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طراحی کنترل گام به عقب انتگرالی هوشمند  و طراحی مسیر بهینه 
  ازدحام افزایشی ذرات با استفاده از الگوریتمبراي کوادروتور 

 
با  ائه شده کهار ی کنترل موقعیت سیستم کوادروتورکننده گام به عقب انتگرالی برا در این مقاله یک کنترلچکیده: 

لر طراحی شده سازی پارامترهای کنترجهت بهینه سازی ازدحام افزایشی ذرات،  بهینه هوشمنداستفاده از الگوریتم 

 وی کنترلمطلوب بهینه بر رمنظور حصول پاسخ  نهایت پارامترهای طراحی به در است که گرفته رسی قرارمورد بر

ی تکاملی ازدحام اند. در ادامه به طراحی مسیر بهینه برای پرنده کوادروتور به کمک روش الگوریتم کننده منظور شده

شده است، که امنیت پرواز کوادروتور بعدی پرداخته شده در محیط سه ذرات و با در نظر گرفتن موانع از پیش تعیین

ترین  کوتاه، کند، همچنین  با در نظر گرفتن موانع محیطیشده تأمین می بعدی از پیش شناختهههای س را در محیط

ر بهینه سازی ضرایب در این مقاله علاوه بشود. می عنوان مسیر مطلوب کوادروتور مشخص به مقصد مسیر بین مبدأ و

شده  پرداخته کنترلر گام به عقب انتگرالی در جهت کاهش تلاش کنترلی ربات، به بهینه سازی مسیر حرکت کوادروتور

 سیر تولیدمنهایت  درکت ربات از مبدا به مقصد می باشد که که هدف از این بهینه سازی، کاهش مصرف انرژی در حر

شده و نتایج  داده بهینه شده کننده گام به عقب انتگرالی عنوان مسیر مطلوب پرنده به کنترلوریتم بهشده توسط الگ

  است. در محیط متلب شبیه سازی شده
 

 زدحام ذراتبهینه، الگوریتم ا، تولید مسیر  بهینه کوادروتور، کنترل گام به عقب انتگرالی: واژه هاي راهنما
 

 علمی پژوهشیمقاله 

 12/04/1401دریافت: 

 29/06/1401پذیرش: 
 

Design intelligent integral Back-step controller and 

path planning for Quadrotor by Swarm optimization 

algorithm 

 
Abstract: In this paper, an intelligent integral Back-step controller is used to control the 

position of the quadrotor. Using a new strong particle swarm optimization algorithm, the 

optimal system response is Achieved by changing constant design values in the controller. 

Then, the optimal path for the quadrotor is designed using the algorithmic method of particle 

swarm and considering the predetermined obstacles in the three-dimensional environment, 

which ensures safety flight. Also, the shortest path between the origin and destination as the 

optimal path is determined. Finally, the path generated by the algorithm as the optimal path 

of planning. Thus, in addition to optimizing the control parameters in the controller, the 

quadrotor path is also optimized using the algorithm to minimize energy consumption from 

source to destination. Finally, by simulating the system in MATLAB environment, the system 

response to the desired input in a limited time was plotted and investigated. 

 

Keywords: Quadrotor, Integral back-step controller, Path-planing, Particle swarm 

optimization algorithm 
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 مقدمه -1
 

های اخیر برای توجه به کاربرد فراوان پهپادها در دههبا 

نشانی، عملیات کاربردهای نظامی و غیرنظامی ازجمله: آتش

ها بسیار مورد برداری و... موجب شده این پرندهجستجو، نقشه

های چندملخه مانند توجه محققان قرار بگیرد. طراحی پرنده

ری از محققان کوادروتور از آغاز قرن بیستم موردتوجه بسیا

توسط  1921قرارگرفته است. اولین پرنده چهارملخه در سال 

ملخه های چهارپس پرنده[. ازآن1ساخته شد ] 1دوبوسزات

ساخته  3و یا هلیکوپتر امنیچ 2متعددی ازجمله هلیکوپتر برگوت

[. با توجه به اینکه در آن دوره ساخت و توسعه سنسورها 3و2شد]

-طراحی پرنده پذیر نبود،دان امکانو طراحی سیستم کنترلی چن

های اخیر در حوزه پیشرفت های خودکار عملاً غیرممکن بود.

کنترل و الکترونیک که منجر به ساخت سنسورهای با دقت بالا 

شده است، این امکان را برای طراحان به وجود آورده که به 

رو پهپادها در پذیر روی آوردند. ازاینطراحی پهپادهای کنترل

اند یافتههای مختلف و با امکانات گسترده ساخت و توسعهدازهان

[7-4.] 

کننده برای سازی و طراحی کنترلتحقیق و توسعه در مدل

های اخیر بسیار موردتوجه قرارگرفته پهپاد کوادروتور در دهه

صورت خلاصه در ادامه آمده ها بهاست. تعدادی از این پژوهش

-وتوری بر اساس روش اویلراست. التوگ و همکارانش کوادر

نیوتون برای تمرکز بر پایدارسازی و کنترل سیستم با استفاده از 

[. ساتر و همکارانش نیز به بررسی 8سازی کرد ]تصاویر مدل

کننده با استفاده از سرو کنترلرهای مبتنی بر طراحی کنترل

[. دانفید و همکارانش یک 9] اندتهپردازش تصویر پرداخ

مبنی بر شبکه عصبی برای کوادروتور طراحی نمود کننده کنترل

[. ارل و همکارانش برای تخمین موقعیت کوادروتور از یک 10]

[. لی و همکارانش نیز به طراحی 11فیلتر کالمن استفاده نمود ]

[. بورا و 12اند ]کننده مود لغزشی برای کوادروتور پرداختهکنترل

برای کنترل کننده فازی هیبریدی همکارانش یک کنترل

[ به مقایسه 14[. اشتا و همکارانش در ]13کوادروتور ارائه کردند ]

کننده و فازی پرداخته است. طراحی کنترل PIDکننده کنترل

های دینامیکی بسیار مورداستفاده قرارگرفته فازی برای سیستم

منطقی -کننده فازیتوان به طراحی کنترلکه ازجمله آن می

[. در مقالات اخیر محققان 15-22ه داشت]برای کوادروتور اشار

کننده فازی برای کنترل ارتفاع و اقدام به طراحی کنترل

[. تولید و 23و24اند ]پایدارسازی آن در وضعیت ایستا نموده

 
1 Debothezat 
2 Berguet 

جهت مورد اهمیت است تعقیب مسیر در پرنده کوادروتور ازآن

ور که برای تعریف عملیات برای ربات نیاز به کنترل ربات برای عب

باشد. تولید در راستای مسیر مطلوب بدون برخورد با موانع می

مسیر به روش کمترین خطای برخورد ازجمله روش پیاده شده 

[، همچنین تولید مسیر با 25باشد ]بهینه میبرای تولید مسیر 

شده برای های دیگر ارائهنویسی دودویی از روشاستفاده از برنامه

 [.26باشد ]بعدی میضای سهتولید مسیر برای ربات در ف

ی کننده گام به عقب انتگرالسازی کنترلدر این مقاله شبیه

سازی پارامترهای کنترلی با استفاده از برای کوادروتور و بهینه

ر داست.  مورد توجه قرار گرفتهالگوریتم ازدحام افزایشی ذرات 

شده و در قسمت دوم این مقاله مدل ریاضی کوادروتور بررسی

شده کننده گام به عقب انتگرالی بیانقسمت سوم طراحی کنترل

 بهسنه باتوجه به توانایی الگوریتم های تکاملی دراست. در ادامه 

تم الگوریحام  ذرات به عنوان سازی سیستم ها، از الگوریتم ازد

ه از کنترلی با استفاد ضرایبمحاسبه  که به تکاملی استفاده شده

سازی و شده است. در قسمت چهارم پیادهاین الگوریتم پرداخته

 کننده برای عبور از مسیر مطلوب در فضایبررسی نتایج کنترل

  سازی متلب صورت گرفته است.شبیه

 

 سازي ریاضی کوادروتورمدل -2

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 کوادروتورپیکربندی  1شکل 

3 Oemnichen 
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باشد و هرکدام ساختار کوادروتور متشکل از دو بال عمود برهم می

هایی در انتهای خود هستند. دو موتور مقابل با شماره دارای موتور

چرخند و موتورهای مقابل با گرد میدر راستای ساعت 3و  1

کنند . هرکدام گرد گردش میدر راستای پادساعت 4و  2شماره 

یک نیروی تراست در جهت عمودی رو به بالا و  از این موتورها

کند. نیروی تراست یک گشتاور در جهت مثبت دوران ایجاد می

تولیدشده در هر موتور برای انجام حرکات عمودی و گشتاور 

 zتولیدشده در هر روتور برای انجام حرکت چرخشی حول محور 

رند شده سعی داهای کنترلری طراحیشود. الگوریتماستفاده می

تا با تنظیم سرعت هر روتور بتوانند مانورهای مختلف را انجام 

دهند و سیستم را به سمت ورودی مطلوب هدایت کنند. 

 شده است.نشان داده 1پیکربندی کوادروتور در شکل 

های کنترلی نیاز به داشتن مدل منظور طراحی الگوریتمبه

سیستم  باشد که در اینجا مدل دینامیکیدینامیکی سیستم می

بردار ورودی کنترلی  Uشود که منظور می Ẋ=f(X,U)صورت به

( 1صورت )بردار متغیرهای حالت سیستم است و به  Xسیستم و

 [:27شوند]( تعریف می6تا )
 

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

m
 

(2) ÿ=(cos ϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cos ψ)
U1

m
 

(3) z̈=-g+( cos (ϕ)cos (θ ))
U1

m
 

(4) φ̈=θ̇ψ̇ [
Iyy-Izz

Ixx

]+
Jr

Ixx

θ̇Ωd+
1

Ixx

U2 

(5) θ̈=φ̇ψ̇ [
Izz-Ixx

Iyy

] -
Jr

Iyy

φ̇Ωd+
1

Iyy

U3 

(6) ψ̈=θ̇φ̇ [
Ixx-Iyy

Izz

]+
1

Iyy

U4 

 

 ψو  θو  ϕموقعیت مرکز جرم در سازه و   zو yو  xکه دران 

جرم و ممان   Izو   Iyو   Ixو   mزوایای اویلر هستند. همچنین 

فاصله   Lباشد.اینرسی سیستم حول محور مختصات سیستم می

ممان اینرسی  ΩRو   JRبین روتورها و مرکز جرم سیستم است و 

 U4و  U3و  U2و  U1های پرواز هستند. ای تیغهو سرعت زاویه

های کنترلی سیستم و به ترتیب نیروی تراست مجموع و ورودی

، مومنتم چرخشی  yمومنتم تولیدشده چرخشی حول محور 

های توسط تیغهz و مومنتم چرخشی حول محور xحول محور 

( برای نوشتن معادلات به فرم 1باشند. مدل )پروازی می

Ẋ=f(X,U)  با ورودی X عنوان متغیر حالت و به Uعنوان به

 شود:( نوشته می9( تا )7صورت معادلات )کنترلی به بردار ورودی

(7) X=[ϕ ϕ̇ θ θ̇ ψ ψ̇ z ż x ẋ y ẏ] 

(8) 

x7=z x1=ϕ 

x8=ẋ7=ż x1=ẋ1=ϕ̇ 

x9=x x3=θ 

x10=ẋ9=ẋ x4=ẋ3=θ̇ 

x11=y x5=ψ 

x12=ẋ11=ψ̇ x6=ẋ5=ψ̇ 

(9) U=[U1 U2 U3 U4]
T 

 

 باشند: ( می13( تا )10صورت معادلات )های کنترلی بهکه ورودی
 

(10) U1=∑ Ti
4
i=1 =b(Ω1

2+Ω2
2+Ω3

2+Ω4
2)  

(11) 𝑈2 = (−𝑇2 + 𝑇4) = 𝑏(−𝛺2
2 + 𝛺4

2) 

(12) 𝑈3 = (𝑇1 + 𝑇3) = 𝑏(𝛺1
2 − 𝛺3

2) 

(13) 𝑈4 == 𝑑(−𝛺1
2 + 𝛺2

2 − 𝛺3
2 + 𝛺4

2) 
 

ست. تابع ضریب درگ ا d  ضریب رانشی و bدر معادلات بالا 

و ϕ̇,θ̇,ψ̇) ایهای زاویهسرعت انتقال بین نرخ تغییرات

صورت یک ماتریس واحد تواند بهمی (p,q,r) های خطیسرعت

که انحراف از حالت پرواز ایستا کم منظور شود، بنابراین درصورتی

 توان نوشت:باشد می
 

(14) (ϕ̇,θ̇,ψ̇)≈ (p,q,r) 
 

 ( داریم:6( تا )1سازی معادلات )که با ساده
 

 

(15) f(X,U)=

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ϕ̇

θ̇ψ̇a1-θ̇a2Ωr+b1U2

θ̇

ϕ̇ψ̇a3-ϕ̇a4Ωr+b2U3

ψ̇

θ̇ϕ̇a5+b3U4

ż

g-(cosϕ cosθ)
1

m
U1

ẋ

ux

1

m
U1

ẏ

uy

1

m
U1 )
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 باشند:( می25( تا  )16صورت معادلات )به 15ضرایب عبارت 
 

(16) 𝑎1 =
𝐼𝑦−𝐼𝑧

𝐼𝑥
  

(17) 𝑎2 = −
𝐽𝑅

𝐼𝑥
  

(18) 𝑎3 =
𝐼𝑧−𝐼𝑥

𝐼𝑦
  

(19) 𝑎4 =
𝐽𝑅

𝐼𝑦
  

(20) 𝑎5 =
𝐼𝑥−𝐼𝑦

𝐼𝑧
  

(21) 𝑏1 =
𝑙

𝐼𝑥
  

(22) 𝑏2 =
𝑙

𝐼𝑦
  

(23) 𝑏3 =
𝑙

𝐼𝑧
  

(24) 
𝑈𝑥 = (cos  𝑥1 sin 𝑥3 cos 𝑥5 +
sin 𝑥1 sin 𝑥5)  

(25) 𝑈𝑦 = (cos  𝑥1 sin 𝑥3 sin 𝑥5 −

sin 𝑥1 cos 𝑥5)  
 

 سازي افزایشی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه -3
 

سازی یک روش سراسری کمینه سازی ازدحام ذرات،روش بهینه

ها توان به حل مسائلی که جواب آناست که با استفاده از آن می

باشد، پرداخت. در این چندبعدی می یک نقطه یا سطح در فضای

شوند و یک الگوریتم مجموعه ذراتی در فضای پاسخ فرض می

شود، همچنین یها اختصاص داده مسرعت ابتدایی به آن

شود. سپس این های ارتباطی بین ذرات در نظر گرفته میکانال

کنند، و نتایج حاصله بر مبنای ذرات در فضای پاسخ حرکت می

شود. زمانی محاسبه می یک ملاک شایستگی پس از هر بازه

باگذشت زمان، ذرات به سمت ذراتی که دارای ملاک شایستگی 

تباطی یکسانی قرار دارند، شتاب بالاتری هستند و در گروه ار

ای از مسائل رغم اینکه هر روش در محدودهگیرند. علیمی

این روش در حل  کند،خوبی کار میبه

کننده کارکرد خوبی از بلادرنگ در کنترل سازیبهینه مسائل

 .دهدخود نشان نمی

سازی کنترلی  که در اینجا یک روش جدید برای بهینه

های بلادرنگ را با هم های تکاملی ازدحام ذرات و سیستمایده

تری از تکامل سیستم ارائه ترکیب کرده است تا راهکار کامل

نماید. این روش بسیاری از مشکلات محاسباتی موجود در 

های طراحی کنترل بهینه را حل نموده است و مزایای روش

 گذشته را نیز داراست. 

سازی را برای سازی ابتدا پروسه بهینهدر این الگوریتم بهینه

را  Wk0دهیم تا مقدار  بهینه ( شرح میk=k0اولین گام زمان )

سازی ترکیبی پارامترهای سیستم به دست آوریم. پروسه بهینه

تایی  Qکنترلی، یک پروسه تکراری است که از یک مجموعه 

کند و پارامترهای بهینه ولیه تصادفی شروع به کار میمقادیر ا

کند. هر مقدار اولیه داخل  یک بردار فضای حالت را جستجو می

M( تاییPos(j)قرار می ) گیرد که بردار پارامترW  را مقداردهی

در طول اجرای الگوریتم مرتباً بروز رسانی 𝑃𝑜𝑠 کند. این بردارمی

شود. در حلقه اصلی الگوریتم، تکرار تا زمانی که خطای برآورد می

زیاد است و یا تعداد مشخصی تکرار به پایان نرسیده است ادامه 

 Pos(j)+V(j)با بردار جدید  Pos(j)یابد. در هر دور هر بردار می

 Pos(j)سرعت کلی بردار  V(j)شود که در اینجا جایگزین می

ام از رابطه زیر  𝑖در دور  Pos(j) باشد. بردار سرعت کلیمی

 شود:محاسبه می
 

(26) 
V(j)it=γ.V(j)it-1 +α.(BPos(it)-Pos(i)i-1) 

           + β.(GPos(it)-Pos(i)i-1) 
 

در این روش همانگونه که در معادله بالا اورده شده است 

که برای باشند دهی متغیری میضرایب وزن γو  βو  αضرایب 

 βو  αاند . بهبود یافتن جواب بهینه به این الگوریتم اضافه شده

دو ضریب وزن دهی هستند که مقدار بیشینه ثابت اولیه دارند و 

شوند.  در طول اجرا به طور تصادفی از مقدار بیشینه تولید می

های الگوریتم به تدریج کاهش با افزایش سیکل 𝛼مقدار بیشینه 

وریتم بتواند به صورت بهینه همگرا گردد. یابد تا الگمی

 BPos(i)  بهترین بردار در مجموعه بردارهای دور𝑖  ام است که

مقدار بهترین  GPos(i)کمترین مقدار خطا را تولید کرده و 

 باشد.ام می i-1بردار محاسبه شده تا دور 

و بروز رسانی هر بردار V(i) الگوریتم پس از محاسبه 

Pos(j)بی کرده و خطای بر آورد را با محاسبه تابع ها را ارزیا، آن

آورد. پس از آن بهترین بردار آن ( بدست می6هزینه از معادله  )

دور که کمترین خطا را تولید کرده است، استخراج شده و در 

GPos گیرد. پس از پایان یک دور، مقدار بیشینه قرار میα  بروز

شود. در پایان ب میانتخا Wشود و بهترین بردار پارامتررسانی می

حلقه اصلی الگوریتم، بهترین بردار پارامتر به خروجی تابع ارسال 

 شود. می

روند افزایشی الگوریتم ازدحام ذرات  برای  Wk0پس از کشف 

شروع می شود. در این مرحله یک  .…Wkl l=1 ,2,3 محاسبه 

تایی مقادیر اولیه 𝑃پروسه تکراری شروع شده که از یک مجموعه 

کند و پارامترهای جدید فضای حالت را تصادفی شروع به کار می

امکان  و کند. جهت کاهش هزینه محاسباتی سیستمجستجو می
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 P≪Q  کننده  فرض می کنیم رابطه  اجرای بلادرنگ کنترل

 Wk0به جمعیت اولیه تصادفی الگوریتم ذره جدید  .برقرار باشد

 Wk1بل اجرا می کنیم تا را اضافه می کنیم و الگوریتم را مشابه ق

بدست آید. این روند در هر لحظه زمانی تکرار می شود تا مقدار 

Wkl   با داشتنWkl-1    به  2محاسبه گردد. این روند در شکل

 تصویر درآمده است.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الگوریتم ازدحام افزایشی ذرات 2شکل 

 

موقعیت کننده گام به عقب انتگرالی سازي کنترلپیاده -4

 با استفاده از الگوریتم بهینه سازي ازدحام ذرات
 

کننده گام به عقب انتگرالی را سازی کنترلدر ادامه روند پیاده

شود. با توجه به اینکه برای کنترل موقعیت کوادروتور بررسی می

ای آن همراه است، از کنترل موقعیت کوادروتور با کنترل زاویه

ای سیستم ازی کنترل وضعیت زاویهساین رو ابتدا روند پیاده

 شود.بررسی می

 

 کنترل وضعیت کوادروتور -4-1
 

های طراحی ترین قسمتاز مهم کنترل وضعیت یکی

کننده ، وضعیت کننده برای کوادروتور است. این کنترلکنترل

کند. در های مطلوب حفظ میبعدی سیستم را در موقعیتسه

با در نظر گرفتن برخی از  کننده گام به عقب انتگرالیکنترل

عنوان ورودی کنترلی مجازی و با بررسی های سیستم بهحالت

های کنترلی برای سیستم پایداری لیاپانوف سیستم، ورودی

شوند. بنابراین برای تولید رفتار مطلوب برای سیستم تعیین می

عنوان ورودی مجازی کنترلی ای بهکوادروتور، حالات سرعت زاویه

گردد. مرحله کننده گام به عقب انتگرالی منظور میدر کنترل

ی گام به عقب شدهکننده طراحینخست در طراحی کنترل

باشد که انتگرالی در کوادروتور، محاسبه خطای تعقیب می

 :]27[( است28( و )27صورت )معادلات آن به
 

(27) e1=ϕ
d
-ϕ 

(28) 
de1

dt
=ϕ̇

d
-ωx 

 

𝑒1  مشتق زمانی  28خطای مقدار زاویه رول است و معادله

کند. بنابراین برای تولید رفتار مطلوب برای خطا را تعیین می

عنوان ورودی ای بهسیستم کوادروتور، حالات سرعت زاویه

صورت کننده گام به عقب انتگرالی بهمجازی کنترلی در کنترل

 ( منظور شده است. 29)
 

(29) 

ωxd=c1e1+ϕ̇
d
+λ1χ

1
 

x1=∫ e1dt

t

0

 

 

انتگرال خطای  x1ضرایب مثبت کنترلی هستند و  c1و  λ1که 

فرد خطای منحصربه ωxتعقیب زاویه رول است. با توجه به اینکه 

 :کنیم( تعریف می30صورت )( را دارد، بنابراین آن را بهe2خود )
 

(30) 
de2

dt
=c1(ϕ̇d

-ωx)+ϕ̈
d
+λ1e1-ϕ̈ 

 

( 31صورت )و به ای استکه در آن خطای تعقیب سرعت زاویه

 شود:تعریف می
 

(31) e2=ωxd-ωx 
 

صورت خطای تعقیب رول را به 19و  18با استفاده از معادلات 

 کنیم:( بازنویسی می32)
 

(32) de1

dt
=-c1e1-λχ

1
+e2 

 

( 6با معادله متناظر آن در رابطه ) 18در معادله ϕ̈ با جابجا کردن 

 شود:در معادله پدیدار می U2ورودی کنترلی 
 

(33) 

de2

dt
=c1(ϕ̇d

-ωx)+ϕ̈
d
+λ1e1-θ̇ψ̇a1 

-θ̇a2Ωr-b1U2 
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ای بنابراین معادله مطلوب برای خطای تعقیب سرعت زاویه

 ( است:34صورت )به
 

(34) de2

dt
=-c2e2-e1 

 

صورت به  U2 بنابراین با ترکیب معادلات بالا ورودی کنترلی

 شود:( تعریف می35)
 

(35)   U2= 
1

b1

[
(1-c1

2+λ1)e1+(c1+c2)e2-c1λ1χ
1

+ϕ
d
̈ -θ̇ψ̇a1-θ̇a2Ωr

] 

 

( و 36صورت )به همین ترتیب ورودی کنترلی برای پیچ و یاو به

 شوند:( محاسبه می37)
 

(36) U3=
1

b2

[
(1-c3

2+λ2)e3+(c3+c4)e4-c3λ2χ
2

+θd 
̈ - ϕ̇ψ̇a3+ϕ̇a4Ωr

] 

(37) U4= 
1

b3

[
(1-c5

2+λ3)e5

+(c5+c6)e6-c5λ3χ
3

] 

 

χضرایب مثبت کنترلی و  0<(,c3,c4,c5,c6,λ2,λ3)که 
1

  ،χ
2

 

χو 
3

 به ترتیب انتگرال خطای تعقیب رول و پیچ و یاو هستند. 

 

 کنترل ارتفاع کوادروتور -4-2
 

اندازه مطلوب کننده ارتفاع، فاصله پرنده از زمین را بهکنترل

 (38صورت )خطای تعقیب ارتفاع به کند.تنظیم و کنترل می

 شود:تعریف می
 

(38) e7=zd-z 
 

 شود:تعریف می (39صورت )خطای سرعت تعقیب نیز به
 

  (39) e8=c7e7+żd+λ4χ
4
-ż 

 

( خواهد 40صورت )پس ورودی کنترلی برای کنترل ارتفاع به

 بود:
 

(40) 
U1= 

m

cos ϕ cos θ
[
g+(1-c7

2+λ4)e7+(c7+c8)e8

-c7λ4χ
4

] 

 

 ضرایب مثبت کنترلی هستند.  c7,c8,λ4که ضرایب 

 

 کنترل موقعیت کوادروتور -4-3
 

کننده موقعیت، کوادروتور را به سمت موقعیت افقی کنترل
گیری بردار کند. حرکت افقی با جهتهدایت می (x,y)مطلوب 
گیرد. به سمت مسیر حرکت مطلوب صورت می (ϕ,θ)وضعیت 

شده است، در عمل، نشان داده 3گونه که در شکل شماره همان
 کننده موقعیت با تغییر زوایای رول و پیچ مطلوب وکنترل

yبامنظور کردن موقعیت مطلوب 
d

انجام  (x,y)از موقعیت  xdو 
 شود.می

کننده نشان داده شده است کنترل 3همانگونه که در شکل 
موقعیت با توجه به مقادیر مطلوب ورودی زوایای رول و پیچ 

کند. مطلوب برای رسیدن به موقعیت مطلوب را تعیین می
به مقادیر مطلوب کننده وضعیت در هر لحظه با توجه کنترل

های کنترلی را مشخص زوایای رول، پیچ و یاو مقادیر ورودی
 کند.می

 

 
 کنترل موقعیت کوادروتور 3شکل 

 
عنوان بهکننده موقعیت, زوایای مطلوب را بنابراین کنترل  

گونه که کننده زوایا همانکند که توسط کنترلخروجی تولید می
شود. انتقال بردار شده در هرلحظه دنبال مینشان داده 3در شکل 

انجام  Rپیشران به محورهای مختصات زمینی با ماتریس 
 ( داریم:41در ماتریس ) شود. با منظور کردن تغییر زاویه کممی

 

(41) R = [

1 ψ θ

ψ 1 -ϕ

-θ ϕ 1

] 

 

سازی دینامیک حرکت افقی پس از ساده ،41و  15از معادله 
 باشد:صورت زیر میبه
 

(42) [
mẍ

mÿ
]= [

-θU1

ϕU2
] 

 

به روش گام به عقب انتگرالی   y و xهای خطای تعقیب موقعیت
 باشند:( می43صورت )به
 

(43) 
e9=xd-x 
e11=y

d
-y 

 

 شود:چنین تعریف میبنابراین خطای تعقیب سرعت نیز این
 

Position 
Control 

Position 
Control 

System 
𝑿𝒅 
𝒀𝒅 
𝒁𝒅 
 

𝜑𝑑 

𝜃𝑑 

𝑈1,2.3.4 

𝜓𝑑 
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(44) 
e10=c9e9-ẋd-λ5χ

5
-ẋ 

e12=c11e11-ẏ
d
-λ6χ

6
-ẏ 

 
واهند خ( 46( و)45صورت )های کنترلی بهترتیب ورودیاینبه

 بود:
 

(45) 
Ux=

m

U1

[(1-c9
2+λ5)e9+(c9+c10)e10-

c9λ5χ
5
] 

(46) Uy=-
m

U1

[
(1-c11

2 +λ6)e11+(c11+c12)e12

-c11λ6χ
6

] 

 

 مقادیر مثبت طراحی هستند c9,c10,c11,c12,λ5,λ6ن که در آ

 

ریتم تنظیم ضرایب کنترلی با استفاده از الگو -4-4

 سازي ازدحام ذراتبهینه
 

بت در کننده گام به عقب ضرایب مثسازی کنترلدر پیاده

ساز محاسبه و مقداردهی معادلات با استفاده از الگوریتم بهینه

تم ازجمله: زمان های سیسشوند. بدین منظور مشخصهمی

ستم، فرا جهش و زمان سیدهی سیستم، خطای ماندگار پاسخ

اند سازی منظور شدهنشست سیستم در تابع هزینه برای بهینه

های کنترلی در طراحی لازم به ذکر است که ورودی

شده برای تنظیم ترتیب تابع هزینه معرفیایناند. بهمحدودشده

 ضرایب کنترلی توسط الگوریتم ذرات طبق زیر آورده شده است.
 

(47) Cost=e-β(Mp+ess+tr)+(1-e-β)ts  
 

 𝑒𝑠𝑠زمان فراز،  trبیانگر زمان نشست سیستم،  𝑡𝑠در تابع هزینه 

 βباشد. مقدار بیشینه فرا جهش پاسخ می MPخطای ماندگار و 

شده که درنتیجه به هر عبارت، میزان در نظر گرفته 4/1برابر 

-شده است. الگوریتماهمیت یکسانی در تابع هزینه اختصاص داده

کننده و کاهش تابع ساز با تنظیم ضرایب مثبت کنترلینههای به

شده، به بهینه شدن رفتار کنترلی سیستم کمک هزینه معرفی

کنند. مقادیر اولیه ضرایب با استفاده از الگوریتم به صورت می

شود و ی مشخص شده برای الگوریتم تعیین میتصادفی در بازه

 شوند.هزینه تنظیم میدر ادامه این ضرایب با هدف کاهش تابع 

 

 کنترلر انتگرالی بهینه سازيشبیه -5
 

در این بخش در ابتدا الگوریتم ازدحام افزایشی ذرات برای تنظیم 

سازی کننده گام به عقب انتگرالی پیادهضرایب کنترلی کنترل

کننده پس از تنظیم شده تا به بررسی و بهبود عملکرد کنترل

ش فرا ابتکاری پرداخته شود. در های کنترلی توسط این روبهره

روند کاهش تابع هزینه برای یافتن مقادیر مثبت  5شکل شماره 

 50شده است. پس از سیکل نشان داده 50کننده در طی کنترل

های سیکل انجام روند الگوریتم, تغییرات ضرایب کنترلی در شکل

کننده سازی کنترلاند. سپس به شبیهشدهنشان داده 7و  6

-شده در محیط متلب برای تعیین کارایی ان, پرداخته مییطراح

کننده گام به عقب انتگرالی وضعیت نسبت به شود. پاسخ کنترل

 4سازی در شکل شده است. پاسخ این شبیهورودی پله بررسی

نشان داده شده است  4آورده شده است همانگونه که در شکل 

از  وپیچ و یادر روند کنترل وضعیت کوادروتور زوایای رول، 

 -45و  20، 30های ای صفر به ترتیب به موقعیتموقعیت زاویه

متر 3به  0اند و موقعیت عمودی کوادروتور از درجه تغییر یافته

 تغییر ارتفاع داده است.

 
  کننده وضعیت و ارتفاع سیستم به ورودی پلهپاسخ کنترل 4شکل 



 شریه مهندسی مکانیکن                                             تیکنی و همکاران                                                                                                         
 

39 

 

 
 تابع هزینهتغییرات  5شکل 

 

 
 تغییرات ضرایب کنترلی ارتفاع 6شکل 

 

 
 yوx تغییرات ضرایب کنترلی  7شکل 

 

 x=10صورت پله و مقادیر مطلوب پاسخ سیستم برای ورودی به

در شکل  zو  x ،yبرای هر سه حالت موقعیت  z=10و  y=10و 

شده که درمجموع حرکت در سه بعد مانند نشان داده 8شماره 

 شده است.برای سیستم کوادروتور حاصل 9شکل شماره 

 

تولید مسیر با استفاده از الگوریتم ازدحام افزایشی  -6

 ذرات
 

بعدی های متعددی برای تولید مسیر در فضای سهتاکنون روش

شده است. یافتن مسیر بهینه بین نقطه شروع ها ارائهبرای ربات

جهت موردتوجه است که ربات کمترین انرژی را در و مقصد ازاین

طول مسیر مصرف کند. در این مقاله تولید مسیر بهینه با استفاده 

حام افزایشی ذرات صورت گرفته که سازی ازداز الگوریتم بهینه

برانگیز شده مسئله را چالشهای از پیش تعییندر آن وجود مانع

شده در این بخش طول مسیر کند. تابع هزینه معرفیمی

 ،ترین مسیرتولیدشده از مبدأ تا مقصد است که هدف یافتن کوتاه

 باشد.باوجود عدم برخورد با موانع محیط می
 

 
 پاسخ سیستم به ورودی پله 8شکل 

 

 
 بعدی در پاسخ به ورودی پلهحرکت در فضای سه 9شکل 

 

نظر را  بعدی موردنمای فرضی از محیط سه 10شکل شماره 

 دهد.باوجود موانع کروی نشان می

سازی در این مسیر مطلوب حرکت کوادروتور برای شبیه

ای و نقطه  ]-5 -5 -5[سازی با مبدأ حرکت به مختصاتشبیه

 شده است.عنوان مقصد انتخاببه ]10 10 10[به مختصات 
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 بعدی موانع کروینمای سه 10شکل 

 

سیکل در الگوریتم تکاملی  100ترتیب پس از انجام اینبه

ازدحام ذرات، روند کاهش تابع هزینه برای پیدا کردن مسیر 

ده ششده است. مسیر بهینه طراحینشان داده 11بهینه در شکل 

توسط الگوریتم تکاملی ازدحام ذرات برای عبور از این موانع و 

شده نشان داده 10ی هدف نیز در شکل شماره رسیدن به نقطه

کننده عنوان ورودی کنترلی کنترلاست. در ادامه این مسیر به

 شده است.گام به عقب انتگرالی به کوادروتور داده

گوریتم ازدحام مسیر بهینه بین مبدأ و مقصد که توسط ال

عنوان ورودی مطلوب به شود بهافزایشی ذرات شناسایی می

شود. کننده انتگرال گام به عقب انتگرالی موقعیت داده میکنترل

 30زمان ترتیب پاسخ سیستم به ورودی موردنظر در مدتاینبه

 شده است.نشان داده 15الی  13های ثانیه در شکل

 

 
 مسیریابیتابع هزینه  11شکل 

 
 مسیر بهینه بین مبدأ و مقصد 12شکل 

 

 
 zحرکت کوادروتور در راستای  13شکل 

 

 
 xحرکت کوادروتور در راستای  14شکل 
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 yحرکت کوادروتور در راستای 15شکل 

 

یک نمایش عمومی از مسیر بهینه محاسبه شده توسط  12شکل 

توسط الگوریتم در سه بعد است. روند طی کردن این مسیر 

الی  13به ترتیب در تصاویر  yو  xو  zکننده در راستاهای کنترل

نمایش داده شده است. برای هر سه راستا موقعیت اولیه  15

است. از ثانیه  10و مختصات مطلوب  -5کوادروتور در مختصات 

ی پایانی مسیر ثابت ورودی مطلوب روی نقطه 30الی  20

برای رسیدن به مکان نقطه  ماند تا به کوادروتور زمان لازممی

باشد گونه که از پاسخ سیستم مشخص میهدف داده شود. همان

در کنترل ارتفاع, خروجی کوادروتور با خطای کمتری بر ورودی 

زمان بیشتری  yو   xمطلوب منطبق است اما کنترل در جهت 

 .برای رسیدن به مسیر مطلوب نیاز دارد

 

 گیرينتیجه -7
 

طراحی شدددده کننده گام به عقب انتگرالی کنترلدر این مقاله 

توسدددط الگوریتم بهینه سدددازی ازدحام ذرات در جهت کاهش 

خطای سیستم بهینه سازی شد. در راستای بهینه سازی مسیر 

صرف  حرکت کوادروتور از الگوریتم ازدحام ذرات جهت کاهش م

ستفاده از محیط  شد. با ا سیر بهره گیری  انرژی ربات در طی م

سازی حرکت کوادروتور پرداخته شد که نتایج و متلب  شبیه  به 

و عبور از مسددیر طراحی شددده  عملکرد خوب ربات درنمودارها 

 شده را نشان میدهد. تعیینموانع از پیش 
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