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طراحی کنترل کننده غیرخطی پهپاد چهارروتور به کمک روش ترکیبی گرادیان ازدحام ذرات 
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ترکیبی  روش  یک  ذرات  ازدحام  روش  و  سیاست  گرادیان  تقویتی  یادگیری  از  ایده هایی  ترکیب  با  مقاله  این  در  چکیده: 
بهینه سازی برای کنترل یک سامانه پیچیده غیرخطی ارائه شده است که کاربردهای فراوانی در جهان واقعی خواهد داشت. این 
سامانه ترکیبی بر روی یک پرنده هدایت پذیر از دور  چهارروتور نصب  شده است که با هدف کنترل جهت گیری و موقعیت 
تناسبی  مشتق گیر  کنترل کننده  در  سیاست  گرادیان  تقویتی،  روش های  از  ایده  گرفتن  با  روش  این  در  می کند.  پهپاد عمل 
یک چهارروتور محاسبه می شود و در روابط بهینه سازی ازدحام ذرات وارد می گردد تا بهینه سازی علاوه بر فاکتورهای لحاظ 
شده در روش های ازدحامی در جهت گرادیان سیاست کنترلی نیز انجام شود. برای انجام بهینه سازی ورودی  های کنترلی و  
مشخصه  های سامانه ازجمله: زمان پاسخ دهی سامانه، خطای ماندگار سامانه، فراجهش و زمان نشست سامانه در تابع هزینه 
برای بهینه سازی منظور شده  اند. روش ارائه شده بر روی بستر عملی آزمون چهارروتور  پیاده سازی و با تعدادی از روش های 

مرسوم مقایسه شده است.

تاریخچه داوری:
دریافت: 3 مرداد 1395
بازنگری: 4 آبان 1395

پذیرش: 7 آذر 1395
ارائه آنلاین: 9 آذر 1395

کلمات کلیدي:
چهارروتور

کنترل بهینه
گرادیان سیاست

بهینه سازی ازدحام ذرات

989

مقدمه - 1
کنترل بهینه یک سامانه غیرخطی از جمله مسائل بسیار پیچیده در حوزه 
مهندسی کنترل به شمار می رود که توجه بسیاری از محققین حوزه کنترل 
را به خود معطوف ساخته است. از آنجایی که بسیاری از دستگاه های کنترل 
جهان واقعی غیرخطی هستند و کنترل آن ها با صرف کمترین هزینه و زمان 
یک نیاز واقعی است، اهمیت این حوزه هرروز در حال افزایش می باشد. در 
این مقاله با ترکیب ایده هایی از یادگیری تقویتی گرادیان سیاست و روش 
ازدحام ذرات یک روش ترکیبی برای کنترل یک سامانه پیچیده غیرخطی 

ارائه می دهیم که کاربردهای فراوانی در کاربردهای واقعی خواهد داشت. 
مسائل  کردن  حل  جهت  ماشین  یادگیري  از  روشي  تقویتي  یادگیري 
تصمیم گیري پشت سرهم با استفاده از نوعي سازوکار تنبیه و تشویق می باشد. 
به مسأله  یا غیرمستقیم  به دو صورت مستقیم و  تقویتي می تواند  یادگیري 
اعمال شود. در دسته یادگیري مستقیم، یادگیري در ابتدا سعي می کند تا یک 
تخمیني از تابع مقدار را به دست آورد و سپس براساس آن سیاست بهینه را 
استخراج نماید. در روش های مستقیم، سعي یادگیر بر آن است که در فضاي 
سیاست به طور مستقیم به جستجوي بهترین سیاست ممکن بپردازد؛ بنابراین 
دیگر نیازي به استخراج تابع مقدار نیست. این دسته از یادگیري معمولًا به دو 

شیوه گرادیان سیاست و تکاملي )یا تکاملي- عصبي( تقسیم می شود.
سعي  همواره  عامل  یک  هم،  سر  پشت  تصمیم گیری  فرآیندهاي  در 

 shahbazi@eng.ui.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات

را که توسط  رفتاري  پیرامون خویش  با محیط  ارتباط  از  استفاده  با  می کند 
عملگرهاي خود انجام می دهد، بهینه نماید. عامل با استفاده از حسگر هاي 
خود سعي می کند تا از محیط و حالت فعلي خودش درون محیط، مدلي را 
استخراج نماید. در مسأله یادگیري تقویتي محیط به عامل در ازای انجام هر 
عملي پاداشي را اعطا می نماید و درنهایت این وظیفه عامل است که سري 
اعمال خود در محیط را براي بیشینه کردن میزان پاداش انباشتي، بهینه نماید؛ 
بنابراین به طورکلی می توان یادگیري تقویتي را نوعي از یادگیري دانست که 
در آن عامل با استفاده از سعي و خطا و دریافت پاداش به صورت مثبت و یا 
منفي از طریق محاوره و تعامل با محیط، سودمندترین روش براي رسیدن به 
هدف خود را می آموزد. این نوع از یادگیري علاوه بر کاربرد در محیط های 
گسسته داراي کاربردهاي دیگري در زمینه های پیوسته نظیر مسأله کنترل 
پاندول معکوس، مسأله گاري- میله می باشد. روش های یادگیری تقویتی در 
کل به دو مجموعه روش های یادگیری تابع مقدار و یادگیری تابع سیاست 

تقسیم می شوند.
تابع  یک  به صورت  را  سیاست  سیاست،  فضاي  بر  مبتني  روش های 
تخمیني با یک سري پارامتر تعریف می کنند و معمولًا از روش های گرادیاني 
روش های  اگرچه  می شود.  استفاده  پارامترها  این  تنظیم  و  یافتن  براي 
چند سال  در  روش هایی  چنین  باشند،  هزینه بر  می توانند  گرادیان  بر  مبتني 
در  دارند.  قرار  توجه  کانون  در  همچنان  و  بوده اند  توجه  مورد  بسیار  اخیر 
شدن  سرد  نظیر  دیگري  بهینه سازی  روش های  گرادیاني،  روش های  کنار 
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شبکه سازی شده1استفاده می شوند. همچنین روش های بهینه سازی دیگري 
نظیر روش های مبتني بر محاسبات تکاملي نیز مورد استفاده قرار گرفته اند 
که منجر به زمینه جدید رباتیک تکاملي گردیده است. در این مقاله بر روی 

کنترل بهینه ربات پرنده چهارروتور تمرکز شده است.
آزادی حرکت  با شش درجه  پرنده  یا کوادروتور یک وسیله  چهارروتور 
می  باشد که قابلیت پرواز عمودی و انجام مانورهای پیچیده را داراست. این 
سازه دارای ساختار صلیب شکل است که چندین ملخ در گوشه های آن قرار 
دارد و با استفاده از تغییر سرعت ملخ ها می  تواند حرکات و مانورهای مختلف 
را انجام دهد. این وسیله به سبب قابلیت نشست وبرخاست عمودی در دسته 
عمودپروازها قرار می گیرد. ظرفیت حمل بار، سادگی ساختاری، قابلیت مانور 
پذیری بالا، داشتن قیود حرکتی کم و هزینه پایین تعمیر و نگهداری از جمله 
از دسته  قرار بگیرد.  این وسیله مورد توجه  ویژگی  ها است که موجب شده 
مشکلاتی که بر سر راه طراحی چنین پرنده  هایی وجود دارد، مسأله کنترل 
پایدار این نوع پرنده  ها می  باشد که کار بسیار پیچیده  ای است. از مشکلاتی 
که پایداری پرنده را مختل می  کند می  توان به تغییر دور ناخواسته ملخ ها، عدم 
تعادل در سرعت چرخش پره  ها، عدم تعادل وزنی پرنده و عدم پایداری در 

هنگام وزش باد اشاره کرد.
طراحی کنترلر برای یک پهپاد با تعداد زیادی از پارامترهای طراحی به 
هم وابسته درگیر است. در مقاله پیش رو یک کنترلر مشتق  گیر-تناسبی در 
سخت افزار کنترلی آن پیاده سازی شده است و بهینه سازی پارامترهای کنترلی 
ارائه  شده اتفاق می  افتد و به طور مرتب  از الگوریتم جدید  با استفاده  در آن 
رفتار سامانه را بهبود می دهد. در بخش بعدی به مروری از کارهای گذشته 
پیرامون طراحی کنترل کننده برای پرنده کوادروتور پرداخته  شده   است. بخش 
سوم مقاله به تشریح دینامیک کنترلی مسأله اختصاص دارد. بخش چهارم 
به مدل سازی روش بهینه سازی ترکیبی ارائه  شده اختصاص داده  شده است. 
در بخش پنجم این مقاله نتایج پیاده سازی ها و آزمایش های انجام شده روی 
تحلیل  آخرین بخش،  در  است.  قرار گرفته  بستر سخت افزاری، مورد بحث 

نهایی مقاله ارائه خواهد شد.

مرور کارهای گذشته- 2
از  یکی  کنترل کننده ها  عملکرد  بهینه سازی  و  بهینه  کنترلر  طراحی 
موضوعات مهم تحقیق در حوزه مهندسی کنترل و هوش مصنوعی به حساب 
می آید. تاکنون روش های بهینه سازی مختلفی برای کنترل کننده ها ارائه  شده 
ازدحام ذرات و  الگوریتم ژنتیک،  به روش  از جمله آن ها می توان  است که 

رقابت استعماری اشاره نمود.
باعث  پرنده کوادروتور، عدم قطعیت ها در مدل دینامیکی و ساختار  در 
پیچیدگی می شود و در طول پرواز کیفیت پرواز کوادروتور را  با زمان تغییر 
می دهد که این عدم قطعیت جزیی از ذات مدل می باشد و مشکلات طراحی 
کنترل را افزایش می دهد. کنترلرهای غیر بهینه نمی  توانند کارایی مورد نظر 
را برای مدت طولانی داشته   باشند، درحالی که کنترلرهای بهینه تا حدودی 

1  Simulated Annealing

می توانند مقاوم بودن کنترل و تغییرات خطا را تضمین کنند.
روش های کنترلی تناسبی ]3-1[ مشتق گیر انتگرالی هرکدام به دلایلی 
همگرایی  خاصیت  دلیل  به  تناسبی-مشتق  گیر  روش  است.  توجه  مورد 
تناسبی  روش  و  ژیروسکوپی  و  کوریولیس  ترم  های  جبران  با  نمایی  اش 
مشتق گیر انتگرالی به دلیل عدم احتیاج به پارامترهای خاص مدل و سادگی 
نظریه های  در  پیشرفت  راستای  در  می شوند.  محسوب  مناسبی  کنترلرهای 
کنترل هوشمند، کنترلرهای تخصصی فازی، فازی کنترل و کنترلر عصبی 
ارائه  شده است که می توانند با ترکیب شدن با کنترلر PID کلاسیک ]4-7[ 

تأثیرات مثبتی روی کنترلر کلاسیک بگذارند .
مزیت  سبب  به  هم   linear quadratic regulator (LQR( روش 
کارها  از  برخی  موضوع  متغیرها  بازخورد  از  بهینه  ورودی  سیگنال  ارائه  در 
قرارگرفته است. مزیت این روش این است که می  تواند سامانه را در محدوده 
مجاز طراحی قرار دهد و چون مربوط به نظریه خطی است به راحتی می توان 
زاویه  ای  موقعیت  تخمین   .]8-10[ داد  تشکیل  را  بسته  حلقه  بهینه  کنترل 
است  آزمایشگاهی  محیط  در  کنترلر  طراحی  چالش های  از  یکی  کوادروتور 
پایدارسازی  برای  نیز  که بررسی شده است ]11[. روش های ترکیبی فازی 

کوادروتور مورد استفاده قرار گرفته است]12[.
پاسخ مناسبی  برای عدم قطعیت  های غیرخطی  روش اسلایدینگ   مود 
دارد، مزیت  های این روش از جمله پاسخ سریع، مقاوم در برابر عدم قطعیت  ها 
پیاده سازی  بودن  ساده  و  غیرخطی  سامانه  با  سازگار  خارجی،  اغتشاشات  و 
می باشد. این روش نیز مانند روش های دیگر نقطه ضعفی دارد که  از جمله 

آن پدیده نوسان در اطراف صفحه لغزش است ]13-16[.
از  استفاده  با  را  غیرخطی  سامانه  که  است  روشی  فیدبک،  خطی سازی 

فیدبک های غیرخطی، به سامانه خطی تبدیل می کند ]17-21[.
اتوماتیک  به طور  می تواند  که  است  کنترلی  روش  تطبیقی، یک  کنترلر 
پارامترها را تنظیم و تولید کند و ارتباط کنترلی برای ساختن بهترین حالت 

کنترلی را فراهم کند ]22-24[.
اساس روش بک  استپینگ )پسخوراند(، تجزیه کردن کنترلر به چندلایه 
می باشد. ما برای هر قسمت می توانیم با انتخاب یک کنترلر مجازی سامانه 
یا تنظیم  برای تعقیب  تا  را اصلاح می کنیم  به تدریج کنترلر  پایدار کنیم.  را 
پایدار شود. مزیت این روش این است که این کنترلر نرخ همگرایی سریعی 
دارد. از معایب این روش می توان به مقاوم نبودن آن اشاره کرد؛ اما می توان 

با استفاده از روش های دیگر این عیب را جبران کرد ]25-27[.
است.  شده  پرداخته   کنترلی  ترکیبی  روش های  به  مقالات  برخی  در 
کنترلر عصبی با خطی سازی فیدبک، کنترلر PID و اسلایدینگ  مود ]28[، 

اسلایدینگ  مود و پسخوراند ]29[ از این دست مقالات می باشند. 

بررسی دینامیک پهپاد- 3
این  فیزیک  بیشتر  هرچه  شناخت  به  کوادروتور  سازه  دینامیک  مطالعۀ 
سازه و رفتار آن کمک می کند. حرکت کوادروتور با استفاده از تغییر سرعت 

چرخش روتورها انجام می گیرد.
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پیکربندی کوادروتور در شکل 1 ملاحظه می شود که متشکل از دو بال 
شماره  موتور  هستند.  خود  انتهای  در  موتور  هایی  دارای  هرکدام  و  می باشد 
راستای  در  و 4  موتور شماره 2  و  راستای ساعت گرد می چرخند  در  و 3   1

پادساعت گرد گردش می کنند .

مدل ریاضی کوادروتور - 1- 3
آوردن مدل دینامیکی سامانه به صورت مدل فضای  به دست  به منظور 
) منظور می  کنیم که  ),X f X U= حالت متغیرهای حالت را به صورت  
X  بردار متغیرهای حالت است و به صورت زیر تعریف  U بردار ورودی و

می  شوند ]30[:

(1)
ÿ ÿ

                       X x x y y z z φ φ θ θ ψ ψ =   
  

(2)[ ]1 2 3 4      U U U U U=

که ورودی های کنترلی به شکل زیر تعریف می شوند: 

))3-الف( )
4

2 2 2 2
1 1 2 3 4

1
I

i

U T b
=

= = Ω +Ω +Ω +Ω∑

))3-الف( ) ( )2 2
2 2 4 2 4U T T b= − + = −Ω +Ω
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U M d
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d ضریب پسا است. b ضریب رانشی و   در معادلات بالا 
معادلات حرکتی برگرفته شده از مدل دینامیکی کوادروتور به صورت زیر 

هستند :]30 و 31[
))4-الف( )

¨
1cos sin cos sin sin Ux

m
φ θ ψ φ ψ= +

 

))4-ب( )
¨

1cos sin sin sin cos Uy
m

φ θ ψ φ ψ= −
 

))4-پ( )( )
¨

1g cos cos( ) Uz
m

φ θ= − +
 

¨)4-ت(

2
1yy zz r

d
xx xx xx

I I J U
I I I

φ θψ θ
− 

= + Ω + 
 

 



 
¨)4-ث(

3
1zz xx r

d
yy yy yy

I I J U
I I I

θ φψ φ
 −

= − Ω + 
  

 



 
¨)4-ج(

4
1xx yy

zz yy

I I
U

I I
ψ θφ

− 
= + 

 
 

 
ψ زوایای اویلر  θ و  φ و  که y ، x و z موقعیت مرکز جرم در سازه و 
zI جرم و ممان اینرسی کوادروتور است.  yI و   ، xI  ، m هستند. همچنین 
RΩ ممان اینرسی و سرعت  RJ و  L فاصله بین روتورها و مرکز جرم است،
کنترلی  ورودی های   U4 U3 ، U2 ، U1و  هستند.  پرواز  تیغه های  زاویه  ای 
 ،y محور  حول  چرخش  مومنتم های  مجموع،  نیروی  ترتیب  به  و  سامانه 
چرخش حول محور x و چرخش حول محور z تولید شده توسط تیغه های 

پروازی می باشند.

3 -2 - PD طراحی کنترلر
روش کنترل کلاسیک PD  ارائه شده در ]32 و 33[ معادلات زیر را به 

منظور کنترل PD یک کوادروتور ارائه می کنند:
))5-الف( )( )g

1
cos cos

pz z dzm K E K Z
U

φ θ

+ + −
=



 

))5-ب( )( )2 pp p dpU K E K φ= + − 
 

))5-پ( )( )3 pt t dtU K E K θ= + − 
 

))5-ت( )( )4 ps s dsU K E K ψ= + − 
 

diK ها  به ترتیب بهره  های  piK و  در این معادلات  m  جرم کلی پرنده 
این   PD کنترلر  یک  بهینه سازی  در  هستند.  مشتق گیر  و  نسبی  کنترلی 

پارامترهای متغیر بهینه سازی می شوند تا رفتار کنترل کننده بهینه شود.
در این مقاله قصد داریم ضرایب کنترل کننده PD را همان گونه که در 
شکل 2 نشان داده  شده، به کمک روش ارائه  شده )روش ترکیبی گرادیان 

ازدحام ذرات( بهینه سازی با سایر روش های موجود مقایسه کنیم.
با توجه به ساختار ساده و عملکرد مقاوم این نوع از کنترلر، طراحی و 
پیاده سازی آن در صنایع بسیار رواج دارد. معادله کنترلر PD به صورت تابع 

تبدیل زیر است:

(3)[ ]1 2 3 4      U U U U U=

Fig. 1. Quadrator Schematic

شکل 1: پیکربندی کوادروتور
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است؛  مشتق  گیر  زمانی  ثابت    dT و تناسبی  کنترلی  بهره     
pK که 

d است. p dK K T= بنابراین مقدار بهره کنترلی مشتق  گیر 
الگوریتم  های  از  سامانه  برای  بهینه  بهره  های  محاسبه  منظور  به 
کنترلی   بهره     8 که  ترتیب  این  به  است،  شده  استفاده  بهینه سازی 
بهینه ساز  الگوریتم  از  استفاده  با   kpz و    , , , , , ,dz pt dt ps ds pp dpk k k k k k k
انتگرال  و  بدین منظور ورودی  های کنترلی  محاسبه و مقداردهی می شوند. 
مرتبه دوم به علاوه مشخصه  های سامانه از جمله: زمان پاسخ دهی سامانه، 
خطای ماندگار سامانه، فراجهش و زمان نشست سامانه در تابع هزینه برای 
هزینه  تابع  شامل  ما  هزینه  تابع  ترتیب  این  به  شده  اند.  منظور  بهینه سازی 

کنترل و مجموع ضرایبی از موارد ذکر شده می باشد.

(7)( ) ( )( )1i pi ssi si riJ e M e e t tβ β− −= + + − +

در تابع هزینه ts زمان نشست سامانه، tr زمان فراز، ess خطای ماندگار و 
Mp بیشینه فراجهش پاسخ سامانه است. مقدار β مطابق با خواسته  های طراح 

از مسأله قابل تغییر است، برای یکسان در نظر گرفتن تأثیر مشخصه  های 
است.   شده  منظور   0/69 برابر  مقدار  این  هزینه  تابع  در  شده  منظور 
الگوریتم  های بهینه ساز با تنظیم بهره  های کنترلی و  کاهش تابع هزینه به 

کنترل بهتر سامانه کمک می  کنند.

طراحی بهینه ساز ترکیبی- 4
در  و  شد  معرفی  کنترلی  بهینه سازی  اصلی  روش های  دوم  بخش  در 
انتهای آن مشکلات موجود در این روش ها بررسی گردید. الگوریتم  معرفی 
شده در این بخش بر مبنای ترکیب و بهبود روش های گذشته شکل گرفته اند 
و سعی دارند تا ایرادات اساسی روش های قبلی را بر طرف کنند. در اینجا یک 
روش جدید برای بهینه سازی کنترلی  که ایده های یادگیری گرادیان سیاست 
و ایده تکاملی ازدحام ذرات )جستجوی موازی، تأثیر تکامل ذرات و جهش(  
را با هم ترکیب کرده است تا راهکار کامل تری از تکامل کنترلر ارائه نماید. 
این روش بسیاری از مشکلات موجود در طراحی خودکار سامانه های کنترل 

بهینه را حل نموده است و مزایای روش های گذشته را نیز داراست. 
در روش ارائه شده از ترکیب یادگیری تقویتی گرادیان سیاست با الگوریتم 
استفاده می شود.  بهتر  بهینه ساز  به یک  برای رسیدن  ذرات  ازدحام  تکاملی 
روش های گرادیان سیاست،  نوعي از تکنیک های یادگیري تقویتي هستند 
که سعي می کنند یک سیاست پارامتري شده را براساس امید بازگشت )پاداش 
انباشته شده در درازمدت( با استفاده از گرادیان کاهنده، بهینه سازی کنند. این 

یادگیري تقویتي همانند  فاقد مشکلات نهفته در روش های سنتي  روش ها 
عدم ضمانت وجود یک تابع مقدار مناسب، مشکلات مرتبط با عدم قطعیت در 
حالات سامانه و پیچیدگي ناشي از حالات و اعمال پیوسته سامانه، می باشند.

رفتار  ابتدا  در  کنترلی  سامانه  پارامترهای  یادگیری  مسأله  حل  برای 
دینامیکی سامانه کنترلی را در قالب یک مسأله یادگیری تقویتی )عامل-نقاد( 
تعریف می کنیم. برای این کار لازم است تا مفاهیم تابع سیاست، پارامترها، 
اینجا  تعریف کنیم. در  را  ارزش و گرادیان سیاست  تابع  پاداش-تنبیه،  تابع 
کل یا بخشی از سامانه کنترلی را می توان در قالب یک تابع سیاست نگاشت 
از حالت و مقدار  به عمل خروجی  توصیف نمود. سیاست توسط مجموعه 
بایاس های  و  وزن ها  پارامترها  این  که  است  پارامتربندی شده  پارامترهای  
کنترلی  سامانه  خروجی  آنجایی که  از  هستند.  نوسان کننده  کنترلی  سامانه 
همواره دارای مقداری خطا است رفتار این تابع سیاست را به شکل تصادفی 

تعریف می کنیم:

(8)( ) ( )( )1 1, , ,  
22

x u y exp y g x uθ θπ
σ π

 = − − 
 

ورودی   ،x حالت  ورودی های  پارامتربندی شده  سیاست  معادله  این  در 
u و عمل خروجی y را به یک میزان احتمال نسبت می دهد که درون یک 

σ قرار گرفته است.  ) و واریانس  ),g x uθ توزیع احتمال گوسی با مرکز 
این شکل از تعریف تابع سیاست احتمالی در بسیاری از کاربردها به کار گرفته  
شده اند که ازجملۀ آن ها به روش های  به کار رفته برای ورودی سامانه های 
) رفتار  ),g x uθ کنترل بهینه در مراجع ]36-34[ می توان اشاره نمود. تابع 
x, و  u متوسط کل یا بخشی از سامانه کنترلی موردنظر را با ورودی های 
θ بیان می نماید که درون هر یک از الگوریتم های این بخش تعریف   پارامتر 
u مقدار  x  حالت سامانه و عمل  شده اند. در تعریف این تابع حالت ورودی 

ورودی سامانه است. 
را  پاداش-تنبیه در چنین سامانه ای خروجی واقعی سامانه کنترلی  تابع 
با خروجی مورد انتظار آن مقایسه می کند و بر مبنای این مقایسه مقداری از 
پاداش یا تنبیه برای آن تولید می کند. یک شکل از تعریف آن با نادیده گرفتن 

مقدار ورودی در زمان ورودی به شکل زیر است:

(9)( ) ( ) 2, ( , )desiredr x y z x u y= −

x برابر توان دوم  y در حالت  در این معادله پاداش داده  شده به عمل 
با مقدار   ) ( ),desiredz x u (  x اختلاف سیگنال ورودی موردنظر در حالت 
desiredz با در نظر  y تعریف می شود. به دلیل آن که سیگنال ورودی  عمل 
  desiredz گرفتن شرایط ورودی تولید شده است )مقدار ورودی در زمان تولید 

u در این معادله مشاهده می شود.  دیده می شود( اثری از مقدار 
تابع ارزش سیاست به صورت جمع کاهش یافته مقادیر پاداش در طول 

یک دوره آزمایش تعریف می شود:

(10)( )( ) ( ) ( )( ), ]
s t

t

V x t E e r x s y s ds
∞

π τ
−

−
= ∫

E مقدار مورد انتظار و ضریب کاهش در حالت پیوسته به  که در آن نماد 

شکل 2: طرح کلی کنترلی سامانه
 Fig. 2. System block diagram
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τ ثابت  s در معادله وارد شده است. در این معادله  t

e τ
−

− شکل ضرب عبارت 
کاهش نامیده می شود. در عمل برای محاسبه این مقدار از جمع نمونه های 

) استفاده می شود. ) ( )( ),r x s y s به دست آمده از تابع پاداش 
تابع  باید  چهارروتور  کنترل  مسأله  مدل سازی  برای 
پارامتر  بردار  با  را   ( ), ,x u yθπ شده  پارامتربندی  سیاست 
که  کنیم  تعریف                      pz dz pp dp pt dt ps dsK K K K K K K Kθ  =  
مشتق گیر  و  نسبی  کنترلی  بهره  های  ترتیب  به  ها    diK و   piK آن  در 
هستند. درصورتی که رفتار دینامیکی کل سامانه کنترل کننده PD و دینامیک 
پرنده چهارروتور را که در معادلات 3 تا  5  توصیف  شده اند، باهم ترکیب 
) به شکل  ),g x uθ کنیم رفتار میانگین توصیف کننده سامانه در قالب تابع 

زیر به دست می آید:

(11)

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )

( ) ( )
( )( )

( ) ( )

( )
( )( )

,

1 . 2

g
2 . cos sin cos sin sin

cos cos

3 . 4

g
4 . cos sin sin sin cos

cos cos

5 . 6

g
6 . g

cos cos

pz z dz

pz z dz

pz z dz

g x u

x dt x

K E K Z
x dt

x dt x

K E K Z
x dt

x dt x

K E K Z
x dt

θ

φ θ ψ φ ψ
φ θ

φ θ ψ φ ψ
φ θ

φ θ

=

+

  + + −  + +     
+

  + + −  + −     
+

 + + −
+ − +
=
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110 .
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112 .

yy zz r
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I I I
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+

 − 
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  −
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+

− 
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  ( )( )( )s s dsE K ψ
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این تابع خروجی کلی کنترلر در حالت x با ورودی u را در شکل متوسط 
تولید می نماید:

(12)( ) ( ) ( ), , 0,y x u g x uθ θπ σ= = +

 σ واریانس  و  صفر  مرکز  به  گوسی  نویز   ( )0,σ اینجا  در  که 
می باشد. این معادله به طور مستقیم از معادله )8( به دست می آید. تابع ارزش 
( بدون در نظر گرفتن نویز با معادله زیر  1γ = θ را در شکل ساده ) بردار 

تعریف می کنیم:

(13)( ) ( ) ( ) ( ) 2

1 1

è , ( , , )
m m

desired
i i

J r x y z x u g x uθ
= =

= = −∑ ∑

 θ فرآیند یادگیری گرادیان سیاست، یک روند تکراری است که بردار 
الگوریتم مقداردهی  اولیه به دست آمده در مرحله اول  با بهترین مقادیر  را 
θ جایگزین می شود  θ+ ∆ θ با بردار جدید  اولیه می کند و هر بار بردار 

بردار  کمک  به   θ∆ اینجا  در  یابیم.  دست  پارامترها  بهینه  مقدار  به  تا 
∆θ  در این روش از تخمین   گرادیان سیاست برآورد می شود. برای برآورد 

) با کمک خطی سازی استفاده می شود: ),x uθ θπ +∆

(14)( ) ( ), , .x u x u Jθ θ θ θπ π θ+∆ ≈ +∇ ∆

θ است. با  ∇Jθ  بردار گرادیان )مشتق( تابع ارزش نسبت به  که در آن 
θ در معادله )13( خواهیم داشت: J نسبت به  مشتق گیری از 

(15)( ) ( )( ) ( )( )
1

2. , , . ,
m

desired
i

J z x u g x u g x uθ θ θ
=

∇ = − ∇∑

از رابطه زیر   ( )( ),
j

g x uθθ
∂
∂

)  یا به طور نسبی  )( ),g x uθ∇ که 
محاسبه می شود:

(16)( )( ) [ ], 1  2  3  4 5  6  7  8g x u dG dG dG dG dG dG dG dG dGθ θ∇ = =

) در رابطه )17( محاسبه شده است. )( )
1

,g x uθθ
∂
∂

به عنوان مثال 

(17)

( )( )

( )

( )

1

, 1

0

. cos sin cos sin sin
cos cos

0

. cos sin sin sin cos
cos cos

0

.
cos cos

0
0
0
0
0
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z

z
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Edt

Edt

Edt
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φ θ ψ φ ψ
φ θ
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φ θ
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∂

 
 

   +      
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dGθ به شکل زیر به دست می آید که محاسبه  در حالت کلی ماتریس 
 در پیوست مقاله آمده است.

ijdg مقادیر 
از راهکار  بروز رسانی های گرادیان عامل  در روش عامل-نقاد طبیعی، 
محاسبه گرادیان طبیعی آمری1  به دست می آید. در حالی که نقاد مقدارهای 
سیاست طبیعی و پارامترهای اضافی را همزمان توسط یک تابع ارزش و با 
استفاده از رگرسیون خطی محاسبه می کند. در مرجع ]37[ نشان داده  شده 
از  مناسب تر  بسیار  طبیعی  گردیان  کمک  با  سیاست  روی  بهبود  که  است 
انواع مشابه است؛ زیرا که این گرادیان مستقل از دستگاه مختصات سیاست 

1  Amari
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انتخاب شده است و می تواند تا حد بالایی کارآمدتر از گرادیان های سیاست 
معمولی عمل کند. این روش مورد توجه فراوانی در ادبیات حوزه یادگیری 
تقویتی قرار گرفته است و در مراجع ]40-38[  ایده های نوینی بر روی آن 

توسعه داده  شده است.

(18)

( )( )

2,1 2,2

4,1 4,2

6,1 6,2

8,3 8,4

10,5 10,6

12,7 12,8

,

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

g x u dG

dg dg

dg dg

dg dg

dg dg

dg dg

dg dg

θ θ∇ = =

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

برای استفاده از سیاست تصادفی تعریف شده در معادله  )18( در روش 
) باید محاسبه شود: )( ), ,log x u yθ θπ∇ عامل-نقاد طبیعی 

(19)
( )( )

( )( ) ( )( )2

log , ,

,
,

x u y

y g x u
g x u

θ θ

θ
θ

π

σ

∇ =

−
∇

)  از رابطه )18( محاسبه می شود. )( ),g x uθ∇ که 
ترکیب  گرادیان سیاست  با روش  را  ذرات  ازدحام  بهینه سازی  ادامه  در 
و  پاسخ فرض مي  شوند  در فضاي  ذراتي  این روش، مجموعه  در  می کنیم. 
کانال هاي  همچنین  مي شود،  داده  اختصاص  آن ها  به  ابتدایي  سرعت  یک 
ارتباطي بین ذرات در نظر گرفته مي شود. سپس این ذرات در فضاي پاسخ 
حرکت مي کنند و نتایج حاصل بر مبناي یک ملاک شایستگي پس از هر 
بازه  زماني محاسبه مي شود. با گذشت زمان، ذرات به سمت ذراتي که داراي 
دارند،  قرار  یکساني  ارتباطي  گروه  در  و  هستند  بالاتري  شایستگي  ملاک 

شتاب مي گیرند. 
فرآیند  یک  کنترلی،  سامانه  پارامترهای  ترکیبی  بهینه سازی  فرآیند 
به  تصادفی شروع  اولیه  مقادیر  تایی   N از یک مجموعه  که  است  تکراری 
را جستجو می کند. هر مقدار  بهینه فضای حالت  پارامترهای  و  کار می کند 
 θ ( قرار می گیرد که بردار پارامتر  ( )Pos i اولیه داخل یک بردار 8 تایی )
بروز  مرتباً  الگوریتم  اجرای  در طول   Pos بردار  این  مقداردهی می کند.  را 
رسانی می شود. در حلقه اصلی الگوریتم، تکرار تا زمانی که خطای برآورد زیاد 
است و یا تعداد مشخصی تکرار به پایان نرسیده است، ادامه می یابد. در هر 
) جایگزین می شود  ) ( )Pos i VG i+ ) با بردار جدید  )Vec i دور هر بردار 
) می باشد. بردار سرعت کلی  )Pos i ) بردار سرعت کلی  )VG i که در اینجا 

it ام از رابطه زیر محاسبه می شود: ) در دور  ) Pos i

(20)
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )( )

1 1

1

.

               .

it it it

it

VG i VG i BPos it Pos i

J Pos i

α

β

− −

−

= + −

+ ∇

β دو ضریب وزن دهی هستند که مقدار بیشینه ثابت اولیه  در این معادله α و 
دارند و در طول اجرا به طور تصادفی از مقدار بیشینه تولید می شوند. مقدار 
α با افزایش دورهای الگوریتم به تدریج کاهش می یابد تا الگوریتم  بیشینه 
 it ) بهترین بردار در مجموعه بردارهای دور  ) BPos it بهتر همگرا گردد. 
) مقدار  )( )1itJ Pos i −∇ ام است که کمترین مقدار خطا را تولید کرده است و 
1it ام می باشد.  − ) در دور  )Pos i گرادیان سیاست محاسبه شده به ازای 

این گرادیان توسط روش ارائه شده در رابطه )19( محاسبه می گردد.
) و بروز رسانی  ) VG i ) و )( )1itJ Pos i −∇ الگوریتم پس از محاسبه 
، آن ها را ارزیابی کرده و خطای برآورد را با محاسبه تابع  ( )Pos i هر بردار 
ارزش به دست می آورد. پس از آن بهترین بردار آن دور که کمترین خطا را 
BPos قرار می گیرد. پس از پایان  تولید کرده است، استخراج شده و در 
 bestθ α بروز رسانی می شود و بهترین بردار پارامتر  یک دور مقدار بیشینه 
به  پارامتر  بردار  بهترین  الگوریتم،  اصلی  حلقه  پایان  در  می شود.   انتخاب 

خروجی تابع ارسال می شود و یک کنترلر به طور کامل ورودی می بیند.

نتایج آزمایش های عملی - 5
بستر  نیازمند طراحی یک  کوادروتور  برای  کنترلی  طراحی یک سامانه 
کم  منظور  به  است.  کنترلر  عملی  آزمون  و  پیاده  سازی  برای  آزمایشگاهی 
کردن پیچیدگی  های کنترل و جلوگیری از آسیب دیدن سازه، یک پایه برای 

محدود کردن درجات آزادی سامانه طراحی و ساخته شد.
به همین منظور یک پایه برای طراحی کنترلر طراحی شده است به این 
ترتیب که پایه نشان داده  شده در شکل 3 حرکت و چرخش در راستاهای 
بعد  را برای کوادروتور عملی می  کند. مدل حرکت در یک  یاو  رول، پیچ و 
برای آزمون و پیاده سازی عملی در ادامه مورد استفاده قرارگرفته شده است.

کوادروتور یک سامانه شش درجه آزادی است که از چهارروتور به عنوان 
پیشران استفاده می  کند. پیشران  ها موتورهای DC هستند که جریان و ولتاژ 
باتری و برای چرخش آن ها توسط یک میکروکنترلر  موردنیاز آن ها توسط 
PWM تولید می  شود. به عنوان هسته کنترلی کوادروتور از یک میکروکنترلر 

آردوینو استفاده  شده است. آردوینو  یک بستر محاسباتی فیزیکی متن  باز است 

شکل 3: نحوه قرارگیری ربات روی پایه با سه درجه آزادی

Fig. 3. Quadrotor on the base with three degrees of freedom
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که براساس یک برد میکروکنترلر ساده تهیه  شده است.
همان گونه که در شکل 4 نشان داده  شده است، میکروکنترلر سیگنال   
مقادیر  به  سیگنال  این  می  خواند.  ژیروسکوپ  و  شتاب سنج  از  را  آنالوگ 
بگیرد.  قرار  استفاده  بتواند در میکروکنترلر مورد  تا  تبدیل می  شود  دیجیتال 
میکروکنترلر با توجه به مقادیر خوانده شده و زاویۀ مطلوب منظور شده برای 
 Pulse Width Modulation (PWM( کوادروتور برای چهار موتور سیگنال 
معین می  کند.  را  پیشران  این ترتیب سرعت چرخش هر  به   و  تولید می  کند 
تولیدشده   PWM سیگنال  است  مشخص  هم  شکل  در  که  همان گونه 
در خروجی  و  می  شود   )ESC( کنترلرهای سرعت  وارد  میکروکنترلر  توسط 
یک از  ژیروسکوپ  و  شتاب سنج  مقادیر  می  کند.  تعیین  را  موتورها   سرعت 

)inertial   measurement unit (IMU مبتنی بر حسگرهای ابعاد کوچک 

به دست می  آیند. حسگر GY80 در شکل 4 برای محاسبه موقعیت زاویه  ای 
با حسگرهای شتاب سنج و ژییروسکوپ مورد استفاده قرار گرفته است. 

اولین  است.  موجود  داده  ها  ترکیب  برای  استراتژی  سه  کلی  به صورت 
روش با عنوان روش اصلاح شناخته می  شود؛ برای مثال اطلاعات خروجی 
از یک حسگر برای اصلاح دیگری استفاده می  شود. استراتژی دوم اختلاط 
نام دارد که با ترکیب و اختلاط بخش  های یک حسگر اقدام به تولید داده   
می  کند. روش سوم و یا بهترین روش برای ترکیب اطلاعات حسگرها ادغام 
است. در این روش مقادیر هر حسگر با منظور کردن ضرایب وزنی و آماری 
مختلف با همدیگر ترکیب می  شوند تا بهینه  ترین پاسخ ممکن را در خروجی 
تولید کند. به صورت کلی الگوریتم  های ادغام از فیلتر کالمن برای تشخیص 
سیگنال نویزی در طول زمان استفاده می  کند تا سیگنالی نزدیک به مقدار 
واقعی تولید کند. حسگرهای IMU به دو نوع دیجیتال و آنالوگ تقسیم  بندی 
می  شوند. حسگر آنالوگ خروجی را به صورت ولتاژ به میکروکنترلر می  دهد، 
میکروکنترلر با استفاده از آنالوگ به دیجیتال )ADC( این مقدار را به مقادیر 
خروجی  کوادروتور  موقعیت  دقیق  تخمین  برای  می  کند.   تبدیل  دیجیتال 
ادغام  مشخص  وزنی  ضرایب  با  ژیروسکوپ  و  شتاب سنج  حسگرهای 
نویز  به  تغییر  با  و  زمان  طی  در  وزنی  ضرایب  این  کالمن  فیلتر  می  شوند. 
داده  های خوانده شده از شتاب سنج تغییر می  کند. بردار  به عنوان بردار نویزی  
بردار محاسبه  شده، هر دو کسینوس زاویه بردار شتاب را در سازه مشخص 
می کنند. با ترکیب این دو مقدار با ضرایب وزنی مشخص مقدار نهایی   در 
هر جهت به دست می  آید.  شکل 4 بلوک دیاگرام سخت افزاری سامانه را 

نشان می دهد.
در این بخش به ارزیابی و مقایسه روش ارائه شده در این مقاله پرداخته 
ذرات  ازدحام   ،)PSO( عادی  ذرات  ازدحام  الگوریتم  منظور   بدین  می شود. 
 )SSM-PSO( 41[، ازدحام ذرات دانشجو راهنما[ )Grey-PSO( خاکستری
یک  روی   )Grad-PSO( ذرات  ازدحام  گرادیان  ارائه شده  روش  و    ]42[
از  کنترلر پس  عملکرد  بهبود  و  بررسی  به  تا  پیاده سازی شدند   PD کنترلر 
تنظیم بهره  های کنترلی توسط این دو روش فراابتکاری و مقایسه عملکرد 
آن ها پرداخته شود. تعداد تکرار در هر دو الگوریتم برابر منظور شده است و 
الگوریتم ها به صورت مستقل به محاسبه بهره های کنترلی به منظور کاهش 

پارامترهای  تعداد  تناسبی  مشتق گیر  کنترلر  در  می کنند.  اقدام  هزینه  تابع 
کنترلی عبارتند از kdz ، kdt، kps، kds، kpp، kdp، kdp و kpz که هشت جزء مورد 

بررسی ما برای بهینه سازی و کمینه سازی تابع هزینه به شمار می روند.
را  آن  سامانه  کنترلی  هزینه  اندازه گیری  با  زمان  طول  در  بهینه ساز 
 ذخیره سازی می کند و به تدریج با اجرای روش های بهینه سازی مشخص شده 
سعی می کند تا ضرایب کنترل کننده مشتق گیر-تناسبی را بهبود بخشد. شکل 
می دهد،  نمایش  بهینه سازی  عملیات  تکرار  تعداد  برحسب  را  هزینه  تابع   5
همانطور که مشخص است در طول روند بهینه سازی تابع هزینه که تابعی 
از زمان فراز سامانه، خطای ماندگار سامانه، فراجهش و زمان نشست سامانه 
است در طول تکرارهای متعدد روند نزولی داشته است. در میان روش های 
ارائه شده )Grad-PSO( نسبت به سایر روش ها سرعت  آزمایش شده روش 
بهینه سازی بسیار بیشتری دارد. بالایی سرعت بهینه سازی به دلیل حرکت در 
جهت گرادیان سیاست می باشد که بهینه سازی سریع تری را شکل داده است. 
شکل  های 6 و 7 پاسخ سامانه به ورودی  های پله برای درجات آزادی 
پیچ1و یاو2  است که به ترتیب در جدول های 1 و2 تحلیل شده است. در این 
جدول ها ts زمان نشست سامانه، tr زمان فراز و Mp بیشینه فراجهش پاسخ 
سامانه با هم مقایسه شده اند. پارامترهای طراحی شده در هر کنترل کننده نیز 
در این جدول ها آورده شده است. همان گونه که دیده می شود روش ارائه شده 
زمان  نشست و فراز کمتری نسبت به سایر روش های مقایسه شده دارد و 
از این رو پارامترهای کنترلی طراحی شده توسط این روش پارامترهای بهتری 

نسبت به روش های دیگر داراست.

1  Roll
2  Pitch

Fig. 4. Quadrotor Hardware Control Block Diagram

Fig. 5. Comparison of optimization curves of different methods

شکل 4: بلوک دیاگرام سخت افزار کنترلی چهارروتور

 

شکل :5 مقایسه تابع هزینه طراحی کنترل کننده با الگوریتم های فراابتکاری
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در  که  بهتر  به خاطر جستجوی  ذرات  ازدحام  گرادیان  کلی  به صورت 
این  می  شود.  منجر  کمتری  هزینه  تابع  به  می  دهد  انجام  پارامتر  ها  فضای 
روش قادر است به طور گسترده در بهینه سازی کنترل کننده ها به کار گرفته 
شود. سوق دادن جهت حرکت ذره ها در راستای گرادیان تابع سیاست باعث 

می شود تا بهینه سازی با نرخ بیشتر و به پارامترهای بهتری منجر گردد. 
در شکل 9 نتایج آزمون عملی کنترل کننده روی بستر آزمایش ساخته شده 
به تصویر درآمده است. شکل های 9 و 10 پاسخ تغییرات زاویه رول و پیچ به 

ورودی پله را نشان می دهد.
فیلم نمایش این تست از لینک زیر قابل دریافت است:

http://goo.gl/jYolmU

شکل 11 دنباله تصویر آزمایش کنترل پیچ را نشان می  دهد.

Kp Kd )%(Mp tr ts
کنترلر

0/98 0/16 0/01 0/5900 0/40 Gradient PSO
0/74 0/15 0/02 0/83 0/48 SSM PSO
0/69 0/13 0/012 0/66 0/45 Grey PSO
0/66 0/14 0/033 0/73 0/52 PSO

Kp Kd )%(Mp tr ts
کنترلر

0/97 0/22 0/01 0/55 0/41 Gradient PSO

1 0/16 0/018 0/63 0/46 SSM PSO

0/87 0/15 0/013 0/58 0/43 Grey PSO

0/82 0/15 0/04 0/71 0/49 PSO

جدول 1: مقایسه کنترل رول

 φ شکل 6 : پاسخ کنترلر به ورودی پله برای کنترل

جدول 2: مقایسه کنترل یاو

Kp Kd tr ts
کنترلر

0/97 0/22 0/55 0/41 Gradient PSO
1 0/16 0/63 0/46 SSM PSO

0/87 0/15 0/58 0/43 Grey PSO
0/82 0/15 0/71 0/49 PSO

Fig. 7. The controller response to the step input in yaw control ψ

Fig. 8. The controller response to the step input in pitch control θ

Fig. 9. Experimental result in roll control using PD controller

Fig. 6. The controller response to the step input in roll control φ

Table 3. Comparison of different methods

Table 2. Comparison of different methods

Table 1. Comparison of different methods

Ψ شکل 7 : پاسخ  کنترلر به ورودی پله برای کنترل

θ شکل 8: پاسخ  کنترلر به ورودی پله برای کنترل

PD شکل 9: نتایج تجربی کنترل رول با استفاده از کنترلر

جدول 3: مقایسه کنترل رول
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نتیجه گیری و جمع بندي- 6
در این مقاله یک روش جدید ترکیبی با کمک گرادیان سیاست و ازدحام 
یادگیری  روش های  ایده های  از  بهره گیری  با  روش  این  شد.  ارائه  ذرات 
گرادیان  این  از  و  محاسبه  را  کنترل کننده  سیاست  بردار  گرادیان  تقویتی 
در بهینه سازی ازدحام ذرات برای یافتن بهترین پارامترهای کنترلی سامانه 
استفاده می کند. بهینه ساز در طول زمان با اندازه گیری هزینه کنترلی سامانه، 
آن را  ذخیره سازی و به تدریج با اجرای روش های بهینه سازی مشخص شده 
سعی می کند تا ضرایب کنترل کننده مشتق گیر-تناسبی را بهبود بخشد. نتایج 
آزمایش  مورد  کوادروتور  سخت افزاری  زیرساخت  یک  روی  بر  مقاله  این 

قرارگرفته تا توانایی های کنترل کننده نهایی به خوبی آشکار گردد.
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