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  چکیده

هقای   هقا تقسای کنتقسل تک قت      تقسین تکنکق    تسین و موفق   یکی اش زایح عنوان ته PID های کننده کنتسل

پکچکقده، علککقسد    های تک ت و  ها قغعکت، دز طوزت وخود عدم حال تااین. اند شده گسفتهدز نظس  دینامککی

دز  PID کننقده  کنتقسل ملکن اتت نامغکوب تاشد. هدف اطکی ایقن تقیکق  ازشیقاتی و تدثقود علککقسد       ها آن

تا اتتفاده اش زویکسدهای مثتنی تس فاشی اتت. اتتقدا   تا تاز متغکس و شزاعی پاش ت ت  ناوتسی کوادکوپتس تک 

تغککقسات تقاز کوادکقوپتس     تقه  تاتوخهتس اتاس خدول خ تدو و ثاتت و تپس  ،PID کننده کنتسلپازامتسهای 

و یا تقا کلق  خقدول     پازامتسهای ثاتتتا  PIDکننده  دهد که کنتسل ها نشان می تاشی . شثکهشوند میتنظک  

، دزنتکدقه   .دنق هایی مانند تغککسات تاز، علککقسد مقوزد انتظقاز  قود زا نداز     ، دز طوزت عدم قغعکتخ تدو

پازامتسهقای   تقس ظ فقاشی تقسای تنظقک      هقای  تک ت تناتساین، اش  شود؛ میپازامتسها ضسوزی  تس دقک تنظک  

 PIDکننقده   . کنتقسل شده اتقت  پاش تا تاز متغکس اتتفاده ت وپتس دز تک ت  ناوتسی کوادک PID کننده کنتسل

، دققت تقارتس و نقاوتسی    و یا خقدول خ قتدو   تا پازامتس ثاتت PIDکننده  مثتنی تس فاشی دز میای ه تا کنتسل

 .آوزد پایدازتسی زا ته دتت می
PID- یکننده فاش کنتسل، PIDکننده  پاش، کنتسل ناوتسی، کنتسل کوادکوپتس، تک ت  ت  :های کلیدی واژه 
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Abstract 

Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers have been regarded as one of the most prevalent and 

successful techniques for controlling dynamic systems. However, in the presence of uncertainties and 

complicated systems, their operation may be undesirable. The major purpose of this research is to 

assess and improve the performance of the PID controller in the variable load crop spraying 

quadcopter navigation system using fuzzy-based approaches. At first, the PID controller parameters are 

fixed and then are tuned based on a look-up table according to the quadcopter load changes. The 

simulations reveal that the PID controller with fixed parameters or based on the lookup table does not 

have its expected performance, in the presence of uncertainties such as load variations, and hence it is 

required to tune the parameters more correctly. Therefore, here the fuzzy systems are utilized for 

online parameter tuning of the PID controller in the parameters in the variable load spraying 

quadcopter navigation system. The proposed fuzzy-based PID controller achieves higher accuracy and 

more stable navigation compared with the fixed-parameter PID controller or look-up table. 

Keywords: Quadcopter, Sprayer System, Navigation Control, PID Controller, Fuzzy-PID Controller. 
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 . مقدمه1

 مقصاز   یپاشق  تق   یاتتفاده اش کوادکوپتس تقسا 

 یپاش ت  یها نهیو کاهش هص ییکازا شیافصا تاعث

 ی. تا اتتفاده اش کوادکوپتسهاشود یم یدز کشاوزش

و   کق طقوزت دق  زا تقه  یپاش ت  توان یهوشلند، م

 یزا تقسا  اشکق هدفلند اندام داد و میداز تق  موزدن 

زوش  نیققکققسد. ا  کهققس ق ققلت اش مصزعققه تنظقق 

 شیمندس ته کاهش مظسف تقلوم و افقصا   تواند یم

اتقتفاده اش   ن،کشود. هلچن یدز کشاوزش یوز تدسه

شمقان و   توانقد  یمق  یپاشق  تق   یوادکوپتسها تقسا ک

زا  یان قان  یسوکق مستوط ته اتقتددام ن  یها نهیهص

کشاوزشان  یتسا یتودآوز ده،ککاهش دهد و دزنت

 دهد. شیزا افصا

کوادکوپتسهقا،   سکم  ةککنتسل و تعی نهکدز شم

 نیق اتت. اشخلکه ا شده یتسزت یمدتکف یها زوش

 LQR ییق ککننقده تغث  ته کنتسل توان یها، م زوش

دز  یدگکق چکهلچقون پ  یاشازه کسد که تا مشکلات

 یهقا  زوش .[2، 1] زوتسو اتت یکاتیحل معادله ز

ماننقد زوش پ قمام هق  امکقان      یس غککنتسل غ

 یامققا دازا کننققد، یمقق ساه کنتققسل پسنققده زا فقق 

زوش  ن،ک[. هلچنق 4، 3] ه تند یادیمقاتثات ش

زوش مناتقة دز میاتقل     یق  صکق ن یکنتسل لغصش

 یثی[؛ امقا تقا معقا   6، 5] مقدل اتقت   یها ینکنامع

. نوتققان و ازتعققاش هلققساه اتققت  دهیققماننققد پد

که  دهد یشده نشان م اندام یها ی، تسزتحال نیتاا

 یتققوخد قاتققل یکنتسلقق منالککننققده اش تقق کنتققسل

اتقت.   تقس  نقه یکه تقه ن قثت هص   کنند یم تتفادها

موزداتقتفاده   یهقا  اش زوش مقس ید یکق ی ن،کهلچن

 .[8، 7] اتت ییناکت دت کف

 یزوش تققسا  یققحالققت  دت کققاتققتفاده اش ف

و  یکوادکقوپتس اتقت کقه عساحق     تکق کنتسل موقع

حالت ملکقن   دت کف یها کننده کنتسل یتاش ادهکپ

تقه   اشکق تاشقد و ن  دهکق چکپ یاتت اشنظس مقاتقثات 

 ظوص دز حضقوز   ته ،یدازیو پا  کدق یتاش مدل

داشقته تاشقد    ،یپازامتس ساتککو تغ ها تکعدم قغع

دز  یعظقث  یهقا  اش شقثکه  تتفادها ن،کچن[. هل9]

تقار   تا تقسعت  یها  ت کت یحوشه معلورً تسا نیا

 یدگکققچکماننققد پ یو مشققکلات  ققتکمناتققة ن

دز پقسداشش   یشمقان  سکتقخ   ،یآموشش شثکه عظث

 ص،یکوادکققوپتس دز حضققوز نققو   یدازیققهققا، پا داده

زا تقه   سمنتظقسه کغ ساتککق و تغ یغق کا تلارت مق

 ل،کققدل نکهلقق[. تققه 12، 11، 11هلققساه دازد ]

کنتقسل   یتقسا  یشثکه عظقث  یها اتتفاده اش زوش

آمقوشش   ،یفن اتکتوخه ته خصئ اشمندککوادکوپتس ن

 یمغکقوت  حیمکسز اتت تا ته نتقا  یها و ت ت  کدق

 .زتکد

عنقوان   ته PID یها کننده کنتسل مس،یاش عسف د

متققداول و مققدثس دز کنتققسل   یهققا اش زوش یکققی

و  انقد  ققساز گسفتقه   یکوادکوپتس، موزدتوخقه فساوانق  

ندازنقد. تقا     قت  کمقدل ت  ییته شناتا اشکعلوماً ن

 ةیضققسا تققوان یمقق ،یزوش تدستقق  یققازائققه 

 ی[؛ امقا تقسا  15، 14کقسد ]   ککننده زا تنظ کنتسل

 سکق متغ ایق ثاتت  یپازامتسها یکه دازا ییها  ت کت

و   قت کمناتقة ن   ککلاتتاشمان ه تند، کنتسل 

اتقتفاده اش  . [16اتقت ]  ییق کتقه کنتقسل تغث   اشکن

کنتققسل تغثکیققی دز کنتققسل موقعکققت کوادکققوپتس 

هلقساه  هقایی   تقا اقالش   وازهمصایایی دازد، اما هلق 

ها شقامل عقدم اثثقات پایقدازی،      . این االشاتت

دز شسایغی که پازامتسهقای تک قت  دائلقاً     ژهیو ته

تقاشی   ساحی و پکادهدز تغککس ه تند؛ پکچکدگی ع

های تغثکیی که نکاشمند دانقش فنقی    کننده کنتسل

ها اتت؛  کنتسل تک ت  نهکتار و تدسته کافی دزشم

هقای   و هلچنکن تغککسات تقسی  و مکقسز دز تدقسه   

هققای تدلققکن پققازامتس کققه  کننققده و زوش کنتققسل

ملکن اتت تقه ناپایقدازی تک قت  مندقس شقود.      

احقی دقکق  و   هقا، عس  منظوز مدیسیت این االش ته

اگساقه   .اش اهلکت تاریی تس وزداز اتت ،پکشسفته

 یدازیق تقا تاز تقاده، پا   یدازا PIDکننده  کنتسل

  قت  کت  کق کلتقس تقه مقدل دق    ی وب و وات تم

 یکستنققدکپ نقد یاتققت؛ امقا فسا  یتقاش  ادهکق پ یتقسا 

 ژهیق و عساح، ته  کدق یته تسزت اشکآن ن یپازامتسها
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 یهقا  یژگیو نکدازد. ان ها تکدز حضوز عدم قغع

  کو تنظق  یکقه عساحق   شقوند  یتاعث مق  یککنامید

PID شود. تس دهکچکمساتة پ ته 

 یمنغق  فقاش   هیق مشکلات، نظس نیته ا  تاتوخه

 تیسیمققد یحققل مناتققة تققسا زاه  یققعنققوان  تققه

و  یذاتقق تکققعققدم قغع یکققه دازا ییهققا  ققت کت

نامشقدض ه قتند، هاهسشقده اتقت.      یهقا  حالت

 یتقسا  یفقاش  یها کننده اش کنتسل یمقییان متعدد

تقا    قه یدز میا یعلککسد و  واص میقاومت  شیافصا

کنتسل  الض اتتفاده  یها ت یکه اش الموز ییها آن

دز  .]21 [تقا  ]17[ انقد  اتقتفاده کقسده   کننقد،  یمق 

دز مساخق     قندگان یشده توتظ نو مغالعات اندام

 یتققسا یفققاش PIDعققسح   یقق[، اش 25[ تققا ]22]

 نیققشققده اتققت. ا  اتققتفاده کنتققسل کوادکققوپتس 

  کتنظق  یتقسا  یفقاش  یهقا   قت  کاش ت  ندگانینو

 نککننقده تقا اتقتفاده اش قققوان    کنتقسل  یپازامتسهقا 

زوش تاعقث   نیق انقد. ا  اتتفاده کسده یاتتنتاج فاش

دز کنتسل کوادکقوپتس   یدازیو پا  کنامید شیافصا

 تقه زوش   ییشناتقا   ک[، اش تکف26] دز شده اتت.

توتقظ   PID ةیضقسا  یتقاش  ادهکق کاللن و پ کتسکف

  قت  کت تکق کنتقسل موقع  یتسا یفاش یها  ت کت

ته کنتقسل   تکزوش تا موفی نیشده اتت. ا اتتفاده

اتت و نشقان داده اتقت    دهکزت  ت کت تکموقع

تدثقود   توانقد  یمق  یفاش یها  ت ککه اتتفاده اش ت

 یهقا   قت  کت تیسیدز کنتقسل و مقد   یتقوخد  قاتل

دز میالقه   داشته تاشد.مانند کوادکوپتسها  ده؛کچکپ

 یلک قودتنظ  یکنتسل  ت ک[، تا اتتفاده اش ت27]

اتقت کقه تدثقود     شندادشدهکپ یفاش PIDتا مدل 

ا ققتلارت زا  یاتیققزد ییو توانققا  ققت کت یدازیققپا

 یتققاش ادهکقق[، پ28. دز میالققه ]کنققد یفققساه  مقق

 یتقس زو  یفقاش  PIDو  PD ،PID یها کننده کنتسل

 یتسزتق  اتقت.  گسفتهقساز  یموزد تسزتکوادکوپتس 

  ککه تاکنون دز تنظ دهد یمیارت مرکوز نشان م

، پققاش تقق  یکوادکوپتسهققا یتققسا PID ةیضققسا

طقوزت   یفقاش  یها ت یاش الموز یا اتتفاده گ تسده

دز  سکقققتقققاز متغ نکنمسفتقققه اتقققت و هلچنققق 

 موزدتوخه قساز نمسفته اتت. ها یتاش هکشث

  کتنظقق یتققسا یمیالققه، اش زوش فققاش نیققا دز

تققا وخققود تققاز متغکققس   PID یکنتسلقق یاهقق تدققسه

 یاتتقدا پازامتسهقا   دز این میالهشده اتت.  اتتفاده

و تقپس   کنقد  یمفسع زا ثاتت  PIDکننده  کنتسل

تقققا اتقققتفاده اش خقققدول خ قققتدو، پازامتسهقققا   

میاتکقه تقا    یزوش تسا نی. اش اشوند یم یزوشزتان ته

 هخققسم اتققتفاد ساتککققماننققد تغ هققا تکققعققدم قغع

 یتقسا  یفقاش  یهقا   ت کت مس،ید عثازت ته. شود یم

 PIDکننققده  کنتققسل یتققس ظ پازامتسهققا  کتنظقق

کننقده   کنتقسل  نکتق  یا  قه ی. میاشقود  یاتتفاده م

PID نشقان   ی،کننده فاش و کنتسل ةیتا خدول ضسا

 یسیپقر  انعغقاف  یکننقده فقاش   که کنتقسل  دهد یم

  قت  کت  کق ته شقنا ت دق  یاشکدازد و ن یشتسکت

اش  یفقاش  یهقا  کننقده  کنتقسل  ن،ک. هلچنتاشد ینل

  ککقه توتقظ افقساد  ثقسه تنظق      ی ثسگق  نکقوان

 شیامس تاعث افصا نیو ا کنند یاتتفاده م شوند، یم

 ،یعقوزکک  . تقه شقود  یو دقت دز کنتقسل مق   ییکازا

کننقده   ن قثت تقه کنتقسل    یفاش یها کننده کنتسل

PIDو کازآمدتس ه قتند و قادزنقد    ستسیپر ، انعغاف

 یهقا   قت  کدز علککقسد ت  یتقوخد  قاتل یتدثودها

 کنند. دادیامانند کوادکوپتسها  ده؛کچکپ

شقده   تس اش تک ت  فاشی معسفقی  دقک  ته عوز 

کققه دازای تققسعت مناتققة و تققادگی    ]29[دز 

تقققا تاز اتقققت؛ تقققسای تنظقققک  پازامتسهقققای   

اتقت. تقس عثق      شقده  اتقتفاده  PIDکننده  کنتسل

دانش نوی ندگان اش زوش فاشی ذکسشقده تقاکنون   

اتت. تک ت  فقاشی   نشده اتتفادهوادکوپتس تسای ک

شقده   تقاشی  افصاز متکقة شقثکه   شده، دز نسم عساحی

قاتقل   دقه کدزنتاتت و دازای تسعت اخسای تار و 

. ایقن  اتقت هقای واقعقی    ی دز تک قت  سککقازگ  ته

، علککقسد تدتقسی تقسای    فقاشی  PIDکننقده   کنتسل

های مدتکقف زا   زدیاتی م کسهای مدتکف و تا خسم

 دهد. مینشان 

 :اتتی میاله ته شسح شیس ها ینوآوز

 قساز گسفتقه ملاک علل  سکمیاله تاز متغ نیدز ا 
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تاز  یدز اکثس میارت قثک که یشده اتت دزحال

شقده   طوزت ثاتت دز نظس گسفتقه  کوادکوپتس ته

 ها تاشی کهکه شث شود یتاعث م دهیا نیاتت. ا

 .شود تس ی نصد تکته واقع

  [ تقسای  29دز ] شده هازائدز این میاله اش زوش

اش زوش فقققققاشی  PIDتنظقققققک  ضقققققسایة 

دانقش   تقس عثق    آنکقه  حالاتت  شده اتتفاده

اش ایقن زوش تقسای    تقاکنون فنی نوی قندگان  

تقققسای کوادکقققوپتس   PIDتنظقققک  ضقققسایة  

 اتت. نشده اتتفاده

طوزت اتقت کقه دز    نیمیاله ته ا نیتا تاز ا

کوادکقوپتس ازائقه    یککنقام یتدش دوم معقادرت د 

توم زوش کنتسلقی توضقک     واهد شد. دز تدش 

دز گام ند قت   ادازمدز تدش داده شده اتت و 

ثاتقت   ةیتقا ضقسا   PIDکنتسل   ت کت یته عساح

  ققت کت یدوم عساحقق گققامشققده اتققت. دز  اندققام

شقده   خقدول خ قتدو اندقام    هیق تس پا PIDکنتسل 

 PIDکنتقسل    قت  کت یتوم عساح گاماتت و دز 

. هقدف اش  شقود  یپسدا تقه مق   یفقاش  هینظس هیتس پا

 یککم قتغ  سکم   ی ةککننده تعی کنتسل یعساح

 یتققاش هکشققث پققند اتققت. دز تدققش  یتعققد تققه

 سکمرکوز تا تاز متغ کسدیته زو  هیشده و میا اندام

هقا شققامل کنتققسل   حالققت نیققشققده اتقت. ا  اندقام 

 سکم ق   یق  کقه  یدزحقال  س،کق کوادکوپتس تا تقاز متغ 

 ن،ی. علاوه تس اکند یزا دنثال م یتعد ته یککم تغ

فقو،،   شقده  یکننقده عساحق   کنتقسل  ةیو معا ایمصا

 ی( تساIAE غا ) قدزمغک هلساه تا میداز انتمسال 

 یاتیق تقاز مدتکقف ازش   ظیکننده دز شقسا  هس کنتسل

 یازهققاکاش مع مققسید یکققی IAE. میققداز شققود یمقق

 یاتیق ازش یهقا اتقت کقه تقسا     کننده کنتسل یاتیازش

 ی. تقسا شقود  یهقا اتقتفاده مق    نندهک کنتسل تکفکک

کننقده زا   کنتقسل  ی غقا  دیتا IAEمقاتثه میداز 

دز عول شمان مقاتثه نلود و انتمسال آن اش اتتقدا  

 تا انتدا گسفته شود.

 

 ساسی دینامیکی کوادکوپتز مدل. 2

مقققدل دینامکققق  کوادکقققوپتس تقققه دلکقققل   

 .ذاتی تک ت  ت کاز پکچکده اتقت  تودن یس غکغ

عنققوان یقق  تک ققت  شیققس فعققال   تققهکوادکققوپتس 

که دازای شش دزخه آشادی و  شود یم یتند عثیه

 یا هیق اداز وزودی کنتقسل اتقت کقه تقسعت شاو    

کنتقسل کوادکقوپتس تقا     .سدکق گ یزوتوزها زا دز تسمق 

شقود کقه    ای زوتوزها اندام می تنظک  تسعت شاویه

 ظوطکات گشتاوز و نکقسوی کوادکقوپتس زا تغککقس    

پکچکده اتت و تسای کنتقسل  این تک ت   .دهد می

  شود:  فسضکات شیس مدل می هیآن، کوادکوپتس تس پا

  خ   طقکة دز نظقس    ها مکخو تدنه کوادکوپتس

 .شود یگسفته م

  متیققازن دازد و  یتدنققه کوادکققوپتس تققا تاز

طققوزت یقق   تنققاتساین مققاتسیس اینستققی تققه 

 . واهد تود یماتسیس قغس

      مسکص تیازن و مسکص ثیقل دز یق  نیغقه ققساز

 .دازند

حسکت یق  خ ق  طقکة تقا      دادن نشانتسای 

، دو تک ت  مدتظقات مدتکقف   دزخه آشادیشش 

 اتت: شده فیتعس

 ( تک ت  مدتظات اینستیE-emarf.) 

  تک ت  مدتظات ثاتت تدنه(B-frame.) 

شده اتت،  نشان داده 1 عوز که دز شکل هلان

ققساز   Oمسکص تک ت  مدتظات اینستی دز نیغقه  

 یو دازا دازدتغ  شمکن قساز  یدازد. این نیغه زو

دز     مقققوز .تاشققد یمقق    ،   و   یمقوزهققا

 یدز زاتقتا    شقلال خغسافکقایی، مققوز    یزاتتا

و  تاشقد  یمق  (مسکص شمکن)خاذته و ته تلت پایکن 

 کننده لکنکص عث  قانون دتت زاتت تکل   مقوز

مسکقص  . ایقن تک قت  مدتظقاتی اتقت     یمقوزها

مسکققص خققسم تک ققت  مدتظققات ثاتققت تدنققه دز  

کوادکوپتس واق  و ته تدنه کوادکوپتس ا ثکده و تقا  

    ،  و    آن یمقوزهقا  .کنقد  یآن حسکت مق 
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زا    زا مقوز پکچ و   زا مقوز زول،    تاشند یم

 .نامند یمقوز یاو م

 

 

 

 
 ٍ سیستن هختصات بذًِ . سیستن هختصات سهیي1ضکل 

]30[ 

وادکوپتس ی  تک ت  پکچکقده اتقت کقه تقا     ک

شقود و متغکسهقای    دزخه آشادی مشدض میشش 

حالت آن اش عسی  دواشده معادله دیفسان کل دزخه 

شقش معادلقه اش ایقن     .شوند اول ته ه  متظل می

کقه  دتته معادرت مستقوط تقه موقعکقت تک قت      

 یهققا و تققسعت        اویکققس  یایققشوا شققامل

 مدتظقات تدنقه   یمقوزهقا دز          یا هیق شاو

 مکان تک قت   یحالت تعد . شش متغکستاشد یم

         غقققی  یهقققا و تقققسعت        

 مدتظقات شمقکن   یکوادکوپتس ن ثت تقه مقوزهقا  

شقده یکقی    مدتظقات عنقوان   ی. مقوزهاتاشند یم

طوزت ثاتقت   ته یمسیو د کوادکوپتسمتظل ته تدنه 

تا اتقتفاده اش   .شود یشمکن دز نظس گسفته م یدززو

طوزت  معادرت حالت تک ت  زا ته توان یم ،]31[

 :دواشده معادله دیفسان کل مستثه اول ازائه داد
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یقققانمس نلاتقققه تستکقققة    ،  و  کقققه دز آن 

میقداز        سم تک ت ،خ       ،           

     ، وازد تس خ   یسوهاکتسآیند ن
 2

، شقتاب   

𝑔    
 2

 اتققققققت. ضققققققسیة گققققققسانش  

Ω    𝑟  
 1

     𝑙نشانمس تسعت موتوزهقا،    

. اتقت  مکقخ فاطکه تکن مسکقص کوادکقوپتس و مسکقص    
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     هلچنققکن 
2
       و  

2
تققه تستکققة    

ضققسیة اطققغکاک مکققخ و ضققسیة تققار کشققندگی 

 ه تند.

 ثازتع
PT

     
2
اینستقی   یا هیق تکانه شاو   

      که دز آن  دز امتداد پسوانه ی  مقوز اتت

      تدنقه و   دتقتماه  دز انتیقالی  یهقا  تقسعت 

تدنقه اتقت.     دتقتماه  دز ای یقه شاو یهقا  تقسعت 

ته تستکة معسف         و        ،       هلچنکن 

  ،  و  نکسو وازده، ملان اینستی و خقسم مققوز    

 یهقا  ت یدز المقوز  ،(19( تقا ) 1معادرت )اش  اتت.

تسای دزک شده اتت  اتتفاده یتاش هککنتسل و شث

 تدتس معقادرت دینقامککی کوادکقوپتس، تقه مسخق      

 مساخعه شود.  [31]

 

ایده تدلکن خسم تس مثنای ققانون دوم نکقوتن   

اگقس تقه یق      عث  تعسیف. ته این طوزت که اتت

کقه تقا    گکقسد  یخ   نکسوهایی وازد شود شتاتی م

ن ثت م تیک  دازد  تسآیند نکسوهای وازد تس خ  

ه  خدقت اتقت و تقا خقسم خ ق  ن قثت        و تا آن

شمققان  مققدت یقق تتققوان دز  انانچققهوازونققه دازد. 

 ک قت  تقه ت  یشیطوزت افصا زا ته کسوییمشدض ن

 واهقد   یشدااز افقصا  کصخ   ناعلال کسد شتاب 

انانچه تتقوان تقسعت    یدها ینته ا شد؛ لرا تاتوخه

انتظقاز   یقن داد ا یششمان افقصا  ه  ته عوزها زا  مکخ

و  یاتققد یشتارتسنقده افققصا  کققسویوخقود دازد کققه ن 

 تقسعت  یشخ  ، تاعث افقصا  تارزفتنتا  یتدزندا

طققوزت تققاوخود داشققتن  یققنگققسدد. دز ا ک ققت ت

تقا اتقتفاده اش    توان یطکة م خ   کسویشتاب و ن

خقسم خ قق  زا مقاتقثه کققسد.    نکققوتنققانون دوم  

زوش تدلقکن خقسم انانچقه تتقوان دز      تقه  تاتوخه

اتتدای فسایند کنتسل، خسم کوادکقوپتس زا تدلقکن   

دز هقس   شقده  اعلقال توان متناتة تا خقسم   یمشد، 

زا مددداً انتداب کقسد. تندقا    PIDمسحکه، ضسایة 

ین زوش این اتت که تقسای  نکته حائص اهلکت دز ا

مقوزهای یاو، پکچ و زول، دز اتتدا ی  مدلوعه اش 

و دز حکیققه کنتققسل  شققده انتدققاب PIDضققسایة 

و تا تدلکن خسم ضقسایة تغککقس  واهنقد     ه تند

 کسد.

 . روش کنتزلی3

 کنتسلققی وزودی ادققاز دازای کوادکققوپتس یقق 

 هققدایت و پایققدازی اش اعلکنققان تققسای کققه اتققت

 کنتقسل  آن آشادی دزخقه  شقش  تلام تاید مناتة،

 کنتسل های زاه اش یکی آتشازی کنتسل زوش. شوند

 اتتقدا  زوش، ایقن  دز. اتقت  آشادی دزخه شش این

 کنتققسل حکیققه یقق  توتققظ کوادکققوپتس شوایققای

 کنتقسل  تکقوک  دز. شقوند  می کنتسل کننده، تثثکت

 اتقت،  شقده  داده نشقان  2 شقکل  دزکه  موقعکت

 و مغکققوب موقعکققت شققامل تک ققت  هققای وزودی

 کنتقسل  تکقوک  تقپس، . ه قتند  کوادکوپتس واقعی

 تققسای زا رشم شوایققای و تققارتس نکققسوی وضققعکت،

 دز. کنقد  مقی  تولکقد  مغکقوب  موقعکقت  ته زتکدن

 تقسای  زا نکاش موزد های تسعت کننده کنتسل ندایت،

 تقه  زا هقا  آن و کند می تولکد موتوز اداز اش ی  هس

 مقوزد  موقعکت ته تا کند می اعلال کوادکوپتس مدل

شقده   تقاشی  کهشقث مشدظات تک قت   . تستد نظس

که تقا تک قت  واقعقی تققت     اتت  2خدول عث  

 .اتتآشمایش یک ان 

توان مدل شش دزخه آشادی زا  یمی عوزکک ته

 لقاػ کسد. 3شکل  ته

 . هطخصات فیشیکی سیستن ٍاقعی2جذٍل 

 عنوان هقدار واحد علائن

   𝑔  5990 جرم خالص کوادکوپتر 

 طول بازو 0..59    

        500  55
 7

 ضریب بالا کشندگی 

𝑟         00  55
 7

 ضریب اصطکاک هلخ 
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 کنتزل ندیفزآ. 4

مسحکقه   نکداده شد، اولق   کعوز که توض هلان

 ةیاتت. متعاقثاً ضقسا   ت کخسم ت نکشامل تدل

PID یعوزکک . تهشوند یزوش م خسم ته نیتس اتاس ا 

 شیو تا افصا افتهی شیدز اتتدا ازتفا  کوادکوپتس افصا

. تقپس  شود یشده م نکتارتس خسم آن تدل یسوکن

زوش  شده ته شده نکخسم تدل ته تاتوخه PID ةیضسا

تقه   میاله، دز مسحکقه اول، تاتوخقه   نیدز ا. شوند یم

پقسواش تقا گقرز شمقان دز حقال       کنتاز دز حق  ینکها

ثاتقت انتدقاب    PID ةیلرا اتتدا ضسا ،کاهش اتت

دوم  مسحکققهتققپس دز  (. 1-4)تدققش  شققوند یمقق

تس اتقاس خقدول   تاز متغکس  ته تاتوخه PID ةیضسا

 حال، نی(. تاا2-4)تدش  شوند یانتداب م خ تدو

دز مسحکقه تقوم،    ن،یتس اتت؛ تناتسا زوش شمان نیا

، PIDکاهش شمان و کازآمدتس تقودن کنتقسل    یتسا

 و تنظققک  نکققکتع یتققسا یفققاش یهققا  ققت کاش ت

 (.3-4)تدش  شود یاتتفاده م PID یپازامتسها

 با ضزایب ثابت PIDروش کنتزل  -4-1

تا پازامتسهای  PIDکننده  اش کنتسل گام اولدز 

که  شده اتت ثاتت تسای کنتسل کوادکوپتس اتتفاده

 .شود ی( ازائه م16دز ) PIDفسمول 

(1)  
              ∫      

 

 

 

   

     

  
 

 یها تدش تدسه های   و   ،  که دز آن

 .گکس ه تند و مشت  گکس تناتثی، انتمسال

تسای کنتسل  PID کننده کنتسلپازامتسهای 

موقعکت و وضعکت کوادکوپتس ته تستکة دز خدول 

تا تعی و  اپازامتس هاین  اتت. ازائه شده 4و  3

 IAEیداز  غا و تسای دتتکاتی ته کلتسین م

 .اند شده انتداب

 
 کٌٌذُ کَادکَپتز کٌتزل ستنیزسیس. ساختار 2ضکل 

 ای باربلَک کٌتزل هَقعیت بزدر  PID بیضزا .3جذٍل 

 هتغیز

N D I P بار )گرم( هوقعیت 
555 590 59.0 5900   

5-0555 555 590- 59.0- 5900-   
555 8 599 05   

 بزای بار کٌتزل ٍضعیت بلَکدر  PIDضزایب . 4جذٍل 

 هتغیز

N D I P تاز )گسم( وضعکت 

50 5950 59.- 0 ψ  

5-0555 05 590 5950 598 θ 
05 590 595 590 φ 
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کننقده   علککقسد کنتقسل   7تقا   4 یهقا  شکلدز 

PID  یق   لقرا  .دهقد  ینشان مق  تاز متغکسزا تسای ،

تا پازامتسهای ثاتت ملکن اتت  PIDکننده  کنتسل

تغککسات  ژهیو مدتکف، ته یها تکته دلکل عدم قغع

حلل شده توتقظ کوادکقوپتس، مندقس تقه      تازخسم 

 غاهقققای تقققصزو شقققود و تنقققاتساین نکقققاش تقققه 

تقس ظ  تغثکیی یا تنظکلات پقازامتس   یها ت یالموز

کنتققسل کوادکققوپتس، تنظققک  پازامتسهققای  دازد. دز

PID  تاز حلقل  تس اتاس خدول خ تدو تس اتاس

کوادکوپتس ی  زویکسد زایح اتقت کقه   شده توتظ 

 .شود یدز تدش تعدی تسزتی م

بز اساس  PID کٌٌذُ عولکزد ردیابی هسیز کٌتزل، 4ضکل  

 یب ثابتاضز

 
با  PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل Xخزٍجی کاًال ، 5ضکل 

 .یب ثابتاضزاستفادُ اس 

 

با  PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل Yخزٍجی کاًال ، 6ضکل 

 .یب ثابتاضزاستفادُ اس 

 

 کَادکَپتز . سیستن کٌتزل حلقِ بست3ِضکل 
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با  PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل خزٍجی کاًال ارتفاع، 7ضکل 

 .یب ثابتاضزاستفادُ اس 

بز اساس جدول  PIDروش کنتزل  -4-2

 جستجو

زوش خدول خ تدو ی  زویکقسد زایقح تقسای    

تققا  ییهققا تققسای دتققتماه PIDتنظقک  پازامتسهققای  

تقا   PIDتغککسات تقسی  اتقت کقه دز آن کنتقسل     

 ،ندازد. ایده اطقکی  یقثول پازامتس ثاتت علککسد قاتل

انتداب ضسایة تس اتاس خدولی اتت که معلقورً  

هقققای آشمایشقققی و  غقققای   توتقققظ آشمقققایش

تقه دتقت    ی دز متکقة تقاش  هکشقث و آمده  دتت ته

 آید. می

 6و5مغات  خقداول   PIDدز ایندا پازامتسهای 

موقعکققت و وضققعکت   تققه تستکققة تققسای کنتققسل  

 .شوند یوادکوپتس انتداب مک

تقس   PIDکننقده   علککسد کنتقسل  11تا  8شکل 

. دز میای قه  دهقد  ینشان ماتاس خدول خ تدو 

تقا   PIDکننقده   تقسای کنتقسل   7تقا   4های  تا شکل

تقس اتقاس    PIDکننقده   پازامتسهای ثاتقت، کنتقسل  

تقه میقداز    زا تاتوخه تدتسیخدول خ تدو علککسد 

IAE دهد. نشان می 
 

ای بلَک کٌتزل هَقعیت بزدر  PID بیضزا .5جذٍل 

 بارّای هختلف

کننده کنترلضرایب   بار )گرم( هوقعیت 

N D I P   

555 590 59. 590 X 

055-5  555 598-  590-  590-  Y 

555 8 599 50 Z 

555 597 59.0 590 X 

5555-055  555 597-  59.0-  590-  Y 

555 8 599 50 Z 

555 598 59. 5900 X 
5055-
5555 

555 590-  59.-  590-  Y 

555 8 599 57 Z 

555 590 59. 597 X 
0555-
5055 

555 590-  59.0-  5900-  Y 

555 8 5 58 Z 

ای کٌتزل ٍضعیت بزبلَک در  PIDضزایب . 6جذٍل 

 بارّای هختلف
 

کننده ضرایب کنترل  بار )گرم( وضعیت 

N D I P   

50 5950 59.-  090 ψ 

0555-5  05 590 5950 5 θ 

05 590 595 59. φ 

 

 
بز اساس  PID کٌٌذُ عولکزد ردیابی هسیز کٌتزل، 8ضکل 

 جذٍل جستجَ
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با  PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل Xخزٍجی کاًال ، 9ضکل 

 استفادُ اس جذٍل ضزایب.

با  PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل Yخزٍجی کاًال ، 10ضکل 

 استفادُ اس جذٍل ضزایب.

 PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل خزٍجی کاًال ارتفاع، 11ضکل 

 با استفادُ اس جذٍل ضزایب.

 تقا  4توخه داشته تاشکد که تا میای قه شقکل   

تس اتاس خقدول خ قتدو    PIDکننده  ، کنتسل11

دازای  غقققای زدیقققاتی کلتقققسی ن قققثت تقققه  

، حال نیثاتت اتت. تااضسایة تا  PIDکننده  کنتسل

تقس تاشقد و    تدکه خدول خ تدو ملکن اتت شمان

نکاش تقه آشمقایش و  غقای شیقادی داشقته تاشقد.       

هلچنکن شمانی که خسم کوادکوپتس دازای تغککسات 

اخقسا   ده اش خدول خ تدو قاتقل تاریی اتت، اتتفا

دز  ییخو نک ت. تسای تدثود  غای زدیاتی و طسفه

اش  تقوان  یتا ت خقدول خ قتدو مق    خدتشمان 

اتققتفاده کققسد. دز ایققن  یتققس یکققازتسد یهققا زوش

 تققس ظفقاشی تقسای تنظقک      یهقا   قت  ک، تمیالقه 

عقوز کقه دز تدقش تعقدی      هلان PIDپازامتسهای 

 اشکق شمقان موزدن . دنشقو  ی، اتتفاده مق شود یتکان م

تا فاشی  PIDو  PID یها کننده تسای تنظک  کنتسل

عقوز   متکقة تقه   یتقاش  نقه کاتتفاده اش اتصازهقای تد 

 .اتدی یاشلمکسی کاهش م

 فاسی PID کننده کنتزل -4-3

فقققاشی یققق  نقققو  اش  هقققای کننقققده کنتقققسل

های کنتسلی ه تند که تس اتقاس منغق     الموزیت 

 نظسیقه اش ها  کننده کنتسلکنند. این  فاشی علل می

شقسایظ   تقه  تاتوخهکنند تا  منغ  فاشی اتتفاده می

وزودی،  سوخققی مققوزد انتظققاز زا تعکققکن کننققد.  

های کنتسلقی فقاشی، یق      ، دز الموزیت عوزککی ته

شود کقه تقس اتقاس     تسی قوانکن فاشی تعسیف می

 .شود ها علککسد کنتسلی تعککن می آن

هققای فققاشی خدققت  دز ایققن میالققه اش تک ققت 

شقده   اتقتفاده  PIDکننقده   تنظک  ضسایة کنتقسل 

[ تقسای  29دز ] شقده  یتک ت  فقاشی معسفق  اتت. 

تک ققت   PIDکننققده  تنظققک  پازامتسهققای کنتققسل

تا تاز الموزیت  فاشی  .شود یکوادکوپتس اتتفاده م

 شده اتت. نشان داده 12شکل پکشندادی، دز 

 

 PIDکٌٌذُ  ساختار پیطٌْادی بزای کٌتزل. 12ضکل 

 فاسی
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اتتققدا متغکسهققای وزودی و  سوخققی تک ققت   

 پازامتسهای این میالهشوند. دز  کنتسلی تعسیف می

PID تس اتاس  غا فعکی e(k)  و تفاوت اولکقه آن 

 f(k) ( و ( ) شقوند؛ لقرا  غقای )    تعککن می

Kعنققوان وزودی و ( تققهf(k) مشققت  آن )
 
 K

 
 

دز نظس گسفتقه   تک ت  فاشی عنوان  سوخی ته 𝛼و

. ( آوزده شده اتقت 19که فسمول آن دز ) شوند یم

Kکققه شققده اتققت فققسع 
 

K و
 

دز مقققدوده  

 :قساز دازندشیس  شده نککتع

 K
  n m

 K
  na 

K و    
     

 K
     

 . 

طوزت تدستقی تعکقکن    مناتة ته یها مقدوده

Kزاحقت . تسای شوند یم
 

K، وی
 

[ 1،1تقه تقاشه ]   

( ازائققه 22و )( 21طققوزت شیققس دز )  نسمققال و تققه 

 .[29] شوند یم

(2)  K 
  

(         )

(             )
. 

(3)  K 
  

           

               
. 

تقه ثاتقت شمقانی     ثاتت شمقانی انتمقسال تاتوخقه   

 ،مسید عثازت شود، ته مشت  تعککن می

(4)          
( دز 23)-(21زواتقققظ )ی سهقققاکمتغ اتکقققخصئ

[ 29]آوزده شققده اتقت. تققس اتققاس  [ 29]مسخق   

 13فاشی دز شکل  یها این مدلوعه تیعضوتوات  

 شده اتت. نشان داده 14و 

 
 f(k) ٍ f(k)، قَاًیي تٌظین فاسی بزای 13ضکل 

  

اش اپ تقه زاتقت    تی، توات  عضو13ز شکل د

متوتققظ  - (، منفققیBNتققصزو ) - تققسای منفققی

(BNمنفققی ،) - (  کواققBN  تیسیثققاً طققفس ،)

(OZمثثت ،) - (  کواSN مثثقت ،) -   متوتقظ

(SN) تصزو  - مثثت و(SN) اند. شده نشان داده 

 

𝑲، قَاًیي تٌظین فاسی بزای14ضکل 
𝒅

′
 ٍ𝑲

𝒑

′
 

فاشی تسای متغکس  یها دلوعهم[ 29]تس اتاس 

تقا مساکقص   ی منفسد تاش یفاش تس اتاس    سوخی

نشققققان  15ه قققتند و دز شققققکل   5و  4، 3، 2

 اند. شده داده

 

 𝛼 ، قَاًیي تٌظین فاسی بزای15ضکل 

سای تعکقکن میقادیس  سوخقی تک قت  فقاشی      ت

، ققوانکن فقاشی   داده شدهکنتسل  یها یتسای وزود

 9تقا   7تسای افقصایش کنتقسل تنظقک  دز خقداول     

 .اتت دادشدهی[ ا29]
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(، BNتققصزو ) - ، منفققی9 تققا 7دز خققداول 

(، BNکواق  )  - (، منفیBNمتوتظ ) - منفی

 (، مثثقت SNکوا  ) - (، مثثتOZتیسیثاً طفس )

 (SNتققققصزو ) - مثثققققت و (SNمتوتققققظ ) -

 [.29] اند شده فیتعس

 :اند اش ش قوانکن تنظک  فاشی عثازتا یهای نلونه

(5)                                

     K 
             K 

        K 
         

(6)                𝑟               

     K 
        P 

             P 
        

(7)  

                              

          K  
     

  K  
 P  ∑     

 
 

  Kدز ایندا
  ،K  

  K و  
ثاتت ه تند. اگساه   

های مدتکفی دازند، اما دز شسایظ  این قوانکن شکل

  اطی تا یکدیمس معادل ه تند.  

شده اتت  یتاش ادهکالموزیت  فاشی دز متکة پ

 شده اتت. نشان داده 18و دز شکل 

تا اتقتفاده اش کنتقسل فقاشی     یتاش هکنتایح شث 

 شده اتت.  نشان داده 22تا  19 یها دز شکل

 Kp یبزا یتن فاسیالگَر یي سباًیَاً. ق7ذٍل ج

   e(k)خطا 

PB PM PS ZO NS NM 
N
B  

طا 
 خ

ت
یرا

تغی
خ 

نر
e(

k
)

 

B B B B B B B NB 

S B B B B B S NM 

S S B B B S S NS 

S S S B S S S ZO 

S S B B B S S PS 

S B B B B B S PM 

B B B B B B B PB 

 Kd یبزا یتن فاسیالگَر یي سباًیَاً. ق8جذٍل 

   e(k)خطا 

PB PM PS ZO NS NM 
N
B 

 

طا 
 خ

ت
یرا

تغی
خ 

نر
e(

k
)

 

S S S S S S S NB 

B B S S S B B NM 

B B B S B B B NS 

B B B B B B B ZO 

B B B S B B B PS 

B B S S S B B PM 

S S S S S S S PB 

 α یبزا یتن فاسیالگَر یي سباًیقَاً. 9جذٍل 

   e(k)خطا 

PB PM PS ZO NS NM 
N
B 

 

طا 
 خ

ت
یرا

تغی
خ 

نر
e(

k
)

 

2 2 2 2 2 2 2 NB 

3 3 2 2 2 3 3 NM 

4 3 3 2 3 3 4 NS 

5 4 3 3 3 4 5 ZO 

4 3 3 2 3 3 4 PS 

3 3 2 2 2 3 3 PM 

 
بلَک دیاگزام یک الگَریتن فاسی با  یساسِ ی، ضب18ضکل 

 هتلب در فاًکطي سیوَلیٌک.استفادُ اس کذ 

 
 .فاسی PID کٌٌذُ عولکزد ردیابی هسیز کٌتزل، 19ضکل 

 

 فاسی PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل Xخزٍجی کاًال ، 20ضکل 
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 .فاسی PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل Yخزٍجی کاًال ، 21ضکل 

 

 PID کٌٌذُ بز اساس کٌتزل کاًال ارتفاعخزٍجی ، 22ضکل 

 فاسی

هختلف  یّا خطا در رٍش IAEهقذار  سِیهقا .10جذٍل 

 PID کٌٌذُ کٌتزل
 

IEE PID  با
 روش فازی

IEE PID  با روش
 جستجوجدول 

IEE PID  با
 ثابتضرایب روش 

 کانال

095 8908 55950 X 
.9. 099 55995 Y 
0970 .95 .90.7 Z 

تقدون   PIDکنتقسل  های  دز میای ه تا آشمایش

 (11)-(4) یها شکلکه دز  هاپازامتستس ظ تنظک  

اند، زوش فاشی ته  غای زدیقاتی   شده دادهنلایش 

میقداز   دهکنتیاتد. علاوه تس این،  دتت می کلتسی

IAE مغکوب و  سوخی واق  تک ت   ی سوخ نکت

( 11(دز خققدول  ،دز یقق  تققاشه شمققانی مشققدض 

( 11کقه دز خقدول )   عقوز  هلقان اتقت.   شده دزج

دززوش  IAEاتقت، میقداز  غقای     شقده  مشدض

PID     تا خدول خ قتدو ن قثت تقه زوشPID   تقا

 Z,Y,Xی هقا  کانقال ضسایة ثاتت ته تستکقة تقسای   

فقاشی   PIDدززوش % تدثود دازد و 3و % %51،23

تا ضقسایة ثاتقت تقه تستکقة      PIDزوش ن ثت ته 

% تدثقود  35و % Z,Y,X 54 ،%71ی ها کانالتسای 

   .داشته اتت

 گیزیبندی و نتیجه . جمع5

 یا گ قتسده  تقه عقوز   PID یهقا  کننقده  کنتسل

امقا ملکقن اتقت دز     سنقد؛ کگ یموزداتتفاده قساز م

نداشقته   ینامشقدض علککقسد  قوت    یهقا   ت کت

تاهققدف تدثققود علککققسد   کققتقی نیققادز  تاشققند.

 دینققامککی  ققت کت  یققدز  PIDکننققده  کنتققسل

دز شده اتت.  اندام تا تاز متغکس پاش ت  کوادکوپتس

کننقده   کنتقسل کقه   اتقت  شده داده نشاناین میاله 

PID تقوده و   کازآمقدتس دز کنتسل دینامککی  فاشی

تا اتتفاده اش الموزیت  فقاشی   PIDتا تنظک  ضسایة 

تغککسات تاز، م کس حسکقت   ته تاتوخهتوان ته اتت 

ی تعیکقة نلایقد.   قثول قاتلی زا تا انقساف شندادکپ

 کننقده  این هدف تقسای یق  کنتقسل    که یدزطوزت

PID      تا ضسایة ثاتت و یقا تقا خقدول خ قتدو دز

میقداز  تساتس م کس تا تاز متغکس ملکقن نک قت و   

IAE  کننققده کنتقسل دز PID  تققه دو  ن ققثت یفقاش

 .اتتفو،  ککی کلتس  PID کننده کنتسل
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 نوشت پی .8

1. PID: Proportional-Integral-Derivative 

2. LQR: Linear Quadratic Regulator 

3. IAE: Integral of the Absolute Error 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


