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 چکیده
 یسازچهارپره و در بخش دوم مدل یهاساخت و انتخاب المان ،یطراح ندیبخش اول فرآ ؛شودیم میتقس یمقاله به دو بخش اصل نیا

 کردیبا دو رو نجایاست. چهارپره ساخته شده در اانجام شده یو شبکه عصب کیژنت تمیروش الگور بریمدل مبتن یپارامترها نیو تخم

. ساخته شود یتجار یهااست که چهارپره با المانشده یسع ن،یبنابرا ؛استساخته شده یبودن طراح متیقابل حمل و ارزان ق یاصل

از  قیمناسب و دق یداشتن مدل اریبه در اخت ازین ،یکنترل بیضرا اجکننده مناسب و استخرکنترل یطراح یدر ادامه برا یازطرف

 تیوضع لیمدل و استخراج مدل مناسب توابع تبد ییشناسا ،شودیمقاله دنبال م نیکه در ا یپرنده است. هدف دوم کینامید

است که با استفاده از پسخورد  PDاز نوع  یدو حلقه کنترل یدارا لوتیپرنده اتوپا نیاست. در ا یتست پرواز جیچهارپره براساس نتا

تست  یها. سپس با استفاده از دادهدینمایمطلوب در هر لحظه چهارپره را کنترل م تیوضع ریآن با مقاد سهیو مقا یناوبر یهاداده

 ییشناسا ت،یهر کانال وضع یگسسته مرتبه دوم دکوپله برا لیتابع تبد کیها و با در نظر گرفتن آن راتییو نرخ تغ ایشامل زوا یپرواز

 زانیم یلصورت کاست که به نیا انگریحاصله ب جینتا است. دهیانجام گرد یو شبکه عصب کیژنت تمیدو روش الگور بریمبتن ستمیس

 .درصد است 62/82 یشبکه عصب تمیروش الگور یدرصد و برا 48/81 کیژنت تمیدر هر سه کانال به روش الگور قیتطب

 .شبکه عصبی ؛کیژنت تمیالگور ؛ستمیس ییشناسا ؛PDکنترل کلاسیک  ؛اتوپایلوت ؛طراحی و ساخت چهارپره :كلمات كلیدی

Designing, Construction and Attitude Identification of a Portable Quadcopter Using 
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Abstract 
The current research has two main parts, the first part is the process of design, manufacture and selection of 

quadrotor's elements and the second part is modeling and estimation of model parameters based on flight test 

data. The main approach of making this drone is to be light and cheap. Also, it is very useful to develop a precise 

mathematical model for the quadrotor to control the system. Therefore, a system identification method for the 

quadrotor model based on genetic algorithm and neural network is investigated in the second part. The advantage 

of system identification based on experimental data is designing a better controller. Autopilot of the quadrotor, 

control the system to desire attitude by two controller loops by comparing the navigation data with the angle 

input commands. The existing autopilot has a P outer loop and PID inner loop attitude control, so controllers for 

the nonlinear model of the system are designed based on this strategy. After designing and implementing the 

control loops, in order to estimate the parameters of quadrotor, a flight test was performed and the results were 

stored in autopilot memory. Then using flight test data including angles and rate of them, the identification of 

the system based on the two methods of genetic algorithm and neural network has been done. For genetic 

algorithm modeling, a linear second order function is considered for each channel. Meanwhile, it is assumed that 

the channels are decoupled from each other. The results show that in the roll axis, the results of the identification 

are the same, in the pitch axis, the accuracy of identification with the second order function and the genetic 

algorithm method has better results, but in the yaw axis, the accuracy of identification with the neural network 

is significantly better. In general, the adaptability in all three axes is 81.48% for the genetic algorithm method 

and 82.62% for the neural network algorithm method. 

Keywords: Design and Construction of the Quadrotor; Autopilot; PD Controller; System 

Identification; Genetic Algorithm; Neural Network. 
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  مقدمه -1
کوچک و  یدر استفاده از پهپادها یعموم کردیبا توجه به رو

 یفراوان یهاروش ر،یاخ یهاها، در سالچهارپره ژهیطور وبه

است. ئه شدهاها ارپرنده نیا یدارسازیکنترل و پا یبرا

کاربرد  یاتیو عمل یجاسوس ،یشهر یهاتیها در مأمورچهارپره

 یاریسبالا، ب نانیطما تیو قابل یریپذدسترس لیدارند و به دل

 [.2, 1اند ]استفاده از آن متقاعد نموده یرا برا

 یبا چهار موتور مجزا برا یساختار یها داراچهارپره 

پرنده از  ییغلت، فراز و سمت هستند. جابجا یایکنترل زوا

 بیترت نی[. به ا3] شودیها انجام ماختلاف سرعت ملخ قیطر

با  و یطول ییجلو و عقب جابجا یسرعت موتورها رییکه با تغ

 انجام یعرض ییچپ و راست جابجا یسرعت در موتورها رییتغ

سرعت در همه موتورها رخ  رییبا تغ زیارتفاع ن ریی. تغشودیم

اد تعد رایاست، ز کیرتحریز ستمیس کی[. چهارپره 4] دهدیم

( ی)شش خروج های( از تعداد خروجی)چهار ورود هایورود

 یذات یداریناپا یدارا یساختار لیدلبه نیکمتر بوده و همچن

عبارت دیگر چهاپره یک پرنده بدون سرنشین کم به [.5] است

کند کننده را پیچیده میعملگر است که فرآیند طراحی کنترل

[6.] 

 یچهارپره، دارا یپرنده شش درجه آزاد قیدق یسازمدل

 یلذا طراح ؛[7است ] یادهیچیپ یرخطیمعادلات غ

عملکرد مناسب  طیکه بتواند در تمام شرا یاکنندهکنترل

 یمهم و ضرور اریبس ،دینما نیچهارپره را تضم یداریداشته و پا

 تواندیم ستم،یس یاضیمدل ر قیدق ییشناسا نیب نیاست. در ا

 ییا. شناسدینما یانیکننده مناسب کمک شاکنترل یبه طراح

که  است یچالش یامسأله ق،یچهارپره بصورت دق کی ستمیس

 [.10-8در مراجع مختلف به آن پرداخته شده است ]

چهارپره بر اساس  ستمیس یی[ شناسا11مرجع ] در

ع انجام شده است. در مرج یبا دقت قابل قبول کیژنت تمیالگور

 هیروش انتگرال پا کیچهارپره از  ستمیس ییشناسا ی[ برا12]

ائهربرخط مناسب است. روش ا ییشناسا یاستفاده شده که برا

آن  یررتو ب سهیمقا ستمیس ییشناسا یسنت یهاشده با روش

است. در شدهداده پله، در حضور اغتشاشات، نشان یورود یبرا

 دارسازیچهارپره با حلقه پا کی یکینامی[ مدل د13مرجع ]

فرکانس  یبرخط در فضا ییروش شناسا کیتوسط  یداخل

روش  نیتوسعه داده شده است. در ا ،یپرواز یهابراساس داده

درجه دو  لیتابع تبد یبرا یگسسته بازگشت هیفور یابتدا سر

 یریمجهول با بکارگ یها بسط داده شده، سپس پارامترهاکانال

 تیاست. در نها دهیروش حداقل مربعات محاسبه گرد

بکار  روش دیمؤ یتست پرواز جیشده و نتا یکننده طراحکنترل

 .رفته است

 یاژهیو تیها از اهمنجا که کنترل ارتفاع چهارپرهآ از

 یاز پارامترها یبرخ ی[ با بررس14برخوردار است، مرجع ]

اع ارتف یکنترل در راستا یاز چهارپره برا یمدل ،یتست پرواز

 یخط یها[ با استفاده از روش15ارائه کرده است. در مرجع ]

 ،یتکرارو  یحداقل مربعات بازگشت بر یمبتن یرخطیو غ

حالت  یانسبت به فض یکنترل پسگام انتگرال ستمیعملکرد س

[ 16است. در مرجع ] افتهیبهبود  هاتیدر حضور عدم قطع هیاول

 ستم،یس ینرسیا یهادر جرم و ممان ینیحذف آثار نامع یبرا

امر  نیاست. اشدهاستفاده یاز روش حداقل مربعات بازگشت

 یابیو رد یدارسازیکننده در پاباعث بهبود عملکرد کنترل

 است. مطلوب شده ریمس

 کی ستمیس یخط یساز[ مدل18و 17در مرجع ] 

است. در انجام شده یتست پرواز یهاچهارپره بر اساس داده

 تواندیم یخط بیتقر کیاست که شدهدادهمراجع نشان نیا

باشد. در  یرخطیکواردروتور با ذات غ کیاز  یمدل مناسب

 کی ی[ با استفاده از روش حداقل مربعات، برا20و 19مراجع ]

کنترل  یمدل برا نیاستخراج شده و از ا یپرنده، مدل تربا

 است.استفاده شده

 نیا ستم،یس ییمطالعه مراجع مرتبط با مسأله شناسا با

 ییها به دنبال شناساروش نیا ینکته مشهود است که همگ

 یروهایاز جمله ن قیردقیغ ایناشناخته  یپارامترها

 یو اغتشاشات تصادف ینرسیا یهاجرم و ممان ،یکینامیرودیآ

 ییسزابه تیمدل چهارپره از اهم ییهستند. آنچه در شناسا

حال با دقت مناسب  نیساده و در ع یمدل جادیاست، ا رخوردارب

 است. 

است، بخش اول  یدو بخش اصل یحاضر دارا قیتحق

چهارپره است و  یهاساخت و انتخاب المان ،یطراح ندیفرآ

مدل براساس  یپارامترها نیو تخم یسازبخش دوم آن مدل

 متیبه روش الگور یسازمدل یاست. برا یتست پرواز یهاداده

ته در نظر گرف یتابع مرتبه دوم خط کیهر کانال  یبرا کیژنت

 گریکدیها از است که کانال. در ضمن فرض شدهاستهشد

ر ه یبرا نجایدکوپله هستند. مدل مرتبه دوم دکوپله که در ا

 یکینامیرودیخواص آ شود،یچهارپره استخراج م تیکانال وضع
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 یرخطیغ یهامدل یهایدگیچیپرنده را بدون در نظر گرفتن پ

 نده،کنرلکنت یسازادهیپ یداده و برا یشش درجه در خود جا

دل م یروبروست. اعتبارسنج یمدل مرتبه دوم خط کیطراح با 

با  جینتا سهیمقا قیچهارپره از طر تیوضع یشده، برا ییشناسا

 انجام شده است. یتست پرواز یواقع یهاداده

شده  یادامه، در بخش دوم، چهارپره مورد نظر معرف در

شده است. در فصل  انیب یکینامیاست. در بخش سوم مدل د

 یسازادهیحاصل از پ یپرواز یهاتست جیچهارم با توجه به نتا

و  ییهر کانال شناسا یچهارپره مدل خط یکننده روکنترل

 اقداماتو  یبندجمع ییزده خواهد شد و در بخش انتها نیتخم

 توسعه ارائه خواهد شد. یبرا ندهیآ

 چهارپره طراحی -2
برای طراحی این پرنده با توجه به مأموریت و سناریوی 

 است.عمل شده 1شکل پروازی مشخص، طبق الگوریتم 

طبق این الگوریتم، همه مراحل طراحی تا انتخاب یا 

های متعدد طراحی انجام ها با انجام سیکلساخت نهایی المان

ها )نمونه آزمایشگاهی( به شده است. سپس تست زیرسیستم

تأیید و یا اصلاح سیکل طراحی صورت پذیرفته و در منظور 

 است.نهایت نمونه آزمایشی و اولیه ساخته و تست شده

 

 فرآیند طراحی، ساخت و تست چهارپره -1شکل 
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و  یپرنده که سبک نیساخت ا یاصل کردیبا توجه به رو

 یالزامات یشده دارا یبودن است، چهارپره طراح متیارزان ق

 ها عبارتند از:از آن یاست که برخ

 طراحی پیکره: هاابعاد هندسی و جرم زیر سیستم •

 را هافضای کافی برای چیدمان کلیه زیر سیستم دبای شده

 .باشد داشته

 شود طراحی ایقطر ملخ: ابعاد پیکره باید به گونه •

 .باشند داشته ایمنی فاصله چرخش هنگام در هاملخ که

جلوگیری از افزایش ابعاد پیکره سازه دو طبقه: برای  •

ناوبری استفاده از  یو عدم انتقال ارتعاشات موتور به حسگرها

 .دشوسازه دو طبقه توصیه می

 دید مناسب دوربین.•

پوشش مناسب به طوریکه قطعات حساس الکترونیکی •

 محافظت شوند.

شده، چهارپره با جنس  انیبا توجه به الزامات ب نیبنابرا

در دو  2آن در شکل  ییشده است و جانما یطراح PLAبدنه 

 نشان داده شده است. نیریو ز ییبالا یینما

 
 شکل چیدمانی چهارپره -2شکل 

، پهپاد نیا یدر نظر گرفته شده برا تیبا توجه به مأمور

، BLDCاز نوع  یکیآن شامل چهار موتور الکتر نیعملگر ا

است  MT1306موتور  نیا یاست. نام تجار یبیصورت صلبه

 .شودیاز آن مشاهده م یینما 3که در شکل 

 
  MT1306با نام تجاری BLDCموتور  -3شکل 

 

تاژ  با ول آمپر  3/6ولت و حداکثر جریان   4/7این موتور 

مل می ند. موتور ع حداکثر  BLDCک دوربر 12500مذکور 

 گرم است.  227دقیقه دوران کرده و تراست آن حدود 

سط اتوپایلوت تجاری پیکس کنترل  موتورهای مذکور تو

  اسووت که بیتی بوده 32شووود. این اتوپایلوت هاوک، انجام می

شی  STM32F427گر قدرتمند دارای پردازش سرعت پرداز با 

گاهرتز و  168 ظه 256م حاف یت  با یات 2و  RAMکیلو گاب م

اسووت. از جمله قابلیتسووازی دادهجهت ذخیره Flashحافظه 

پایلوت میی های ویژه به این اتو بودن،  Open Sourceتوان 

برای وسایل  Conventionalهای بندیپشتیبانی از انواع پیکره

صورت  شین و قابلیت تنظیم پارامترهای کنترلی به  سرن بدون 

 است. برخط و با استفاده از لینک داده

آورده  1مشخصات فنی و جرمی این اتوپایلوت در جدول

 است.شده
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 مشخصات فنی اتوپایلوت چهارپره -1جدول 

 مشخصات فنی اجزای اتوپایلوت

 Main Processor:  STM32F427 اصلی پرازنده
Fail-safe Co-Processor: STM32F103 

 :Sensors حسگرها
L3GD20H 16 bit gyroscope 
LSM303D 14 bit acc / mag 
MPU 6000 3-axis acc/gyros 
MEAS MS5611 barometer 

 :Voltage Ratings توان
Power module output: 4.1~5.5V 

Max input voltage: 45V (10S LiPo) 
Max current sensing: 90A 

USB Power Input: 4.1`5.5V 
Servo Rail Input: 0~10V 

وزن و ابعاد 

اتوپایلوت و ماژول 
GPS/COMPASS 

Dimensions: 38*38*11mm 
Weight: 13g 

GPS Module: GNSS receiver: ublox 

Neo-M8N; compass HMC5983 
Weight: 22.4g 

Dimensions: 37x37x12mm 

پورت های ورودی 

 و خروجی

Interface: 
1x UART Serial Port 

Spektrum DSM/DSM2/DSM-X® 

Satellite Compatible 
Futaba S BUS® Compatible 

PPM Sum Signal Input 
I2C 

CAN 
ADC 

Internal Micro USB Port 

حسگرهای جانبی 

 قابل استفاده

OPTIONAL ACCESSORIES: 
Digital Airspeed sensor + Pitot tube 

(MS525DO) 
Standard Telemetry (433MHz and 

915MHz) 
WiFi Telemetry (2.4GHz WiFi 

Radio) 

با توجه به مصارف الکتریکی بسان شده، برای تأمین توان 

 1600های دوسلول لیتیوم پلیمر و با ظرفیت باتری الکتریکی

ده های انتخاب شاست. با توجه به باتریآمپر انتخاب شدهمیلی

است و قابلیت گیری شدهگرم اندازه 90ها حدود وزن باتری

دهد. در ادامه برای دقیقه را به پرنده می10حرکت حدود 

 4های الکتریکی همانند آنچه در شکل سازی بخشیکپارچه

و ساخته با ابعاد پرنده طراحی  PCBشود، یک بورد مشاهده می

گردید و این بورد توسط  یکپارچهن آو تمام قطعات روی  شد

 سازه اصلی متصل گردید. چهار پیچ به

 
 های الکتریکیبورد یکپارچه المان -4شکل 

در نهایت چهارپره مورد استفاده در این تحقیق، یک مینی 

 است.نشان داده شده 5پهپاد است که نمونه اولیه آن در شکل 

 
 شکل ظاهری چهارپره -5شکل 

 

اتوپایلوت مورد استفاده در این پرنده از طریق سیستم 

متری با ایستگاه زمینی ارتباط برقرار کرده و قادر ارتباطی تله

های ناوبری است. به ذخیره برخی از اطلاعات از جمله داده

آورده  2مشخصات کلی سیستمی و طراحی در جدول 

 است.شده

 مشخصات فنی وسیستمی چهارپره. -2جدول 
 مدل وزن )گرم( عنوان ردیف

سیستم  1

 پیشرانش

60 - 

-MT1306 3100kv T 48=12*4 موتور 1-1

motor 
 5030پره سه 12=3*4 ملخ 1-2

برد  2

 الکترونیک

84 - 

 Micro PX4 32-bit 8 اتوپایلوت 2-1

 +Frsky XM 2 گیرنده رادیویی 2-2

2-3 OSD 2 Micro minim OSD 
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 T-MOTOR (FPV 16=4*4 درایور 2-4

20A 2-4S ESC 

BLHeli_S) 

3 GPS 16 GPS Ublox neo 6 M 

 Li-po 2cell 1600mA 90 تأمین توان 6

25C 
سازه و  7

 اتصالات

75 - 

 کربن 20 سازه اصلی 7-1

 - 10 اتصالات 7-2

 پلاستیک 39 پوشش 7-3

 پلاستیک 4 درب باطری 7-4

آورده  3برخی از مشخصات فیزیکی این پرنده در جدول 

 است.شده

 مشخصات فیزیکی چهارپره. -3جدول 
 علامت واحد مقدار پارامتر

 𝑔𝑟 𝑚 300 جرم
ممان اینرسی حول 

 𝒙محور 
0007896/0 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑥𝑥 

ممان اینرسی حول 

 𝒚محور 
0006022/0 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑦𝑦 

ممان اینرسی حول 

 𝒛محور 
0012401/0 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑧𝑧 

 𝑚𝑖𝑛 𝑇 10 مداومت پروازی

 81/9 شتاب جاذبه
𝑚

𝑠2
 𝑔 

 𝑠 𝑇𝑠 033/0 بردارینمونهزمان 

 

 چهارپره یکینامیمدل د -3
شماتیک چهارپره مورد استفاده و دستگاه مختصات بدنی در 

 شود.مشاهده می 6شکل 

 

 

 شماتیک چهارپره مورد استفاده -6شکل 

معادلات حرکت شش درجه آزادی در دستگاه مختصات 

 :]21[بدنی عبارتند از 

(1) 

𝑢̇ = 𝑟𝑣 − 𝑞𝑤 − 𝑔 sin 𝜃 

𝑣̇ = 𝑝𝑤 − 𝑟𝑢 + 𝑔 cos 𝜃 cos𝜓 

𝑤̇ = 𝑞𝑢 − 𝑝𝑣 + 𝑔 cos𝜃 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 ،vدر رابطه فوق، 

، Ixxزوایای اویلر و همچنین  ψو  ϕ ،θای است. سرعت زاویه

Iyy ،Izz  وIrotor ترتیب ممان اینرسی پرنده حول محورهای به

x ،y  وz  در دستگاه بدنی و ممان اینرسی هر روتور حول محور

ترتیب بیانگر جرم پرنده و به gو  mچرخش است. در نهایت 

براساس رابطه زیر استخراج  Ωrشتاب جاذبه زمین است و 

 شود:می

(2) 

Ω𝑟 = −Ω1 + Ω2 − Ω3 + Ω4

= ∑(−1)𝑖
4

𝑖=1

Ω𝑖 

های ورودی u4و  u1 ،u2 ،u3(، 1ی )از طرفی در رابطه

صورت زیر کنترلی هستند که براساس سرعت روتورها به

 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) 

طول  lضریب درگ و  Kبیانگر ضریب تراست،  bکه در آن 

( 3)ی بنابراین با توجه به رابطه؛ هر یک از چهار بازو است

 :]22[ توان نوشتمی

(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]
 
 
 
 

⇒ 

C

W 

C

W 

C

W 

X 
Y 

Z 



 

 

 

 99 |دلالت و همکاران

 

 1/ شماره 14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

[
 
 
 
 
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

] 

سازی معادلات حرکتی سیستم را براساس با کمی ساده

 :]23[صورت زیر 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

+ sin𝜙 sin𝜓)
1

𝑚
𝑢1 

𝑦̈

= (cos𝜙 sin 𝜃 sin𝜓−sin𝜙 cos𝜓)
1

𝑚
𝑢1 

𝑧̈ = −𝑔 + (cos𝜙 cos 𝜃)
1

𝑚
𝑢1 

(، موقعیت پرنده به زوایای 5بر اساس مجموعه روابط )

که زوایا به خودشان وابسته در حالی ،وضعیت وابسته هستند

توان گفت که حلقه کنترل زوایا هستند. با همین استدلال می

توان از حلقه کنترل موقعیت و ارتفاع جدا نموده و را می

 صورت مستقل کنترل کرد.به

نظر از ممان اینرسی بیان شده و صرفبا توجه به معادلات 

توان مدل خطی موقعیت روتورها به دلیل کوچکی آن، می

صورت سازی بههای خطیچهارپره را حول مبدأ و براساس روش

 معادلات تبدیل زیر نوشت:

(6) 

𝜙(𝑠) =
1

𝑠2

𝑈2(𝑠)

𝐼𝑥𝑥
⟹

𝜙(𝑠)

𝑈2(𝑠)
=

1

𝐼𝑥𝑥𝑠
2
 

𝜃(𝑠) =
1

𝑠2

𝑈3(𝑠)

𝐼𝑦𝑦

⟹
𝜃(𝑠)

𝑈3(𝑠)
=

1

𝐼𝑦𝑦𝑠
2
 

𝜓(𝑠) =
1

𝑠2

𝑈4(𝑠)

𝐼𝑧𝑧
⟹

𝜓(𝑠)

𝑈4(𝑠)
=

1

𝐼𝑧𝑧𝑠
2

 

دهد که سیستم مورد نظر در سه معادلات بالا نشان می

کانال مجزا از نوع درجه دوم است و بدون در نظر گرفته اثرات 

 𝑗𝜔هابر روی یکدیگر، این سیستم دو قطب روی محور کانال

 .دارد

 

 تنظیم اتوپایلوت و تست پرواز -4
اتوپایلوت چهارپره مورد نظر دارای دو حلقه کنترلی است که 

حلقه بیرونی وضعیت چهارپره و حلقه داخلی نرخ وضعیت را 

کننده بیرونی زوایای وضعیت را از ناوبری کند. کنترلکنترل می

گرفته و با مقایسه مقدار فرمان ورودی مقایسه کرده و با یک 

رای حلقه داخلی ایجاد نرخ زوایای مطلوب ب PIDکننده کنترل

بسته  PIDکننده شود. حلقه داخلی نیز با یک کنترلمی

های کنترلی نشان بلوک دیاگرام حلقه 7است. در شکل شده

 است.داده شده

 PIDکنترل کننده 
)کنترل زوایا(بیرونی 

ناوبری
تخمین گر 
وضعیت و 

نرخ ها

 PIDکنترل کننده 
کنترل نرخ (درونی 

ا )زوای
PWMتولید  چهارپره

ورودی مطلوب

- -

اتوپایلوت

 

𝜙𝑑

𝜃𝑑
𝜓𝑑

  

 
𝜙
𝜃
𝜓
  

 

𝜙̇𝑑

𝜃̇𝑑

𝜓̇𝑑

  

 

𝜙̇

𝜃̇
𝜓̇

  

 ساختار بلوک دیاگرامی كنترل وضعیت چهارپره -7شکل 

ردد، گمیاز آنجا که چهارپره توسط یک اتوپایلوت کنترل 

شود. برای شناسایی ساختار کنترلی توسط آن تحمیل می

های پروازی، سیستم و تخمین پارامترهای مدل براساس تست

راین، بناب ؛سازی شودکننده روی اتوپایلوت پیادهباید کنترل

سازی و براساس پارامترهای فیزیکی ابتدا در محیط شبیه

 سازیمحیط شبیه کننده دردست آمده از چهارپره، کنترلبه

شود و سپس نتایج طراحی روی اتوپایلوت طراحی می

 سازی خواهد شد. پیاده

با توجه به ساختار اتوپایلوت، برای کانال غلت در حلقه 

کننده تناسبی و برای حلقه داخلی از خارجی از کنترل

 شود.، استفاده میPDکننده کنترل

صورت دکوپله بهتوان ها را معمولاً میاین نوع پرنده

سازی نمود. از طرفی با توجه به اینکه شناسایی پارامترها و مدل

در بخش قبلی نشان داده شد، مدل دینامیکی محتمل برای هر 

بنابراین، در اینجا برای تخمین  ؛کانال از جنس درجه دوم است
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پارامترهای مدل در هر کانال، از تابع تبدیل درجه دوم استفاده 

 شود.می

طور که گفته شد، در این پرنده اتوپایلوتی وجود دارد همان

ها در آن ذخیره های کنترلی در آن بسته شده و دادهکه حلقه

این صورت است که ورودی ها بهآوری دادهد. نحوه جمعشومی

مطلوب پرنده توسط رادیو کنترل به اتوپایلوت ارسال شده و 

نترلی خارجی د. سپس با استفاده از دو حلقه کشوذخیره می

های (، خروجیPDصورت صورت تناسبی( و حلقه داخلی )به)به

شود. این کنترلی ایجاد شده و توسط اتوپایلوت ذخیره می

( به موتورها اعمال 4های کنترلی با توجه به رابطه )خروجی

های شود. سپس با در اختیار داشتن ضرایب کنترلی، ورودیمی

-توان معادلات ورودیهای کنترلی میمطلوب و خروجی

فرم معادلات خروجی این چهارپره را در سه کانال وضعیت به

 درجه دوم نوشت. 

نشان داده  8سناریوی پروازی پرنده طراحی شده در شکل 

 است.شده

 
 سناریوی پروازی پرنده -8شکل 

 

ثانیه میلی 50برداری بعد از انجام تست پروازی، زمان داده

تمام اطلاعات ناوبری شامل ارتفاع، طول در نظر گرفته شده و 

و عرض جغرافیایی، نرخ تغییر زوایا، سرعت حرکت پرنده و ... 

 استخراج گردیده است.

 

 شناسایی سیستم چهارپره -5
در ادامه، شناسایی سیستم با استفاده از الگوریتم ژنتیک و 

 شبکه عصبی انجام گرفته است

 

تخمین ضرایب و شناسایی سیستم با الگوریتم -5-1

 ژنتیک 

ه از های تکاملی است کالگوریتم ژنتیک نوع خاصی از الگوریتم

شناسی مانند وراثت و جهش استفاده های زیستتکنیک

های ژنتیک از اصول انتخاب طبیعی در واقع الگوریتم .کندمی

ق الگو یبینی یا تطبداروین برای یافتن فرمول بهینه جهت پیش

توان گفت که الگوریتم ژنتیک مختصراً می. کننداستفاده می

عنوان نویسی است که از تکامل ژنتیکی بهیک تکنیک برنامه

ای که باید مسئله. [24کند ]یک الگوی حل مسئله استفاده می

سازی، قیود و تابع معیار است حل شود شامل متغیرهای بهینه

 معیار را ارزیابی و متغیرهای که طبق یک الگوی تصادفی، تابع

در این پرنده، با . کندبهینه را ضمن ارضای قیود محاسبه می

در نظر گرفتن مدل درجه دوم در هر کانال وضعیت برای پرنده 

 توان ضرایبهای تست پروازی میو با در اختیار داشتن خروجی

سازی طوری محاسبه نمود های بهینهرا با استفاده از الگوریتم

سازی و مقدار واقعی حداقل مقدار خروجی حاصل از شبیه که

 سازی عبارت است از:بنابراین، تابع معیار بهینه ؛شود

 

(11) 𝐹𝑜𝑏𝑗 = 

|𝑦𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(𝑘) − 𝑦𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑘)| 
 

الگوریتم ژنتیک با هدف حداقل کردن این تابع معیار در 

هر لحظه مقادیر ضرایب توابع تبدیل در هر کانال را محاسبه 

، تنظیمات در نظر گرفته شده برای 4کند. جدول می

 .استسازی الگوریتم ژنتیک پیاده

 
 پارامترهای تنظیمی الگوریتم ژنتیک -4جدول

تعداد 

 جمعیت

تعداد 

 نسل

احتمال 

 جهش

نوع تركیب 

 ژنتیکی

روش انتخاب 

 برگزیده

 Roulette ایدو نقطه 40% 50 20

 

 شناسایی سیستم با استفاده از روش شبکه عصبی -5-2

های انگارانه از سیستمسازی سادههای عصبی نوعی مدلشبکه

عصبی واقعی هستند که کاربرد فراوانی در حل مسائل مختلف 

مختلف، به  یمصنوع یعصبهای در علوم دارند. انواع شبکه

ز ا دیتقل قیدارند تا از طر یمغز را الگو قرار داده و سع ینوع

های ( با استفاده از روشرییادگی ندیذهن انسان )فرآ

ها اکتساب دانش از نمونه ندیبرای خودکارسازی فرآ یمحاسبات

. ]25[ ندیو بزرگ را حل نما دهیچیها، مسائل پداده ای

 لیاز قب یدارای کاربردهای متفاوت یمصنوع یهای عصبشبکه

، رهایمتغ ینیبشیتوابع، پ بیها ، تقربندی دادهطبقه

 یشبکه عصب هایمدل. باشندیم سازینهیبندی  و بهخوشه
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 نیبوده و مهمتر یعیطب تیموازی با ماه عیتوز ندیفرآ کی

ون بد دهیچیو پ یرخطیسازی روابط غمدل ییآن توانا یژگیو

 .استها داده نیارتباط ب تیاز ماه یقبل اتیبه فرض ازین

های های مهم در تحلیلشبکه عصبی طبیعی یکی از روش

رود. در اصل شبکه عصبی مصنوعی یک غیرخطی به شمار می

شبکه پردازش موازی است که از تعداد زیادی لایه و نرون 

توان خروجی یک نرون مصنوعی را می شود.تشکیل می

 :]26[صورت زیر نوشت به

(12)  𝑦 = 𝑓 (∑𝑤𝑖𝑢𝑖 + 𝑏𝑖) 

مقدار  𝑏𝑖ها و وزن 𝑤𝑖های نرون، ورودی 𝑢𝑖که در این رابطه 

یک تابع غیرخطی است که توسط طراح   𝑓بایاس است. تابع 

ها به شود. حال اگر چندین لایه از این گونه نرونانتخاب می

شود. یکدیگر متصل شوند، یک ساختار شبکه عصبی تعریف می

عنوان الگوریتم به Cascade-forward networksالگوریتم 

ساختاری و آموزشی در شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده 

های  هر لایه و نحوه ها، تعداد نروناست. تعداد لایهقرار گرفته 

 شده است.نمایش داده 9های مختلف در شکل ارتباط بین لایه

 
 Cascade-forward networksساختار الگوریتم  -9شکل 

ده است که پرندر اینجا برای شناسایی سیستم فرض شده

دکوپله صورت دارای سه کانال غلت، فراز و سمت است که به

های حاصل از خروجی بنابراین، داده ؛کننداز یکدیگر عمل می

عنوان متغیرهای ورودی کننده اتوپایلوت در هر کانال بهکنترل

ود. شعنوان متغیر خروجی در نظر گرفته میو زاویه هر کانال به

در حل این مسئله برای به دست آوردن بهترین پاسخ، از 

بینی استفاده ( پیشMSEمیانگین حداقل مربعات خطا )

کند. رابطه زیر بیانگر تابع میانگین مربعات خطا را نشان می

 .]27[دهد می

(13)  𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑(𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑 − 𝑌𝐸𝑥𝑝)

2
𝑁

𝑘=1

 

 𝑌𝐸𝑥𝑝خروجی شبکه عصبی مصنوعی،  𝑌𝑃𝑟𝑒𝑑که در آن 

است. در  تعداد آزمایشگاهای انجام شده 𝑁های تست و داده

مارکوات -این روش برای یافتن کمینه تابع از الگوریتم لونبرگ

یوتن و ن-است. این الگوریتم بین الگوریتم گاوساستفاده شده

 .]28[کند یابی میروش گرادین کاهشی درون

 

 تخمین ضرایب تابع تبدیل در كانال غلت -5-3
كانال غلت با روش الگوریتم تخمین ضرایب در  -5-3-1

 ژنتیک

برای کانال غلت تابع مرتبه دوم به فرم زیر در نظر گرفته 

 شود:می

(14) 𝜙(𝑧)

𝑈2(𝑧)
=

𝛽1𝑧 + 𝛽0

𝑧2 + 𝛼1𝑧 + 𝛼0
 

توان ( معادله تفاضلی را می14ی )با استفاده از معادله

 صورت زیر بسط داد:به

(15) 
ϕ(𝑘) = 𝛽1𝑢2(𝑘 − 1)+𝛽0𝑢2(𝑘 − 2)

− 𝛼1ϕ(𝑘 − 1)
− 𝛼0ϕ(𝑘 − 2) 

مشاهده  10با اجرای الگوریتم ژنتیک، روند همگرایی شکل 

 شود.می

 
روند همگرایی تابع هدف در كانال غلت در  -10شکل 

 الگوریتم ژنتیک
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دهد که با گذشت چند نسل، همگرایی این نمودار نشان می

است. با حل این خوبی انجام شده و تابع هزینه حداقل شدهبه

تابع معیار بهینگی، ضرایب تابع مسئله بهینه و همگراشدن 

 تبدیل در کانال غلت عبارتند از:

(16) [−𝛼1 −𝛼0 𝛽1 𝛽0]
= [0.4815 0.3842 −0.0429 0.0429] 

با استفاده از این ضرایب و تشکیل تابع تبدیل در کانال 

های تست پروازی و ای بین خروجی دادهتوان مقایسهغلت، می

ن داد که نمودار آتابع تبدیل حاصل از الگوریتم ژنتیک انجام 

 شود.مشاهده می 11در شکل 

 
های تست سازی در كانال غلت و دادهنمودار شبیه -11شکل 

 با الگوریتم ژنتیک

 

 تخمین ضرایب در كانال غلت با روش شبکه عصبی -5-3-2

ی صورت رابطهبا فرض تابع درجه دوم در نظر گرفته شده به

بین  ایتوان مقایسهمی(، با اجرای الگوریتم شبکه عصبی، 12)

های تست پروازی و تابع تبدیل حاصل از الگوریتم خروجی داده

مشاهده  12شبکه عصبی انجام داد که نمودار آن در شکل 

 شود.می

 
های سازی در كانال غلت و دادهنمودار شبیه -12شکل 

 تست با شبکه عصبی

 

دهد با روش الگوریتم همانطور که شکل فوق نشان می

خوبی فرآیند شناسایی صورت گرفته است. شبکه عصبی به

برای تحلیل شناسایی صورت گرفته دو معیار خود همبستگی 

خطای شناسایی و همبستگی بین خطای شناسایی و ورودی 

باید انجام گیرد. اگر خطای شناسایی دارای مقادیر مستقل از 

شند )خود همبستگی خطا( و همچنین هیچ همبستگی هم با

بین سیگنال ورودی و خطای تخمین زده شده وجود نداشته 

توان ادعا نمود باشد )همبستگی بین ورودی و خطا(، آنگاه می

 13. در شکل ]29[است که شناسایی به درستی انجام شده

توان نمودار خودهمبستگی و همبستگی بین ورودی و می

 ها را مشاهده نمود. ی دادهخطای خروج

 

 

نمودار خود همبستگی خطای خروجی و  -13شکل 

همبستگی بین ورودی و خطای خروجی در كانال غلت با 

 شبکه عصبی
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درصد میزان تطبیق  14/71دهد که نتایج نشان می

شناسایی انجام شده توسط الگوریتم شبکه عصبی با مقادیر 

خطای بین خود  ،دهدنشان میواقعی است. از طرفی نمودار بالا 

همبستگی خطای خروجی در تمام نقاط به غیر از صفر بسیار 

ناچیز و نزدیک صفر است و همچنین همبستگی بین ورودی و 

خطای خروجی نیز بسیار ناچیز است که حاکیت از عملکرد 

 مناسب شناسایی دارد.

 

 تخمین ضرایب تابع تبدیل در كانال فراز  -5-4
 ضرایب در كانال فراز با روش الگوریتم ژنتیکتخمین  -5-4-1

در کانال فراز، تابع تبدیل درجه دوم با چهار مجهول در 

است که با تشکیل تابع معیار بهینگی طبق نظر گرفته شده

کردن آن استفاده (، از الگوریتم ژنتیک برای حداقل11رابطه )

 الگوریتمشود. پارامترهای در نظر گرفته شده برای حل در می

است. با حل به روش الگوریتم آورده شده 2ژنتیک در جدول 

 دست خواهد آمد:صورت زیر بهژنتیک، ضرایب مجهول به

 

(17) [−𝛼1 −𝛼0 𝛽1 𝛽0]
= [−0.4091 −0.0987 0.25 0.25] 

با بکارگیری این ضرایب در تابع تبدیل و رسم نمودار، 

های تست ای بین دادهمقایسه 14توان در نمودار شکل می

 پروازی و تابع تبدیل تخمین زده شده انجام داد.

 
های تست سازی در كانال فراز و دادهنمودار شبیه -14شکل 

 با الگوریتم ژنتیک

 

شناسایی در كانال فراز با روش الگوریتم شبکه  -5-4-2

 عصبی

ن گرفتدر این بخش از مقاله و برای کانال فراز نیز با در نظر 

تابع درجه دوم، نمودار بین خروجی شناسایی حاصل از 

مشاهده  15های واقعی در شکل الگوریتم شبکه عصبی با داده

 شود.می

 
های تست سازی در كانال فراز و دادهنمودار شبیه -15شکل 

 با الگوریتم شبکه عصبی

 

ی به خوبی یفرآیند شناسا ،شودهمانطور که مشاهده می

درصد است. از  36/78ها حدود دقت تطبیق دادهانجام شده و 

میزان خود همبستگی خطای  16توان در شکل طرفی می

های ورودی و خطای خروجی را خروجی و همبستگی بین داده

 مشاهده نمود.

 
نمودار خود همبستگی خطای خروجی و  -16شکل 

همبستگی بین ورودی و خطای خروجی در كانال فراز با 

 شبکه عصبی
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دهد نمودار خود همبستگی خطا در شکل فوق نشان می

های خطای خروجی فقط در زمان صفر مقدار یک است که داده

ها و همچنین همبستگی بین ورودی و همبستگی با تأخیر داده

 و خطای شناسایی بسیار نزدیک صفر است.

 تخمین ضرایب تابع تبدیل در كانال سمت -5-5

سمت با روش الگوریتم  تخمین ضرایب در كانال -5-5-1

 ژنتیک

در کانال سمت نیز همانند دو کانال فراز و غلت از تابع درجه 

دوم استفاده کرده و همان معیار بهینگی در نظر گرفته 

است. با روند همگرایی مناسب، ضرایب استخراج شده در شده

 صورت زیر خواهد بود:این کانال به

 

(18

) 

[−𝛼1 −𝛼0 𝛽1 𝛽0] =
[0.8531 0.1449 −0.0047 −0.0079]  

 

ایج سازی، نتبا قراردادن این مقادیر در تابع تبدیل و شبیه

های تست پروازی مقایسه گردید که در حاصل شده با داده

 شود.مشاهده می 17نمودار شکل 

 

 
های سازی در كانال سمت و دادهنمودار شبیه -17شکل 

 تست با الگوریتم ژنتیک

میزان خطا در نقاط  ،دهدمینشان  16همانطور که شکل 

 انتهایی بین مقدار مطلوب و مقدار شناسایی شده وجود دارد.

 

شناسایی سیستم در كانال سمت با الگوریتم شبکه  -5-5-2

 عصبی

برای این کانال نیز با در نظر گرفتن تابع درجه دوم دکوپله 

شرایط الگوریتم شبکه عصبی اجرا گردید و نتیجه حاصل از 

 است.آورده شده 18مقدار واقعی در نمودار شکل شناسایی و 

 

 
های سازی در كانال سمت و دادهنمودار شبیه -18شکل 

 تست با شبکه عصبی

در کانال  ،شودهمانطور که در شکل فوق مشاهده می

تم تری نسبت به الگوریسمت شبکه عصبی شناسایی مناسب

همچنین برای تحلیل بهتر از شناسایی  ؛ژنتیک داشته است

نمودار خود همبستگی و  19توان در شکل انجام شده، می

 های ورودی و خروجی را مشاهده نمود.همبستگی بین داده

میزان تطبیق در این کانال با استفاده از شبکه عصبی 

ی خطای خروجی گاست و میزان خود همبستدرصد  36/89

ماتریس همبستگی )نقطه صفر( در نقاط غیر از قطر اصلی 

تقریباً برابر با صفر است. از طرفی میزان همبستگی بین ورودی 

ولی در این کانال شرایط از دو  ،و خطای خروجی کم است

دهنده تخمین بهتر دو کانال قبلی کمی بدتر است که نشان

 کانال غلت و فراز است.

سازی براساس مدل مقایسه بین نتایج حاصل از شبیه

دهنده اعتبار شناسایی شناسایی شده و تست پروازی نشان

توان همچنین بیانگر این است که می ؛صورت گرفته است

صورت دکوپله در نظر گرفت و کنترل چهارپره را در هر کانال به

 گیری تطبیقهای مقایسه دو تخمین، اندازهنمود. یکی از روش

ابطه میزان خروجی با مقادیر واقعی دو روش است. با این ر

 خواهد بود. 5صورت جدول انحراف یا تطبیق برای هر زوایه به
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دهد که با معیار در نظر گرفته شده نشان می 5جدول 

برای خطا، استخراج ضرایب برمبنای الگوریتم ژنتیک در کانال 

فراز نتیجه بهتری برای شناسایی سیستم دارد و در نتیجه 

ت. اسنتیک انجام شدهتری با روش الگوریتم ژتخمین مناسب

کانال غلت نتایج شناسایی تقریباً برای هر دو روش یکسان 

 ولی در کانال سمت شبکه عصبی دقت بسیار بهتری دارد.  ،است

 

نمودار خود همبستگی خطای خروجی و  -19شکل 

همبستگی بین ورودی و خطای خروجی در كانال سمت با 

 شبکه عصبی

 

برای هر كانال وضعیت در دو معیار درصد تطبیق  -5جدول 

 روش الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی

 𝝓 𝜽 𝝍 هاروش

درصد تطبیق در روش 

 الگوریتم ژنتیک
08/72 17/92 2/80 

درصد تطبیق در روش 

 الگوریتم شبکه عصبی
14/71 36/87 36/89 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -6
شناسایی  طراحی، ساخت و در ادامه در این مقاله

های تست پروازی برای های وضعیت با استفاده از دادهکانال

است. با توجه به یک چهارپره مجهز به اتوپایلوت انجام شده

اینکه اتوپایلوت مورد استفاده در این مقاله دارای دو حلقه 

کنترلی است، از این رو ابتدا براساس مدل اولیه سیستم، 

ه داخلی و بیرونی طراحی و کننده مورد نظر برای حلقکنترل

های سازی شد و بعد از انجام تست پروازی، دادهسپس پیاده

های ناوبری استخراج گردید. در نهایت با استفاده از داده

پروازی، سه کانال وضعیت با دو روش الگوریتم ژنتیک و شبکه 

اند. نتایج حاصله بیانگر این است که در عصبی شناسایی شده

یج حاصل از شناسایی یکسان، در کانال فراز به کانال غلت نتا

مقداربسیار کمی دقت شناسایی با تابع مرتبه دوم و روش 

ولی در کانال سمت دقت  ،الگوریتم ژنتیک نتایج بهتری دارد

صورت معناداری بهتر است. شناسایی با شبکه عصبی به

صورت کلی میزان تطبیق در هر سه کانال به روش الگوریتم به

درصد و برای روش الگوریتم شبکه عصبی  48/81 ژنتیک

توان بیان کرد که نتایج حاصل بنابراین، می ؛درصد است 62/82

از روش شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک نتایج مشابهی دارد. با 

توان از این پس های استخراج شده، میتوجه به مدل

 سازها طرحیکننده مطلوب را با دقت مناسب در شبیهکنترل

سازی نمود. این مقاله مود و سپس در سیستم واقعی پیادهن

های کنترلی است که اولین گام در راستای طراحی حلقه

تواند کمک شایانی در راستای طراحی هدایت و کنترل می

 موقعیت پرنده باشد که مستلزم کارهای تحقیقاتی بیشتر است. 

با استفاده از  PDکننده در این چهارپره ضرایب کنترل

از طرفی یکی از است. های مرسوم انتخاب شدهروش

های بدون سرنشین افزایش های بسیار مهم برای پرندهقابلیت

شود با توجه به استخراج پیشنهاد میپرواز است.  زمان مدت

ازی سهای بهینهکننده با روشکنترل ضرایبمدل دینامیکی 

ری انتخاب شوند که ماننده شبکه عصبی یا ازدخام ذرات طو

 سازی مصرف انرژی در آن صورت گیرد.مسئله بهینه
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