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 مقدمه -1
 یريتوان به ردگيکنترلرها ماین  فیباشند. از وظايم يکيستم مکاترونيک سیاجزا  ترینمهمز کنترلرها ا

باشد. ين ممقابله با آ یيستم و توانايبه س يز خارجیمطلوب، مقاوم بودن در برابر اغتشاش و نو یورود

 استفاده خوردپسن مقاله از کنترلر حلقه بسته با یباشند. در ايکنترلرها در دو نوع حلقه باز و حلقه بسته م

باشد. يستم ميکنترل س یبرا موردنيازحالات  ياز به مشخص بودن تمامين کنترلرها نیاست. در ا شده

 یمانورها انجام و یعمود پرواز تيقابل که باشديم حرکت یآزاد درجه شش با پرنده لهيوس کی چهارپره

 باشد که بايم  آن یهاگوشه در ملخ چهار و ب،يصل هيشب یبا ساختار سازه نیا. باشديم دارا را دهيچيپ

 . بدهد انجام را مختلف یمانورها و حرکات توانديم هاملخ سرعت رييتغ از استفاده
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گر به سازي عملی مشاهدهطراحی و پیاده

کنترل  خور جهتکمک شبکه عصبی پیش

 پهپاد چهارپره
ترین مسائل پيش پایداری چهارروتور به دليل دیناميک شدیداً غيرخطي از مهم

نترلرکلاسيک این مقاله ابتدا به طراحي یک کروی در طراحي این ربات بوده است. 
برای کنترل به روش تنظيم با الگوریتم تکاملي ازدحام ذرات  گيرمشتق -تناسبي

گر غيرخطي برای یک مشاهده شده است. سپس به طراحيوضعيت پرنده پرداخته
شده است. در ادامه یک ای چهارروتور پرداختههای سرعت زاویهتخمين حالت

گر شده از مشاهدههای آموزشي استخراجگر شبکه عصبي با استفاده از دادهمشاهده
شده در گر طراحيسازی کنترلر و مشاهدهاست. با شبيه شدهغيرخطي آموزش داده

برای تعيين کارایي این کنترلر و  شده است.ها مشخصکارایي آنمحيط متلب، 
شده که ساز برای چهارروتور ارائهگر بر روی سيستم واقعي، یک مدل شبيهمشاهده
ها بر روی شده روی سيستم کارایي آنگر طراحيسازی کنترلر و مشاهدهبا پياده

 شده است.سيستم واقعي مشخص

mailto:shahbazi@eng.ui.ac.ir
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 باشديم هاپرنده نوع نیا کنترل و یداریپا مسئله دارد وجود هایيپرنده نيچن يطراح راه سر بر که يمشکلات

م دور چرخش موتورها يتنظ یک کنترلر حلقه بسته برایمقاله از  این در رواین از. ستیا دهيچيپ اريبس کار که

 است.  شده استفادهموردنظر  یورود يابیو رد

 در. [6]باشدينم ریپذمشاهده کامل طوربه هاآن یبرا طيمح که باشنديم یهوشمند یهاعامل هاچهارپره

 انتخاب و حالت متغيرهای کامل یریپذکنترل فرض با و خوردپس با کنترل حلقه بسته یهاستميس يطراح

 يکل حالت در. شونديم يابیجا موردنظر یهامکان در ستميس بسته حلقه یهاقطب دبک،يف بهره مناسب

 يواقع یکاربردها از یاريبس در باشند دسترس در دبکيف یبرا حالت یرهايمتغ هيکل که است لازم

 ليدل به نيهمچن و ستين صرفهبهمقرون یاقتصاد ازنظر ای و ریپذامکان حالت یرهايمتغ يتمام یريگاندازه

 یموارد در. باشدنمي پذیرامکان حالت یرهايمتغ يتمام قيدق ریمقاد آوردن دست به ،اغتشاش و زینو وجود

 حالت گرمشاهده یريکارگبه موارد، نیا در. کرد دايپ يدسترس حالت یرهايمتغ تمام به تواننمي ليقب نیا از

 ستميس کنترل و ستميس حالت یرهايمتغ همه ای يبخش نيتخم جهت گرمشاهده يطراح. است يالزام

 باشديم هوشمند يعصب شبکه کمک با مناسب گرمشاهده يطراح ن مقالهیا ياصل هدف. شوديم کاربردهبه

 .بزند نيتخم را نيستند دسترس در که يحالت یرهايمتغ و دینما ریپذمشاهده چهارپره یبرا را طيمح که

 که شوديم محسوب رياخ هایسال اختراعات ترینمهم از يکی پهپاد ای دور از ریپذتیهدا پرنده

 مرزها، کنترل و يبازرس به توانيم لهيوس نیا یکاربردها از. است پيداکرده یادیز اريبس يعمل یکاربردها

 خطوط و نفت انتقال خطوط از يبازرس و دیبازد جستجو، اتيعمل ،یبردارعکس ،یيشناسا یهاتیمأمور

 در.  کرد اشاره بار حمل و دسترسغيرقابل و خطرناک یهاطيمح در استفاده ها،یسوزآتش کشف ،یفشارقو

 .باشديم يطيمح طیشرا به توجه با هرلحظه در پرنده یداریپا به ازين مذکور موارد

. است شدهارائه ایزاویه هایسرعت نيتخم یبرا سوگنو-يتاکاگ گرمشاهده [6] و همکاران Lendek در

 دهندهنشان جینتا که اندقرارگرفته سهیمقا مورد يخط گرمشاهده با سوگنو-يتاکاگ گرمشاهده مقاله نیا در

 کنترلر و ونبرگريل گرمشاهده کی [2] و همکاران Mokhtari در. باشديم شدهطراحي گرمشاهده بهتر رفتار

 .است شده مشخص سازیشبيه با نآ یيکارا که است شدهطراحي چهارپره ستميس یبرا دبکيف یساز يخط

 مود کنترلر کی Tadjine [9]و  Bouadi در. است گرفته صورت زين باد یپارامترها نيتخم مقاله نیا در

 هایحالت نيتخم یبرا يرخطيغ گرمشاهده کی سپس و ستميس یداریپا و ريمس بيتعق یبرا يلغزش

 . است شده اراده اغتشاش و باد ليقب از يخارج اغتشاشات تأثيرات و گيریاندازه غيرقابل

 و يچرخش سرعت هایحالت نيتخم یبرا يعصب شبکه گرمشاهده کی Jagannathan [4]و  Dierks در

 نکهیا اساس بر سرعت گرمشاهده کی [5] و همکاران Benzemrane در. است شده ارائه يانتقال سرعت

 کی [1] و همکاران Benallegue در. است شده ارائه باشد گيریاندازهقابل ایزاویه هایسرعت و هیزاو شتاب،

 گرمشاهده. است شدهطراحي چهارپره ستميس یبرا يمودلغزش گرمشاهده کی با دبکيف یساز يخط کنترلر

. است شده گرفته کار به زینو و باد ازجمله يخارج اغتشاشات اثرات نگريتخم کی عنوانبه يلغزش مود

 گرمشاهده یک آن در که Bouhali[0] و  Boudjedir مثل يکنترل طرح در توانديم حالت گرمشاهده

 . شود کاربردهبه است، شده داده توسعه زینو اندازه کاهش یبرا که لغزش مود -يعصب

  .است شدهاستفاده سرعت نيتخم یبرا گرمشاهده کی Khalil [9] مرجع در
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شده است و نقش اشباع عملگرها در کنترلر  آوردهمرتبه بالا  گرهایمشاهدهاز  ایخلاصهدر این مقاله 

 دانستن به یازين آن در که يقيتطب مقاوم مدل کی [6] و همکاران Boudjedir مرجع در است. شدهبررسي

 از استفاده با حالت یرهايمتغ آن در که است شدهارائه ستين هاحالت اندازه و مسئله يکينامید مدل

 کنترل اساس بر یفاز کنترلر کی [60] و همکاران Ahmedدر  .شوندمي ديتول يقيتطب گرمشاهده

 یفاز کنترل توسط يکنترل بیضرا نآ در که اندکرده يطراح چهارپره تيوضع کنترل یبرا PIDکيکلاس

 کی به را PID کيکلاس کنترلر کار نیا. دهديم پرواز طول در ستميس به یبهتر یداریپا و کنديم رييتغ

 در. دهديم نشان را کنترلر نیا يدارکنندگیپا خوب سرعت قيتحق نیا جینتا .است کرده لیتبد ایپو کنترل

Seidabad یفاز کنترلر زين [66] و همکاران-PID یيکارا دهندهنشان حاصل جینتا که اندکرده يطراح 

 . اندپرداخته تيوضع کنترل يبررس به [62] و همکاران Dikmen در .باشديم کنترلر نیا مناسب

 کنترل یبرا معکوس کنترلر و يمد لغزش ،گام به عقب ،PID يکنترل هایروش هایمقایسه به قيتحق نیا در

 که شد داده نشان قيتحق نیا در. دادند انجام یوتريکامپ سازیشبيه با را خود جینتا و پرداختند تيوضع

ک کنترلر ی [69] و همکاران Farrell در .دارد کنترلرها گرید به نسبت یبهتر یيکارا لغزش مود کنترلر

اده يستم پيک مدل نشده سينامیمدل و د یبا خطاها شدنمواجه یبرا يگام به عقب با شبکه عصب يبيترک

تم ازدحام ذرات را یشده با الگور یسازنهيبه PIDک کنترلر ی [64] و همکاران Bolandiشده است. در 

 PIDکنترلر  یيشده، کارا یسازنهيبه PIDج کنترلر گام به عقب و کنترلر یسه نتایاند و با مقاشنهاد دادهيپ

 کنترلر دو آزادی درجه دو ربات کی یبرا [65] و همکاران Zarebاست. در  شده مشخصشده  یسازنهيبه

 است شده داده نشان و شده سازیبهينه ذرات ازدحام سازیبهينه تمیالگور از استفاده با PID وPID -یفاز

 باشد. يم ترمناسب و بهتر شده سازیبهينهPID -یفاز کنترلر یيکارا که

 برخاست و نشستکنترلر  یبرا يشبکه عصب اساس برک کنترلر هوشمند ی [61] و همکارانDunfied در

و  يدبک خطيف هایروشبا استفاده از  [60] و همکاران Lee است. در شده ارائهو  يطراح پرواز عمودربات 

ن کنترلر با یا سازیشبيهاست و با  شده ارائه چهارپرهت يکنترل وضع یبرا ی، کنترلريقيتطب يشبکه عصب

 است.  شدهمشخصن کنترلر یا یيشده، کارا ساختهپيشاز  چهارپره یاستفاده از پارامترها

 يروش کنترل معکوس، با استفاده از شبکه عصب اساس بر يک روش کنترلی Provence [69]و  Frye در

 یپارامترها سازیبهينهبا  یفاز -ير عصبلک کنتری [66] و همکارانRezazadeh است. در شده داده آموزش

 PIDسه با رفتار کنترلر ین کنترلر با مقایا یيک ارائه و کارايژنت سازیبهينه یهاتمیتوسط الگور يکنترل

است که در  شده ارائه يک کنترلر شبکه عصبی Tamawski [20]و Lower  است. در شدهمشخصک يکلاس

یک کنترلر  [26] و همکاران Boudjedir در است. شدهداده آموزش PIDن کنترلر با استفاده از کنترلر ین اآ

گر برای ن مشاهدهاست. از ای شدهطراحيهای حالت متغيرعصبي برای گر شبکه عصبي با استفاده از مشاهده

 است. شده استفاده اغتشاشاترفع حساسيت به 

 

 چهارپره یکیناميد يسازمدل -2

در شکل  چهارپره یکربنديرد. پيگير سرعت چرخش روتورها انجام مييبا استفاده از تغ چهارپرهحرکت 

ن بازوها یو هرکدام از ا باشديمعمود برهم  ین ساختار متشکل از دو بازوی، اشوديممشاهده  (6)شماره 
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 4و  2گرد و موتور شماره ساعت یدر راستا 9و  6باشند. موتور شماره يخود م یدر انتها یيهاموتور یدارا

 که( 9و6) روتور دو. است روتور چهار از شدهيلتشک يستميس چهارپره چرخند.يگرد مپادساعت یدر راستا

. چرخنديم ساعت یهاعقربه خلاف جهت در( 4و2) روتور دو و چرخنديم سمت کی در گرندیکدی مقابل در

 کنترل ر،ييتغ نیا يرتأث که کرد خواهد رييتغ روتورها فتيل یروين اندازه، کی به روتورها همه سرعت رييتغ با

 سرعت رييتغ با اووی مطلوب یهیزاو. کنديم فراهم ستميس یبرا را یعمود برخاست و نشست تيقابل و ارتفاع

 یموتورها سرعت( کاهش) شیافزا با حرکت نیا. شوديم فراهم دارند قرار گریکدی یرو روبه که یيروتورها

 y محور حول يچرخش حرکت که  چيپ هیزاو. آیديم به دست( 4و2) یموتورها سرعت با سهیمقا در( 9و6)

 حول يچرخش حرکت که  رول هیزاو. کند حرکت x محور یراستا در تا دهديم اجازه چهارپره به باشديم

 حرکت کنندهکنترل روتورها. کند حرکت y محور یراستا در تا دهديم اجازه چهارپره به باشديم x محور

 را ستميس تيموقع و ایزوا کنترل یبرا را ستميس يازموردن یهامومنتم و روين ،لریاو یایزوا. باشنديم چهارپره

 .کننديم محاسبه
 

ẍ=(cos الف( -6) ϕ sin θ cos  ψ + sin ϕ sin ψ)
U1

m
 

ÿ=(cos ب( -6) ϕ sin θ sin ψ - sin ϕ cos ψ)
U1

m
 

)+z̈=-g پ( -6) cos (ϕ)cos (θ ))
U1

m
 

φ̈=θ̇ψ̇ ت( -6) [
Iyy-Izz

Ixx

]+
Jr

Ixx

θ̇Ωd+
1

Ixx

U2 

θ̈=φ̇ψ̇ ج( -6) [
Izz-Ixx

Iyy

] -
Jr

Iyy

φ̇Ωd+
1

Iyy

U3 

ψ̈=θ̇φ̇ ه( -6) [
Ixx-Iyy

Izz

]+
1

Iyy

U4 
 

جرم و  m ،Ix ، Iy ، Iz نيهمچن لر هستند.یاو یایزوا φ ،θ ،ψت مرکز جرم در سازه و يموقع x ،y ،z آنکه در 

, Ω ن روتورها و مرکز جرم است و يز فاصله بين lهستند و  چهارپره ينرسیممان ا JR ينرسیب ممان ايبه ترت 

مجموع در  یرويب نيستم و به ترتيس یهایورود U1،U2،U3،U4پرواز هستند.  یهاغهيت یاهیزاوو سرعت 

دشده يتول z و چرخش حول محور xچرخش حول محور  ،yچرخش حول محور  یهامومنتمو  z یراستا

باشد که توسط رابطه يم یپرواز هایيغهت یاهیزاو یهاسرعتمجموع  Ωdباشند و يم یپرواز یهاغهيتتوسط 

 شود.يف میتعر (2)

(2) Ωd=∑ (-1)
i+1

Ωi

4

i=1

 

 .شونديم( بيان 9) صورتبهی کنترلي با سرعت روتورها هایورودرابطه 

U1=∑Ti الف( -9)

4

i=1

=b(Ω1
2
+Ω2

2
+Ω3

2
+Ω4

2) 

U2=(-T2+T4)=bl(-Ω2 ب( -9)
2+Ω4

2) 

U3=(T1+T3)=bl(Ω1 پ( -9)
2-Ω3

2) 

U4=d(-Ω1 ت( -9)
2+Ω2

2-Ω3
2+Ω4

2) 
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 پيکربندی پرنده چهارپره -1شکل

 
 بالابرنده ملخ و یروين بیضر bو  باشنديمروتورها  یاهیزاو یهاسرعت Ω1، Ω2  ،Ω3 ،Ω4معادلاتن یکه در ا

d 1 یباشد. وروديدرگ م یرويب نیضرU  کنديمم ارتفاع را مشخص يتنظ یمناسب برا يکنترل یورودکه 

شوند، يت محاسبه ميتوسط کنترلر وضع که U2 , U3 , U4 يکنترل یت و سه وروديتوسط کنترلر موقع

 کنند.يستم مشخص ميس یایم زوايتنظ یمناسب را برا يکنترل یورود

 

 چهارپره يبرا PD تیکنترلر وضع یطراح -3
شود. يپردازد، انجام ميموتورها م یهام سرعتيکه به تنظ يتم کنترلیک الگوریتوسط  چهارپره یدارسازیپا

و  یيو کارا شدهطراحي چهارپرهکنترل ربات پرنده  یر برايگمشتق-يک تناسبيک کنترلر کلاسین مقاله یدر ا

ب یم ضرايتنظ یتم هوشمند ازدحام ذرات براین مقاله از الگوری. در ارديگيمقرار  يموردبررس آنرفتار 

 يرخطيغ، يخط یکنترلرها يکه در طراح یاريبس شرفتيوجود پ با است. شدهاستفادهستم ين سیا يکنترل

 يصنعت یاز کارها یاريکه در بس باشديم یيکنترلرها نیترجیرااز  PID ی، کنترلرهاآمدهو هوشمند به وجود 

-يژگیاست. از و قرارگرفته مورداستفاده يرخطيغ یهاستميس يو برخ يخط یهاستميس یبرا يو دانشگاه

 PDبودن نحوه کارکرد اشاره کرد. کنترلر  درکقابلساختار و  سادگيبهتوان ين نوع کنترلر میا یها

خطا  بر اساسن کنترلر یاست. ا شدهتشکيلر يو مشتقگ يدو بخش تناسب بياز ترکن مقاله یدر ا شدهطراحي

ستم را جهت انجام عمل يمطلوب س يکنترل یستم، وروديس يمطلوب و خروج ین وروديماب یو مشتق خطا

 . کنديمد يتول موردنظر يکنترل

ب ید ضرایستم، باياز س موردنظرنه و مطلوب يگرفتن جواب به یبرا ريگمشتق -يتناسب یدر کنترلرها

کنترلر  یبرا ازيموردنب یب کند. ضرايمطلوب را تعق یستم، وروديم شوند که سيتنظ ایگونهبهدر آن  يکنترل

کنترلر به روش  ي. در طراحباشديم( ) ريگمشتق( و ) يتناسبب یشامل ضرا ريگمشتق -يتناسب

 .کننديم یرويپ (4)از رابطه  يکنترل یهایورود ريمشتق گ -يتناسب

(4) u(t)=Kp e(t)+Kd

de(t)

dt
 

 e(t)باشند و يم ريمشتق گ -يتناسبکنترلر  یبرا شدهيطراح يب کنترلیضرا Kp،Kdبیکه در آن ضرا

مقدار  ینرخ خطا de(t)و  باشديم  شده از حسگرها و مقدار مورد انتظار در لحظه یريگاندازهمقدار  یخطا
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 (5)صورت به 6ه تتایکنترل زاو یبرا يکنترل یباشد. وروديشده از حسگرها و مقدار مورد انتظار م یريگاندازه

 .شوديمف یتعر

ف یتعر (9)تا (1)معادلات صورتبهارتفاع  و کنترل 9یو سا 2يه فیکنترل زاو یبرا يکنترل یهایورود

 .شوديم

(1) U2=Kpphi (φd
-φ)+Kdphi(φ̇d

-φ̇) 

(0) U4=Kppsi (ψd
-ψ)+Kdpsi(ψ̇d

-ψ) 

(9) U1=
m (g+kpz(zd-z)+kdz(żd-ż))

cos θ cos φ
 

و خطا، روش  يکولز، روش سعيگلر و نیبه روش ز توانيمک يکنترلر کلاس يب کنترلیم ضرايتنظ یبرا

هوشمند اشاره کرد. پاسخ  يتکامل هایالگوریتمو استفاده از  ي، روش هوشمند شبکه عصبیهوشمند فاز

ن نوسان ممکن همراه باشد. یو کمتر فرا جهش نهيشيبن یکمترن زمان نشست، ید با کمتریستم بايمطلوب س

مشتق  -يتناسبک يب کنترلر کلاسین ضراييتع یتم هوشمند ازدحام ذرات براین مقاله از روش الگوریدر ا

ک یاست که از  یک پروسه تکراری، يب کنترلیافتن ضراین روش، پروسه یاست. در ا شدهاستفاده ريگ

-يحالت را جستجو م ینه فضايبه یکند و پارامترهايشروع به کار م يه تصادفياولر یمقاد یيتا مجموعه 

ن کنشگران یکه ا شدهتشکيلاز کنشگران  يجمع يرفتار گروه اساس برتم ازدحام ذرات یروش الگور کند.

 ذرات به یيابتدا سرعت کین روش یرامون خود در ارتباط هستند. در ايگر و با پیکدیبا  يمحل طوربه

 یفضا در ذرات نیا. شوديم گرفته نظر در ذرات نيب يارتباط یهاکانال نيهمچن شود،يم داده اختصاص

. شوديم محاسبه يزمان یبازه هر از پس يستگیشا ملاک کی یمبنا بر جینتا و کننديم حرکت پاسخ

 يکسانی يارتباط گروه در و هستند یبالاتر يستگیشا ملاک یدارا که يذرات سمت به ذرات زمان، باگذشت

ن چرخه یشود. ايم يبررس شدهگرفتهذرات توسط تابع هدف در نظر  يستگیشا .رنديگيم شتاب دارند، قرار

نه سوق يشود و ذرات را به سمت جواب بهيده باشد تکرار مينه تابع هدف نرسيتم به کمیکه الگور يتا زمان

 باشد.ي( م6معادله ) ن مقاله طبقیدر ا شدهگرفتهدهد. تابع هدف در نظر يم

(6) Cost=e-β(Mp+ess+tr)+(1-e-β)ts 

پاسخ  فرا جهشنه يشيب MPماندگار و  یخطا 𝑒𝑠𝑠زمان فراز،  𝑡𝑟ستم، يزمان نشست س 𝑡𝑠 ،که در تابع هدف

نه کردن تابع يو کم يب کنترلیضرا سازیبهينهروند  است. شدهگرفتهدر نظر  4/6برابر  βمقدار  باشد.يم

ب یم ضرايکل تنظيتابع هدف در هر س ،شده آوردهشده است. با توجه به پاسخ  آورده (2)هدف طبق شکل 

ب یو ضرا (2)در جدول  یسازهيشب یستم برايس یده است. پارامترهاينه خود رسيکم شده و به مقدار کم

 PDسازی کنترلر با شبيه اند.شده آورده (6)ازدحام ذرات در جدول  يتم تکاملیربه روش الگو شده تنظيم

 باشد.( مي9صورت شکل )شده با الگوریتم ازدحام ذرات، پاسخ سيستم به تنظيم

                                                                                                                                                                                          
1 Theta 
2 Phi 
3 Psi 

(5) U3=Kpth (θd-θ)+Kdth(θ̇d-θ̇) 
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 ازدحام ذرات يتم تکاملیبه روش الگور شدهيمتنظب یضرا -1جدول
 pphiK dphiK prollK drollK ppsiK dpsiK بیضرا

4/69/24/62/64/0 2/2 مقدار

 

 

 یسازهيشبپارامترهای سيستم برای  -2جدول                                  
 واحد مقدار پارامترهای سيستم

m 15/0 kg 

Ix 0005/0 2kg.m 

Iy 0005/0 2kg.m 

Iz 069/0 2kg.m 

Jr 000015/0 2kg.m 

l 29/0 m 

b 000029/0 2Ns 

d 0000005/0 2Nms 

 

 
 بیم ضرايکل از تنظيسمقدار تابع هدف در هر  -2شکل

 

 

 
 مطلوب یبه ورود PDپاسخ کنترلر  -3شکل
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 گرمشاهده یطراح -4
ستم يس یبرا يرخطيگر غک مشاهدهی، يگر شبکه عصبمشاهده يطراح یبرا يآموزش یهاه دادهيته یبرا

 یفتعر( 60از بردار حالت ) ينيعنوان تخمبه X̂( و6ستم )يبا در نظر گرفتن مدل س [9]طبق مقاله  چهارپره

 است. شده سازیيهشبو  شده

(60) xT=[φ,φ̇,θ,θ̇,ψ,ψ̇,x,ẋ,y,ẏ,z,ż] 

 

 یرخطیغگر طراحی مشاهده -4-1

 یح کننده از خطاهايتصح یهاباشد که بهرهي(( م66معادله )) يستم اصلياز س يک کپیگر مدل مشاهده 

 شده دارند.ينيبشيپ

 

(66) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

x1̇=x2

ẋ2=a1x4x6+a2x2
2+a3Ω̅x4+b1U2

x3̇=x4

ẋ4=a4x2x6+a5x4
2+a6Ω̅x2+b1U3

x5̇=x6

ẋ6=a7x4x2+a8x6
2+b3U4

x7̇=x8

ẋ8=a9x8+Ux

U1

m
x9̇=x10

ẋ10=a10x10+Uy

U1

m
x11̇ =x12

ẋ12=a11x12+U1

cosx1cosx3

m
-g

 

 :یمرادار(62( معادلات )60از بردار حالت ) ينيعنوان تخمبه X̂ فین طبق تعریبنابرا

 (62) 

{
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

x̂1̇=x̂2+Λ1(z1)

ẋ̂2=a1x̂4x̂6+a2x2
2+a3Ω̅x̂4+b1U2+Λ2(z2)

x̂3̇=x̂4+Λ3(z3)

ẋ̂4=a4x̂2x̂6+a5x4
2+a6Ω̅x̂2+b2U3+Λ4(z4)

x̂5̇=x̂6+Λ5(z5)

ẋ̂6=a7x̂4x̂2+a8x6
2+b3U4+Λ6(z6)

x̂7̇=x̂8+Λ7(z7)

ẋ̂8=a9x̂8+Ux

U1

m
+Λ8(z8)

x̂9̇=x̂10+Λ9(z9)

ẋ̂10=a10x̂10+Uy

U1

m
+Λ10(z10)

x̂11
̇ =x̂12+Λ11(z11)

ẋ̂12=a11x̂12+U1

cos x1 cos x3

m
-g+Λ12(z12)
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 م:ی( را دار69، معادلات )Λi(zi)شدهينيبشيپ يکينامید یف خطاهایبا تعر

(69) 

{
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Ż1=Z2-Λ1

Ż2=a1Δx4x6
+a2Δ

x2
2+a3Δx4

Ω̅-Λ2

Ż3=Z4-Λ3

Ż4=a4Δx2x6
+a5Δ

x4
2+a6Δx2

Ω̅-Λ4

Ż5=Z6-Λ5

Ż6=a7Δx2x4
+a8Δ

x6
2-Λ6

Ż7=Z8-Λ7

Ż8=a9Z8-Λ8

Ż9=Z10-Λ10

Ż10=a10Z10-Λ10

Ż11=Z12-Λ11

Ż12=a11Z12-Λ12

 

 

 باشند.يصادق م (64ن معادلات )که در آ

(64) 

{
 
 

 
 

Δxixj
=xixj-x̂ix̂j

Δxi
2=xi

2-x̂i
2

Δxi
=xi-x̂i

Zi=y
i
-ŷ

i
        if i impair

Zi=xi-x̂i             if i pair

 

 

 اند.شدهفی( تعر65گر طبق بردار )ن مشاهدهیا یشده برادر نظر گرفته یهايخروج

(65) Y=[x1,x3,x5,x7,x9,x11]
T 

دار یپا يني، تخميکينامید یاست تا خطاها یح کننده، ضروريتصح یهادست آوردن و محاسبه بهره به یبرا

 شود.ي( انتخاب م61اپانوف طبق معادله )ياپانوف، معادله لين طبق قانون لیباشند بنابرا

(61) V(z1,z2)=
1

2
(z1

2+z2
2) 

 م:ین داریبنابرا

(60) V̇(z1,z2)=z1ż1+z2ż2=z1(z2-Λ1)+z2(a1Δx4x6
 +a2Δ

x2
2 +a3Δx4

Ω̅-Λ2) 

 

𝑉̇(z1,z2)اپانوفيل یداریپا یبرقرار یشرط لازم برا ≤  م:ی( دار69ن منظور طبق معادله )يباشد. به هميم 0

(69) 
{

Λ1(z1)=z2+k1z1

Λ2(z2)=a1Δx4x6
+a2Δ

x2
2+a3Δx4

Ω̅+k2z2
 

∈R+2)2, k1With (k 
 

 م:ی(را دار66(، معادلات )69شود. طبق معادله )يح کننده حصول ميتصح یهاگر بهرهین روش، ديبا هم
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(66) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Λ3(z3)=z4+k3z3

Λ4(z4)=a4Δx2x6
+a5Δ

x4
2+a6Δx2

Ω̅+k4z4

Λ5(z5)=z6+k5z5

Λ6(z6)=a7Δx2x4
+a8Δ

x6
2+k6z6

Λ7(z7)=z8+k7z7

Λ8(z8)=a9z8+k8z8

Λ9(z9)=z9+k10z10

Λ10(z10)=a10z10+k10z10

Λ11(z11)=z12+k11z11

Λ12(z12)=a11z12+k12z12

 

 

 یهاو با استفاده از حالتمتلب  یسازهيط شبيدر مح چهارپرهستم يس یگر بر رون مشاهدهیا یسازهيبا شب

 .شده استحاصل (4)شکل  يج خروجیکنترلر، نتا یسازدهايگر در پشده در مشاهدهمشاهده

 

 یگر شبکه عصبمشاهده یطراح -4-2

، یريادگیهمچون  یيهاتيقابل ین ساختار دارای. اباشنديمبرگرفته از ساختار ذهن انسان  يعصب یهاشبکه

شده تا از  ين پژوهش سعی. در اباشديمو . . .  يرخطيغ یهاتابعن ي، تخمی، پردازش موازیريگميتصم

 چهارپرهکه در ربات  یيهاحالتاستفاده شود و با استفاده از  يشبکه عصب یريگميتصمو  یريادگیت يقابل

 یيهانهیهزستند را مشاهده نمود و بتوان در ين یريگاندازهقابلکه  یيهاحالتبتوان  باشديم یريگاندازهقابل

 صرفهبهمقرون هاآند یو خر شوديماستفاده  هاحالت يمحاسبه تمام یکه برا یيگرهاحسد یل خرياز قب

تا  باشديمستم يس آموزش یداده برا یک سریاز به ين يشبکه عصب يطراح یکرد. برا یيجوصرفهست ين

ستم با استفاده از يس یسازهيشباز  هادادهن ین پژوهش ایکرد. در ا يرا طراح یتوانمند يبتوان شبکه عصب

است.  شدههيته لبتم یسازهيشبط يپرداخته شد در محن آ يکنترلر گام به عقب که در بخش قبل به طراح

رات ارتفاع ييو نرخ تغ یاهیزاو یهاسرعت جزبهستم يس یهاحالتن پژوهش فرض بران شده که تمام یدر ا

 . باشديم یريگاندازهقابل

 

 
 يرخطي در مقایسه با مقادیر واقعيغگر مقایسه خروجي سيستم با استفاده از مشاهده -4شکل
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از يستم که به آن نينامعلوم س یهاشده است که بتواند حالتپرداخته یگرمشاهده ين فرض به طراحیا با

 .دهديمرا نشان  شدهيطراح يگر شبکه عصبساختار مشاهده (5) شکل ن بزند.ياست را تخم

ک یشبکه از  يه خروجینورون و لا 1ه پنهان شبکه از ینورون، لا 60شبکه از  یه ورودین ساختار، لایدر ا

xd, ẋd, y)ستم ين سيمع یهاحالتن شبکه را یا یهایوروداست.  شدهليتشکنورون 
d
, ẏ

d
, zd,ϕ

d
,θd,ψ

d
و  (

ϕ̇)ستم ينامشخص س یهاحالتشبکه را  یهايخروج
d
, θ̇d, ψ̇

d
,żd)  ابتدا فرض نجا در ی. در اکننديممشخص

شده مشخص يگر طراحو مشاهده PDک يستم با استفاده از کنترلر کلاسيس یهاحالت يشده که تمام

شده،  دهیدآموزش يو شبکه عصب شدهپرداختهشبکه  آموزشن به يمع یهادادهن یو با استفاده از ا باشديم

-ن مشاهدهیا یسازادهيپنحوه  (1). شکل مشخص شود يگر شبکه عصبن مشاهدهیا یين شده تا کارایگزیجا

و مقایسه با  (5) شکل روی سيستم طبق ساختار شدهيطراحگر ی مشاهدهسازهيشببا  دهد.يگر را نشان م

 باشد. مي گرمشاهدهی اصلي، نتایج حاصل نشان از رفتار خوب این هاداده

شده  آورده (0)در شکل  آناند که نتایج های مطلوب سيستم مقایسه شدهاین نتایج برای دو حالت ورودی

و با جایگزیني آن در سيستم و مقایسه  شدهيطراحعصبي  گر، یک شبکهاست. با استفاده از این مشاهده

که  طورهمانشده است.  آورده( 9)های مطلوب، نتایج آن طبق شکل رفتار خروجي سيستم برای ورودی

ي سيستم را خوببهگر برای آن تخمين زده است یي که مشاهدههاباحالت کنترلر توانستهشود مشاهده مي

باشد. مي شدهيطراحگر توانمندی مشاهده دهندهنشانا از خود نشان دهد که این کنترل کند و رفتار خوبي ر

های گر به دليل وجود مقادیر دقيق خروجيباشد رفتار سيستم بدون مشاهدهيمکه مشخص  گونههمان

سعي بر آن دارد تا با استفاده از  گرمشاهدهباشد زیرا يم گرمشاهدهمتغير حالت، بهتر از سيستم در حضور 

 . متغيرهای حالت موجود متغيرهای نامعلوم را محاسبه نماید

 

 
 در این مقاله شدهاستفادهساختار شبکه عصبي  -5شکل

 

 
 گرمشاهده با ستميس يکنترل اگرامید -6شکل
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 شبکه عصبي با مقادیر واقعي گرمقایسه خروجي سيستم با استفاده از مشاهده -7شکل

 

 
  وکنترلي  ستميس در گرمشاهده ينیگزیجا با چهارپره حالت هایيخروج سهیمقانمودار  -8شکل

 به ازای شرایط یکسان گرهمشاهد بدون کنترلر حالت
 

 

 
 

 ی و ارتباط با محيط متلبآزادساز یک درجه ساختار مدل شبيه -9شکل
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 سازهیستم شبیس يرو يسازادهیپ -5
 بر را کنترلرها نیا بتوان تا باشديم یبستر به ازين شده،يطراح گرکنترلر و مشاهده یيکارا زانيم نييتع یبرا

 و یسازادهيپ منظوربه بخش نیا در. نمود يبررس را حاصل جینتا و کرد یسازادهيپ يواقع ستميس یرو

 یکنترلرها بتوان اساس نیا بر تا شده ارائه چهارپره یبرا يمدل شده،يطراح یکنترلرها جینتا يبررس

 يناتوان و یتوانمند و حاصل جینتا و یسازمدل يواقع ستميس یرو را شدهيطراح یگرهات و مشاهدهيوضع

 . کرد نييتع را کنترلرها نیا

 نظر در تيوضع یکنترلرها یسازادهيپ یبرا یآزادک درجه یمدل  صورتبهساز هيستم شبين مقاله سیدر ا

 هرگونه یاجرا تيقابل و شدههيته متلب یافزارنرم طيمح ارتباط با يتباقابل ساختار نیا. است شدهگرفته

 دارا ونویردآ يکيالکترون یبردها یرا بر رو یسازهيط شبيمح نیا در ستمين سیا یشده برايطراح کنترلر

ت يو قابل یآزادک درجه یستم در يدن به سيبخش یآزاد ی)برا (6)ساز طبق شکل هيستم شبيس .باشديم

 .شده استارائهه تتا( یزاو یدر راستا يانجام حرکت چرخش

 

 سازهیستم شبیس يرو شدهیطراحگر و مشاهده یکنترل تميالگور سازيیادهپ یج تجربينتا -6
به ن بخش ی، در اچهارپرهستم يس یداریت پايشده و اهميطراح یرفتار کنترلرهاو  یين کاراييتع یبرا

 يبررس یاست. برا شدهپرداختهساز هيستم شبيس روی بر شدهطراحيگر کنترلر و مشاهده یسازادهيپ

با استفاده از  PDگر و کنترلر بدون استفاده از مشاهده PD)کنترلر  شدهطراحيگر عملکرد کنترلر و  مشاهده

-ادهيپ آزادیک درجه ی آزمایشگاهيمدل  ین کنترلرها رویه تتا، ای( در کنترل زاويگر شبکه عصبمشاهده

ن مقاله از یستم در ايس یاهیت زاويمحاسبه موقع یشده است.  برا آورده سازیپيادهج یشده است و نتا یساز

 است.  شدهاستفاده GY80حسگر 

پله  صورتبهمطلوب  یهایها ورودنآ یيو توانا شدهطراحيگر ن کنترلر و مشاهدهیا یين کاراييتع یبرا

 یيکارا يبررس ین براياست. همچن شدهمشخص شدهطراحي یکنترلرها یيو کارا اندشدهگرفتهواحد در نظر 

اند. با شده آوردهگر و با استفاده از مشاهده يالت واقعدر ح (هینرخ زاو)حالت  ي، خروجيگر طراحمشاهده

 بهتوانسته  يگر شبکه عصبمشاهدهشود که يمشخص م يگر نسبت به حالت واقعسه رفتار مشاهدهیمقا

 ن بزند. يرا تخم موردنظر يرفتار حالت خروج خوبي

پذیر( دارای نوساناتي مشاهده کاملاً) گرگر در مقابل با سيستم بدون مشاهدهرفتار سيستم با مشاهده

گر که مشاهده دهدميو همچنين نشان  باشدمي پذیرمشاهدهکه این نشان از برتری سيستم  باشدمي

 (69)تا  (60) یهادر شکل یسازادهيج پینتااز توانایي خوبي برای تخمين متغيرهای حالت دارد.  شدهطراحي

در  گربدون استفاده از مشاهده PDک يستم با استفاده از کنترلر کلاسياز پاسخ س يبخش شده است. آورده

  .اندشده آورده (66)طبق شکل  يشبکه عصبگر و با استفاده از مشاهده (60)شکل 
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 سازهيمدل شب یگر روبدون استفاده از مشاهده PDپاسخ کنترلر  -11شکل

 

 
 سازيهشبمدل  یگر روبا استفاده از مشاهده PDپاسخ کنترلر  -11شکل

 

 
 گرو مشاهده PDک يستم با استفاده از کنترلر کلاسيپاسخ س -12شکل

 

 
 سازيهشبمدل  یبر رو يبا مقدار واقع شدهيطراح يگر شبکه عصبمشاهده يسه خروجیمقا -13شکل

 

 يریگجهینت -7
. در ابتدا است شدهپرداخته يگر شبکه عصبو مشاهده PDک يکنترلر کلاس سازیيهو شب يبه طراحمقاله  یندر ا

 يخروج یهاداده بر اساسگر، مشاهده يک شبکه عصبیو  شده يمتنظکولز يگلر و نیبا روش ز PDک يکنترلر کلاس

ط متلب يستم، در محيس یعملکرد رو يبررس یو برا است شده داده آموزش، شده يطراح يرخطيغگر مشاهده

 . اندشده سازیيهشب
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ن بزند. يرا تخم موردنظرر یتوانسته مقاد يخوببه يگر شبکه عصبستم حاصل شد، مشاهدهيکه از پاسخ س گونههمان

 یط متلب برايدر مح شدهيطراح یگرهاکنترلرها و مشاهده یسازادهيپ یساز براهيشب ستميک سیدر ادامه 

گر کنترلر و مشاهده یتدرنهاستم را دارد. ين سیا یانواع کنترلرها بر رو یت اجراي، که قابلشدهارائه ،چهارپرهستم يس

. پاسخ است شدهمشخص هاآن یيکاراند و اهشد یسازادهيساز، پهيشب يمدل واقع یرو شدهيطراح يشبکه عصب

منظور توسعه به دهد.يگر را نشان مخوب مشاهده یيساز، کاراهيمدل شب یرو يگر شبکه عصبکنترلر و مشاهده

ی این سيستم دارندهتوسعه پایه نگه های التراسونيک وها و ماژولتوان با افزودن حسگرها، دوربينساز ميمدل شبيه

سازی کرد. های کنترلي وضعيت روی این سيستم پيادههای کنترلي موقعيت را علاوه بر الگوریتمتوان الگوریتممي

توان با استفاده از این مدل آزمایشگاهي، اعمال نویزها و اغتشاشات به همچنين به دليل ایمني این سيستم مي

 تری را تهيه نمود.سيستم را بررسي کرد و کنترلرهای مناسب

گرها را یاد خوبي رفتار کنترلرها و مشاهدهتوانند بههای عصبي مينشان داده شد شبکه مقالهاین  گونه که درهمان

شود. از سوی گرهای شبکه عصبي پيشنهاد ميرو توسعه کنترلرها و مشاهدهها شوند. ازاینو جایگزین آن بگيرند

رد. با افزایش توانایي یادگيری برخط های عصبي باقابليت آموزش برخط اشاره کتوان به توسعه شبکهدیگر مي

 تری طراحي کرد.توان نياز به مدل سيستم را برای طراحي کنترلرها از بين برد و کنترلرهای دقيقمي

 

 

 مراجع

 
[1] Lendek, Z., Berna, A., and Guzm, j., "Application of Takagi-Sugeno Observers for State 

Estimation in a Quadrotor", 50th IEEE Conference on Decision and Control and European 

Control Conference, Orlando, Florida, pp. 7530-7535, (2011). 

 

[2] Mokhtari, A., M'Sirdi, N. K., Meghriche, K., and Belaidi, A., "Feedback Linearization and 

Linear Observer for a Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle", Advanced Robotics, Vol. 20, 

pp. 71-91, (2006). 

 

[3] Bouadi, H., and Tadjine, M., "Nonlinear Observer Design and Sliding Mode Control of 

Four Rotors Helicopter", International Journal of Mechanical, Aerospace, Industrial, 

Mechatronic and Manufacturing Engineering, Vol. 25, pp. 225-230, (2007). 

 

[4] Dierks, T., and  Jagannathan, S., "Output Feedback Control of a Quadrotor UAV using 

Neural Networks", in IEEE Transactions on Neural Networks, Vol. 21, pp. 50-66, (2010). 

 

[5] Benzemrane, K., Santosuosso, G. L., and Damm, G., "Unmanned Aerial Vehicle Speed 

Estimation via Nonlinear Adaptive Observers", American Control Conference 

Philadelphia, U.S.A.,  pp. 985-990, (2007). 

 

[6] Benallegue, A., Mokhtari, A., and Fridman, L., "High-order Sliding-mode Observer for a 

Quadrotor UAV", International Journal of Robust and Nonlinear Control, Vol. 18, pp. 

427-440,(2008). 

 



 6969سال بيست و یکم، شماره اول، بهار                          نشریه پژوهشي مهندسي مکانيک ایران                                       662

[7] Bouhali, O., and Boudjedir, H.," Neural Network Control with Neuro-sliding Mode 

Observer Applied to Quadrotor Helicopter", International Symposium on Innovations in 

Intelligent Systems and Applications, Istanbul, Turkey, pp. 24-28, (2011). 
 

[8] Khalil, H. K., "High-gain Observers in Nonlinear Feedback Control", IEEE International 

Conference on Control and Automation, Christchurch, Newzealand, pp. 1527-1528, 

(2009). 
 

[9] Boudjedir, H., Bouhali, O., and Rizoug, N., "Neural Network Control Based on Adaptive 

Observer for Quadrotor Helicopter", International Journal of Information Technology, 

Control and Automation (IJITCA), Vol. 2, No. 3, pp. 39-54, (2012). 
 

[10] Ahmed, S. F., Kushsairy, K., Bakar, M. I. A., D., and Joyo, M. K., "Attitude Stabilization 

of Quad-rotor (UAV) System using Fuzzy PID Controller (an Experimental Test)", 

Second International Conference on Computing Technology and Information 

Management (ICCTIM), At Johar, Kalaysia, pp. 99-104, (2015). 
 

[11] Seidabad, E. A., Vandaki, S., and Kamyad, A. V., "Designing Fuzzy PID Controller for 

Quadrotor", International Journal of Advanced Research in Computer Science & 

Technology (IJARCST), Vol. 2, pp. 221-227, (2014). 
 

[12] Dikmen, I. C., Arisoy, A., and Temeltas, H., "Attitude Control of a Quadrotor", 4th 

International Conference on Recent Advances in Space Technologies, Istanbul, Turkey, 

pp. 722-727, (2009). 
 

[13] Farrell, J., Sharma, M., and Polycarpou, M., "Backstepping-based Flight Control with 

Adaptive Function Approximation", Journal of Guidance, Control and Dynamics, Vol. 

28, pp. 1089-1102, (2005). 
 

[14] Bolandi, H., Rezaei, M., Mohsenipour, R., Nemati, H., and Smailzadeh, S. M., "Attitude 

Control of a Quadrotor with Optimized PID Controller", Journal of  Intelligent Control 

and Automation, Vol. 4, pp. 342-349, (2013). 
 

[15] Zareb, M., Ayad, R., and Nouibat, W.,  "Fuzzy-PID Hybrid Control System to Navigate 

an Autonomous Mini-quadrotor", 3rd International Conference on Systems and Control 

(ICSC), Algiers, Algeria, pp. 906-913, (2013). 
 

[16] Dunfied, J., Tarbouchi, M., and Labonte, G., "Neural Network Based Control of a Four 

Rotor Helicopter", IEEE International Conference on Industrial Technology, 

Hammamet, Tunisia, Vol. 3, pp. 1543-1548, (2004). 
 

[17] Lee, B. Y., Lee, H. I., and Tahk, M. J., "Analysis of Adaptive Control using on-line 

Neural Networks for a Quadrotor UAV", 13th International Conference on Automation 

and Systems (ICCAS), Gwangju, Korea, pp. 1840-1844, (2013). 
 

[18] Frye, M. T., and Provence, R. S., "Direct Inverse Control using an Artificial Neural 

Network for the Autonomous Hover of a Helicopter", IEEE International Conference on 

Systems, Man and Cybernetics (SMC), Manchester, United Kingdom, pp. 4121-4122, 

(2014). 
 

[19] Rezazadeh, S., Ardestani, M. A., and Sadeghi, P. S., "Optimal Attitude Control of a 

Quadrotor UAV using Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)", 3rd 



 669                                                                                     گر به کمک شبکه عصبي ...سازی عملي مشاهدهطراحي و پياده

International Conference on Control, Instrumentation, and Automation (ICCIA), 

Amirkabir University of Technology (Tehran), Iran, pp. 219-223, (2013). 

 

 [20] Lower, M., and Tarnawski, W., "Quadrotor Navigation using the PID and Neural 

Network Controller", Advances in Intelligent System and Computing, Springer, Cham, 

Vol. 365, pp. 265-274, (2015). 
 

[21] Boudjedir, H., Bouhali, O., and Rizoug, N., "Adaptive Neural Network Control Based on 

Neural Observer for Quadrotor Unmanned Aerial Vehicle", Advanced Robotics, Vol. 28, 

pp. 1151-1164, (2014). 

 

 

 

 

 فهرست نمادهاي انگلیسی
b   بالابرنده ملخ نيروی بیضر 

d    ضریب نيروی درگ 

e(t)    ی شده از حسگرها و مقدار مورد انتظار در لحظهريگاندازهخطای مقدار   

𝑒𝑠𝑠    خطای ماندگار 

Ix    ممان اینرسي در راستایX 

 Iy    ممان اینرسي در راستایy 

 Iz     ممان اینرسي در راستایz 

JR   ممان اینرسي 

Kp   تناسبيیب کنترلي ضر  

Kd   مشتق گيریب کنترلي ضر  

l   فاصله بين روتورها و مرکز جرم 

M   جرم 

MP    پاسخ  فرا جهشبيشينه 

U1    نيروی مجموع در راستای ورودی کنترليz 

U2  ی چرخش حول محور هامومنتمورودی کنترليy 

U3   ی چرخش حول محور هامومنتمورودی کنترليx 

U4    ی چرخش حول محور هامومنتمورودی کنترليz 

𝑡𝑠   زمان نشست سيستم 

𝑡𝑟   زمان فراز 

X  موقعيت مرکز جرم در سازه 
𝑥𝑖  متغير فضای حالت 
X̂   تخميني از بردار حالت 
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Y  موقعيت مرکز جرم در سازه 
Z   موقعيت مرکز جرم در سازه 
zd   ارتفاع مطلوب 
 

 نمادهاي يونانی
φ   في 

ϕ
d

 في مطلوب   

θ   تتا 

θd   تتا مطلوب 

ψ   سای 

ψ
d

 سای مطلوب   

 Ω  ای یهزاوسرعت 

Ω1  ای روتورهای زاویههاسرعت 

 Ω2  ای روتورهازاویه 

Ω3  ای روتورهای زاویههاسرعت 

Ω4  ای روتورهای زاویههاسرعت 

Ωd    ای زاویه یهاسرعتمجموع ورودی کنترلي 

Λi(zi)    شدهبينيپيشخطاهای دیناميکي 
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Abstract 

 

Quadrotor stability is the most important concept because of its ninlinear dynamic. In this 

paper a PID controller is desined based on PSO algorithm to controll attitude of quadrotor. 

Then a nonlinear observer is designed to estimate the angular velocity states. After that a 

neural observer is designed based on training data. Finally, to verify these controllers and 

observers, a simulation performed in the Simulink environment of the Matlab. In addition, we 

implemented these control and observer methods on a quadrotor test bench. Practical 

implementation results demonstrate the effectiveness of this presented method. 

 


