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 ایٗ دس. اػز لشاسٌشفشٝ الجبَ ٚ سٛخٝ ٔٛسد ثؼيبس سفشیحي ٚ فّٕي سحميمبسي، ٘ؾبٔي، ٔخشّف صٙبیـ دس ٞب، آٖ ی ٌؼششدٜ ثؼيبس وبسثشدٞبی ثٝ سٛخٝ ثب وٛادسٚسٛس ػش٘ـيٗ ثذٖٚ ٞٛاديٕبٞبی

 سحّيُ ٔٛسد دٟذبدٞب سیض ایٗ دس ٔٛسد٘ؾش ٚ ٔغّٛة ٔمذاس سدیبثي خٟز اغشـبؽ، ٚ ٘ٛیض حضٛس دس وٙٙذٜ وٙششَ دبسأششٞبی سٚصسػب٘ي ثٝ ثشای ٔؼشميٓ ٔشخـ ٔذَ سغجيمي وٙششَ عشاحي ٔمبِٝ

 اػشخشاج ػبٔب٘ٝ، دبسأششٞبی سػب٘ي  سٚص ثٝ خٟز سغجيمي لبٖ٘ٛ دبیذاسی، اثجبر اص دغ ٚ ؿذٜ ثشسػي ٔٛسد٘ؾش ػبٔب٘ٝ دبیذاسی ِيبدب٘ٛف سبثـ یه ا٘شخبة ثب ادأٝ دس. اػز ٌشفشٝ لشاس ثشسػي ٚ

 عشح اص آٔذٜ دػز ثٝ ٘شبیح ثيٗ ای ٔمبیؼٝ خغب، ٔشثقبر ٔيبٍ٘يٗ سٚؽ اص اػشفبدٜ ثب. دٞذ ٔي ٘ـبٖ سا خغب وبٞؾ خٟز وٙٙذٜ وٙششَ ٔٙبػت فّٕىشد ػبصی ؿجيٝ ٘شبیح. اػز ٌشدیذٜ

 .دٞذ ٔي ٘ـبٖ سا ٔمبِٝ ایٗ دس ؿذٜ ديـٟٙبد وٙٙذٜ وٙششَ فّٕىشد دس ثٟجٛد ٔمبیؼٝ ایٗ ٚ اػز ٌشفشٝ صٛسر دیٍش ٔشاخـ دس ٔٛخٛد ٘شبیح ٚ ديـٟٙبدی

 .ِيبدب٘ٛف ، ٔشخـ ٔذَ سغجيمي وٙششَ وٛادسٚسٛس، دٟذبد، :کلیذی کلمات
 

 

 

 مقذمه  -1
 دِيُ ثٝ وٝ ٞؼشٙذ سٚسٛسٞب ٔبِشي دػشٝ صیشٔدٕٛفٝ ٚ ا٘ٛاؿ اص یىي وٛادسٚسٛسٞب

 سٚسٛس( چٟبس) وٛاد فٙٛاٖ ثٝ ديـشا٘ؾ، ٘يشٚی ثشای دشٚا٘ٝ چٟبس اص ٌشفشٗ وٕه

 اص ثبلا سقبدَ ثب دشٚاصٞبیي ٚ اِقبدٜ فٛق ٔب٘ٛس لذسر داؿشٗ دِيُ ثٝ ٚ ؿٛ٘ذ ٔي ٘بٔيذٜ

 ٞب دا٘ـٍبٜ ٞب، ؿشوز سٛخٝ اخيش ٞبی ػبَ دس. ثشخٛسداس٘ذ ٌؼششدٜ ثؼيبس وبسثشدٞبی

 سٚصا٘ٝ ِزا ٚ اػز ؿذٜ خّت دٟذبدٞب اص ٘ٛؿ ایٗ ثٝ اصديؾ ثيؾ سحميمبسي ٔشاوض ٚ

. وٙيٓ ٔي ٔـبٞذٜ ٞب دش٘ذٜ اص ٘ٛؿ ایٗ دشٚاص ٚ أىب٘بر دس ٌيشی چـٓ ديـشفز

 ثبلا وبسثشد اص سفشیحي ٚ سصٛیشثشداسی ٘ؾبٔي، سحميمبسي، ٞبی صٔيٙٝ دس وٛادساسٛسٞب

 وٛادسٚسٛس، دس ٔششیه غيش ٞبی دٚسثيٗ اص اػشفبدٜ ثب ٚ ثشخٛسداس٘ذ سٚصافضٚ٘ي ٚ

 [.1] ؿٛد ٔي سٟيٝ ٘مـٝ -فىغ

 ؿذٜ سـىيُ ٌشد٘ذ ٔي ٞٓ خٟز ثشخلاف دٚ دٚثٝ وٝ ّٔخ چٟبس اص وٛادسٚسٛس

 ػٕز یه ثٝ خٟز ٞٓ صٛسر ثٝ ٞٓ سٚثشٚی ّٔخ دٚ وٝ صٛسر ایٗ ثٝ یقٙي اػز؛

 دس ٚ ثٛدٜ خٟز ٞٓ صٛسر ثٝ داس٘ذ لشاس ٞٓ سٚثشٚی ثبص وٝ دیٍش ّٔخ دٚ ٚ چشخذ ٔي

 ثبیذ فٕٛد، ٔحٛس دس دش٘ذٜ حشوز ثشای. چشخٙذ ٔي اَٚ ّٔخ خفز خٟز خلاف

 چشخؾ ػشفز ٔمذاس ٕٞبٖ ثٝ ٚ ؿٛد وٓ خٟز یه ٞبی ّٔخ خفز چشخؾ ػشفز

 اسسفبؿ سغييش ثذٖٚ ؿٛد ٔي ثبفث وبس ایٗ. ٌشدد افضٚدٜ ٔخبِف، خٟز ّٔخ خفز

 یه دس دش٘ذٜ دس٘شيدٝ ٚ ؿٛد ثيـشش دیٍش ػٕز اص ػٕز یه اِقُٕ فىغ ٘يشٚی

 ٚ فشضي ٔحٛس حَٛ دش٘ذٜ حشوز ثشای أب چشخذ؛ ٔي فٕٛدی ٔحٛس حَٛ ػٕز

. ثيبٚسیٓ ٚخٛد ثٝ دٚس سفبضُ یه خٟز ٞٓ ّٔخ دٚ ثيٗ اػز لاصْ عِٛي

 ٔيُ دبیيٗ ػٕز ثٝ دیٍش عشف ٚ سفشٝ ثبلا ػٕز ثٝ دش٘ذٜ ػٕز یه سشسيت ایٗ ثٝ

 وٝ ػٕشي ثٝ دش٘ذٜ حشوز ٚ سا٘ؾ ثشداس ؿذٖ وح ثبفث أش ایٗ وٝ وٙذ ٔي ديذا

 ػشفز ثبؿذ، ثيـشش ا٘حشاف ایٗ ٔمذاس چٝ ٞش ٚ ؿٛد ٔي اػز سش دبیيٗ ثبصٚیؾ

 چٟبس ٞش ػشفز اػز وبفي فمظ ٞٓ اسسفبؿ سغييش ثشای. ؿٛد ٔي ثيـشش ٘يض دش٘ذٜ

 [ .3-2]وٙيٓ صیبد یب وٓ ٞٓ ثب سا ّٔخ

 وٙششَ عشاحي اػز، لشاسٌشفشٝ ثشسػي ٚ سحّيُ ٔٛسد ٔمبِٝ ایٗ دس آ٘چٝ

 حضٛس دس وٙٙذٜ وٙششَ دبسأششٞبی سٚصسػب٘ي ثٝ ثشای ٔؼشميٓ ٔشخـ ٔذَ سغجيمي

 وٝ اػز روش ثٝ لاصْ. اػز ٔٛسد٘ؾش ٚ ٔغّٛة ٔمذاس سدیبثي خٟز اغشـبؽ، ٚ ٘ٛیض

 ثيـشش سٛا٘بیي ٚ لذسر داسای وٙٙذٜ وٙششَ ثبؿذ، وٕشش سغجيمي لٛا٘يٗ سقذاد چٝ ٞش

 اصّي، سغجيمي لبٖ٘ٛ یه ثب سب ٌـشٝ سلاؽ ِزا اػز، ػبٔب٘ٝ وٙششَ خٟز

 وٝ اػز صٛسر ثذیٗ ٔمبِٝ ایٗ ػبخشبس. ؿٛ٘ذ سػب٘ي سٚص ثٝ وٙٙذٜ وٙششَ دبسأششٞبی

 خٛاٞذ اخشٝددش ٔمبلار ٚ سبسیخچٝ ٔشٚس ثٝ دْٚ ثخؾ دس ٔمذٔٝ، ثخؾ ایٗ اص ثقذ

 ثش حبوٓ ٔقبدلار ٚ دیٙبٔيه ؿبُٔ وٝ ديـٟٙبدی سٚؽ ػْٛ ثخؾ دس. ؿذ



 115                   1400، 1، ؿٕبسٜ 19ذ ٝ فّٕي ا٘دٕٗ وبٔذيٛسش ایشاٖ، ٔدّفّْٛ سایب٘ؾ ٚ فٙبٚسی اعلافبر، ٘ـشی

 اص حبصُ ٘شبیح چٟبسْ ثخؾ دس. اػز ؿذٜ ثيبٖ ديـٟٙبدی اٍِٛسیشٓ ٚ وٛادسٚسٛس

 عشاحي اص حبصُ ٌيشی ٘شيدٝ دٙدٓ ثخؾ دس دسٟ٘بیز. ٌشدد ٔي اسائٝ ػبصی ؿجيٝ

 .ؿٛد    ٔي اسائٝ آٖ ٔغّٛة فّٕىشد ٚ سغجيمي وٙٙذٜ وٙششَ

 تاریخچه و مرور مقالات -2

 ثٙبْ ای دشٚطٜ دس فشا٘ؼٝ دس 1907 ػبَ دس 1چٙذ سٚسٛسی یه آصٔبیـي اِٚيٝ ‬ٔذَ

 آػٕبٖ دس سا خٛد ی دش٘ذٜ ٘شٛا٘ؼشٙذ ٞب آٖ ٞشچٙذ ؿذ، سؼز ٚ وٛادوٛدشش ػبخشٝ

 ثٝ ای دشٚا٘ٝ چٟبس ثبٍِشد ػبخز آٖ اص ثقذ. ؿذ٘ذ ثبثز دشٚاص ثٝ ٔٛفك ِٚي داس٘ذ ٍ٘ٝ

 360 ٔؼبفز ٚ ؿذ اخششاؿ چٟبسدشٜ ثبٍِشد اِٚيٗ ٌشددوٝ يثشٔ ٔيلادی 1920 ػبَ

 ٚ دليمٝ ٞفز ٔذر دس سا ويّٛٔشش یه ایٗ ثبٍِشد ػبَ ٕٞبٖ دس وشد دشٚاص ٔشش

ٔٛفك ثٝ ػبخز ٚ  یىبیيدا٘ـٕٙذاٖ آٔش 1922حذٚد ػبَ  دس  .وشد دشٚاص ثب٘يٝ چُٟ

وٙششَ ٚ حشوز دس ػٝ ثقذ  يزوٝ لبثّ ٘ذاسسؾ ؿذ یوٛادسٚسٛس ثشا یآصٔٛدٖ سقذاد

. دس ؿذ  يعشاح VZ-7ٔذَ  1958ػخز ثٛد. ػبَ  يبسدشٚاص ثب آٖ ثؼ يسا داؿز، ِٚ

شٜ خّت چٟبسد یٚ ػبخز دٟذبدٞب يثٝ عشاح يسٛخٝ ٔشاوض دا٘ـٍبٞ يشاخ یٞب ػبَ

ٚ  ؿذٜ اػز دس دا٘ـٍبٜ اػشٙفٛسد ٚ وٛسُ٘ ػبخشٝ ئخشّف یٞب ؿذٜ اػز ٚ ٔذَ

ٞب ؿشٚؿ ثٝ سؿذ سٚسٛسوٛاد 2006اص حذٚد ػبَ  ].2[ اػز یبفشٝسٚاج  یحسذس ثٝ

 ٕ٘ٛد٘ذ. يٗدش٘ذٜ ثذٖٚ ػش٘ـ یُٚػب صٛسر ثٝ يصٙقش

ٚ دفـ اغشـبؽ دس  يزوٙششَ، سثج یثشا یذخذ ی يٜٛؿ یه ]4[آلبی ٔيبر 

ٚ ٕٞبًٞٙ  يٓسٙؾ یثشا يّي. سٚؽ سحّا٘ذ ٕ٘ٛدٜػبٔب٘ٝ حبِز وٛادسٚسٛس اسائٝ 

PIDوٙٙذٜ  وٙششَ یػبخشٗ ػبخشبس لشاسداد
سه سٚؽ  ٌيشد، ئٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔ 2

ثٝ اٞذاف ٔغّٛة  يبثيػبخشبس وٙششَ خٟز دػش یثشا سه خشٚخي-ٚسٚدی

ٔٛسد ثشسػي لشاس ؿذٜ  يبخشبس وٙششَ عشاحفّٕىشد ػٚ  ٌشدد ئ اٚ اخش ػبصی يبدٜد

وٛادسٚسٛس ثب اػشفبدٜ  يٚ عشاح ػبصی يٝؿج ]2[[. خب٘ٓ ٘ٛسٚصی غضجي 4ٌيشد ] ٔي

 یبثيوٙششَ اسسفبؿ وٛادسٚسٛس ٚ سد ایثش دزیش يكسغج يفصج یفبص ی وٙٙذٜ اص وٙششَ

 یفٙبٚس ی يٙٝصٛسر ٌشفشٝ أشٚصٜ دس صٔ ٞبی يـشفز. دٕ٘ٛدٜ اػزاسائٝ سا ٔٛا٘ـ 

–)سٛاٖ يشٚٔصشف وٓ ٘ یػجه ٚصٖ ٚ داسا يكدل یحؼٍشٞب ی ٚ فشضٝ يعشاح

حبَ  يٗسٛاٖ دشداصؽ ثبلا ٚ دس ف یٚ داسا ٌشد٘ذ ٔي اػشفبدٜ ٞب وٙششَ ثب وٝ( ثشق

 يعشاح يتسشس یٗػبخشٝ اػز. ثذ دزیش أىبٖ سا ٞؼشٙذ( ثشق-سٛاٖ) يشٚٔصشف وٓ ٘

)دش٘ذٜ  دٟذبد یثش سٚ سٛاٖ ياس وٝ ٔٚ دؿٛ يچيذٜوٙششَ د یٞب دػشٍبٜ ی ٚ فشضٝ

 يت٘ٛؿ سشو یٗؿذٜ اػز. ثب ا يؼشٚ اخشا ٕ٘ٛد، ٔ ػبصی يبدٜد دزیش اص دٚس( ٞذایز

 ٙبسدس و يصٔبٖ ٚالق یزٚ ٞذا یدلز ثبلا ٚ ٚصٖ ػجه دس حبَ حبضش ٘بٚثش

 یثشا یفبص ی وٙٙذٜ وٙششَ یهٔشخـ اص  یٗؿذٜ اػز. دس ا يخٛدوبس فّٕ یدشٚاصٞب

دس ( PITCH-يٌشدؽ حَٛ ٔحٛس فشض ی یٝ)صاٚ يشیلشاسٌ ی یٝوٙششَ صاٚ

اص ثشخٛسد ثب ٔٛا٘ـ ثٟشٜ ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.  يشیاخشٙبة ٚ خٌّٛ يٗوٛادسٚسٛس ٚ ٕٞچٙ

 ی یٝصاٚ يتسشس يٗفز ٕ٘ٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞیبسا دس یحؼٍش یٞب دادٜ یفبص ی وٙٙذٜ وٙششَ

 یبثيسد ی. ثشايبثذسا ثثبص ٚ ثذٖٚ ٔب٘ـ  يشٔؼ یٙىٝسب ا وٙذ ئ يٓسا سٙؾ يشیلشاسٌ

[ افشمبد داسد وٝ 6آلبی آػششْ ]. ٌيش٘ذ ئٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔحؼٍش  ٔٛا٘ـ،

وٙششَ دشٚاص ٘ٝ سٟٙب ثٝ  یٞب دػشٍبٜ يدس عشاح دزیش يكوٙششَ سغج ٞبی یشٓاٍِٛس

ثّىٝ ثٝ ، ٔٙبػت ٞؼشٙذثٟجٛد فّٕىشد  یؿبٖ ثشا يزٚ لبثّ یػجت سٛإ٘ٙذ

 یٙبٔيىي،شٚدیدبسأشش آ يزٚ وٙششَ اثٟبٔبر فذْ لغق یشیزسٛاٖ ؿبٖ دس ٔذ ػجت

ٔٛسد سٛا٘ذ  ٘يض، ٔي یػبص دس ٔذَ ٞب دلشي يٚ اؿشجبٞبر ٚ ث يشٚ٘يث یٞب اغشـبؽ

 یثشا ؼشميٓٔ دزیش يكسغج يوٙششَ حبِز ِغضؿ یه، د ٚ ثبایٗ دیذٌبٜشيسٛخٝ لشاس ٌ

دس . [6ا٘ذ ] ٕ٘ٛدٜٝ وٛادسٚسٛس اسائ یحبِز ثشا يز( اسسفبؿ ٚ سثجيشسٚ٘ذ )خظ ػ یبثيسد

ٞب ٚ اثٟبٔبر )فذْ  ؿذٜ ثذٖٚ دس ٘ؾش ٌشفشٗ اغشـبؽ يعشاح ی وٙٙذٜ ، وٙششَاثشذا

ٔشٕشوض ثب ٌٛػي  يذػف یض٘ٛ یهػذغ  ؿٛد، ي( دبسأشش ثٝ وبس ثؼشٝ ٔيزلغق

 يِخش یغخشْ ٚ ٔبسش یغٔبسش ٚخي،دبسأشش ثٝ ثشداس خشفذْ لغقيز  یسقذاد

اص  يا٘ذ ٚ حبو یذٜا٘دبْ ٌشد یفذد ٞبی ػبصیٝ يؿج ٌشد٘ذ، ي( افضٚدٜ ٔیٙشػي)ا

 یه ]3[آلبی آٌشاٚاَ . ثبؿٙذ ئ يـٟٙبدیوٙششَ د يه)ٔمبْٚ ثٛدٖ( سىٙ یاػشٛاس

. ٕ٘ٛدٜ اػزدس وٛادسٚسٛس اسائٝ  یبثيٚ سد ثشخبػشٗ یٔمبْٚ ثشا یبثيسٚؽ وٙششَ سد

ٚ  يزٔٛلق  وٙٙذٜ ؿذٜ ؿبُٔ دٚ ثخؾ اػز: وٙششَ يوٙٙذٜ عشاح وٙششَ

سٚؽ وٙششَ حبِز  یهوٙٙذٜ حبِز ثب اػشفبدٜ اص  حبِز وٝ وٙششَ  وٙٙذٜ وٙششَ

 يشی( ٚ لشاسROLLٌغّشؾ ) ٞبی یٝصاٚ دیبثيثٝ ٔٙؾٛس س 3(SMC)ي ِغضؿ

(PITCHٔغّٛة عشاح )ٔحؼٛة  يزوٙٙذٜ ٔٛلق وٙششَ يؿذٜ اػز وٝ خشٚخ ي

وٝ اص  ٌشدد ئٔحؼٛة  يعشاح ي٘ٛف يزٔٛلق  وٙٙذٜ . فلاٜٚ ثش آٖ وٙششٌَشد٘ذ ئ

 يزوٙٙذٜ ٔٛلق ثب وٙششَ یؼٝوٙٙذٜ حبِز دس ٔمب ثٟشٜ ثشدٜ ٚ وٙششَ حبِز ِغضؿي

 اػز. سش یـػش

 روش پیشنهادی -3

 ٌشدد. ّٝ اؿبسٜ ٚ سٚؽ ديـٟٙبدی ٔقشفي ٔيئدس ایٗ ثخؾ ثٝ ٔقبدلار حبوٓ ثش ٔؼ

 دینامیک و معادلات حاکم -3-1
ٔٛسٛس ٔؼشمُ ثب ػشفز ٔشغيش لبثُ  چٟبسؿىُ اػز. وٝ  یٗػبخشبس وٛادسٚسٛس ثذ

 .دزیشد ئٛسٛسٞب صٛسر ٔ یٗسٙؾيٓ داسیٓ وٝ وٙششَ وٛادسٚسٛس ثب وٙششَ ػشفز ا

 یٗچشخٙذ، ا ساػز ٚ چخ ٔي یخّٛ ٚ فمت دس خلاف خٟز سٚسٛسٞب سٚسٛسٞبی

 یٗدس ا يضٚ دػشٍبٜ ٔخشصبر ٔشصُ ثٝ ثذ٘ٝ ٘( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 1دس ؿىُ )سٚسٛسٞب 

 .]4-5[ز ؿذٜ اػ ؿىُ ٔـخص

4

3 2

1

خچ

تمف زػاس

ّٛخ

BY BX

BZ

 
 ػبخشبس وٛادسٚسٛس ٚ دػشٍبٜ ٔخشصبر ٔشصُ ثٝ ثذ٘ٝ -1ؿىُ 

اػز وٝ ثش  یا ا٘ذاصٜ ٔٛسٛس ثٝ چٟبس يذیسِٛ يشٚیدس حبِز ٔقّك ثٛدٖ ٔدٕٛؿ ٘

( ثب سٛاٖ دْٚ ػشفز چشخؾ ّٔخ يـشا٘ٝد يشٚی)٘ يشٚ٘ یٗٚصٖ غّجٝ وٙذ. ا يشٚی٘

اػز وٝ دس آٖ  ٞب   ػشفز يٗث ی حبِز ساثغٝ یٗداسد. ا يٓساثغٝ ٔؼشم
{1,2,3,4}i 

ثٝ سشسيت ػشفز سٚسٛسٞبی خّٛ، ساػز، فمت ٚ چخ اػز وٝ ٍٕٞي ثشاثش ٔمذاس ٞب 

Hٝٞؼشٙذ (1)  دس ساثغ. 

(1) 
1 2 3 4 H         

ا٘ذاصٜ،  یهسٛس ثٝ ٚصٔبٖ دس ٞش چٟبس س اسسفبؿ ثب سغييش ػشفز ٞٓ سغييشار

 ؿذٜ اػز. ( ٘ـبٖ داد2ٜٔشٙبػت اػز وٝ دس ؿىُ )

H A  

خچ

تمف زػاس

ّٛخ

H A   H A  

H A  

Z

 
 ثبلاثش يشٚی٘ -2ؿىُ 

A ٚ ثضسي ثبؿذ چٖٛ ػبٔب٘ٝ  اصا٘ذاصٜ يؾث یذ٘جب سغييشار ػشفز سٚسٛس اػز

 .ؿٛد يسٚ ٔ سٚثٝ يثضسٌ يشخغياثشار غ یبثب اؿجبؿ 
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) Roll( اِف، ة ٚ ح ثٝ سشسيت سغييشار صٚایبی 3دس ؿىُ ) )، Pitch ( ) ٚ

Yaw ( ) .٘ـبٖ دادٜ ؿذ اػز 

H A  

H H B 

H


خچ

تمف زػاس

ّٛخ

  
 Rollحشوز اِف( 

H A  

H H B 

H

خچ

تمف زػاس

ّٛخ



 
 Pitchحشوز ة( 

H A  

خچ

تمف زػاس

ّٛخ

H A   H A  

H A  



 
 Yawحشوز ح( 

 Roll ،Pitch  ٚYawسغييشار صٚایبی  -3ؿىُ 

 Pitch ييشارسغ، چخ ٚ ساػز یٔشٙبػت ثب ػشفز سٚسٛسٞب Rollسغييشار 

ٔشٙبػت  Yaw سغييشارٚ  خّٛ ٚ فمت یٔشٙبػت ثب سغييش ػشفز دس خفز سٚسٛسٞب

 ،وٛچه یشٔمبد یثشا. اػز ٌشد ٌشد ٚ چخ سغييش ػشفز دس خفز سٚسٛسٞبی ساػزثب 

A B  .یٞب ( ػبخشبس وٛادسٚسٛس ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ دػشٍب4ٜؿىُ ) دس اػز 

 ؿذٜ اػز. ٘ـبٖ دادٜ يٗ،ٔخشصبر ٔشصُ ثٝ ثذ٘ٝ ٚ صٔ

BZ

BX

BY

E

BO

EZ

EY

EXEO

 ربصشخٔ ٜبٍشػد
ٝ٘ذث ٝث ُصشٔ

 ربصشخٔ ٜبٍشػد
ٗئص ٝث ُصشٔ

 
 يٗٔخشصبر ٔشصُ ثٝ ثذ٘ٝ ٚ صٔ ٞبی   دػشٍبٜ ػبخشبس وٛادسٚسٛس ٚ -4ؿىُ 

 :آیٙذ   يثٝ دػز ٔ یشصچٟبس فشض حشوز ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ  ٔقبدلار

 ػبخشبس ثذ٘ٝ ٔشمبسٖ اػز. -1

 ثبثز اػز. یٙشػيا یغٔبسش -2

 ثٝ ٔخشصبر ثذ٘ٝ ٞؼشٙذ. یُسجذ لبثُ يساحش ٌشفشٝ ثٝ ا٘دبْ ٞبی   ٌيشی   ا٘ذاصٜ -3

 .ؿٛ٘ذ   يدس چبسچٛة ثذ٘ٝ دادٜ ٔ يـٕٝٞ یجبًسمش يوٙششِ يشٚٞبی٘ -4

 :وٙذ ئ يفسا سٛص یدسخٝ آصاد ؿؾدسٚسٛس ثب اوٛ ي، ٔقبدِٝ حشوش(2)  ٔقبدِٝ

(2) J v   

 دس آٖ وٝ

اػز. يٗدس چبسچٛة صٔ یبفشٝ يٓسقٕ ٞبی   : ثشداس ػشفز 
vدس چبسچٛة ثذ٘ٝ اػز. یبفشٝ يٓسقٕ یٞب : ثشداس ػشفز 

J :اػز. یبفشٝ يٓسقٕ یغٔبسش یه 

  ٔشوت اص دٚ خضء  ٚ  ُٔاػز وٝ ثٝ سشسيت ؿبX ،Y  ٚZ 

ٚ  اػزصٚایب ٘ؼجز ثٝ ٔحٛسٞبی ٔخشصبر   ،  ٚفبصّٝ اص ٔحٛس ٔخشصبر ٚ 

صٛسر  سٛاٖ ثٝ سا ٔي ٔقشف دػشٍبٜ ٔخشصبر ٔشصُ ثٝ صٔيٗ اػز. Eٕ٘بد 

 :( ٘ٛؿز3)ساثغٝ 

(3) [ ] [ ]E E TX Y Z        

v  ٘يض ٔشوت اص دٚ خضءV  ٚ  ُٔاػز وٝ ثٝ سشسيت ؿبu ،v  ٚw 

ٚ  اػزصٚایب ٘ؼجز ثٝ ٔحٛسٞبی ٔخشصبر  p ،q  ٚrفبصّٝ اص ٔحٛس ٔخشصبر ٚ 

صٛسر  سٛاٖ ثٝ سا ٔي ٔقشف دػشٍبٜ ٔخشصبر ٔشصُ ثٝ ثذ٘ٝ اػز. Bٕ٘بد 

 :( ٘ٛؿز4)ساثغٝ 

(4) [ ] [ ]B B Tv V u w p q r    

 ( ٘ٛؿز:5)ساثغٝ صٛسر  سٛاٖ ثٝ سا ٘يض ٔي Jٔبسشیغ 

(5) 0

0

R
J

T







 
  
 

 

 اػز(.  sinٕ٘بد cos  ٚsٕ٘بد  c (ثبؿٙذ  ( ٔي6صٛسر ) ثٝ R  ٚTوٝ دس آٖ 

(6) 

1 sin tan cos tan

0 cos sin

0 sin cos cos cos

T

   

 

   

 
 

 
 
  

 

c c s c c s s s s c s c

s c c c s s s c s s s c

s c s c c

   
 

   
 
  

R

           

           

    

 

 mدیٙبٔيه فٕٛٔي یه خؼٓ صّت ثب ؿؾ دسخٝ آصادی سا ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ 

 ٚI  ٝ( ٘ـبٖ 7)ساثغٝ صٛسر  سٛاٖ ثٝ خشْ ٚ ایٙشػي ٞؼشٙذ. ٔي دٞٙذٜ ٘ـبٖو

 .]5[داد 

(7) 
0 ( )

0 ( )

B B BB

B B BB

mI mV FV

I I



  

      
       

      
 

ٞبی ا٘شمبِي  ثب ثبص وشدٖ ٔقبدلار اص حبِز ٔبسشیغ ٚ ثب دس ٘ؾش ٌشفشٗ دیٙبٔيه

ٞبی دٚسا٘ي ػبٔب٘ٝ  ػبٔب٘ٝ ٘ؼجز ثٝ ٔخشصبر ِخز ٚ دس ٘ؾش ٌشفشٗ دیٙبٔيه

سٛاٖ ٔذَ دیٙبٔيه وٛادسٚسٛس ثب ؿؾ دسخٝ آصادی سا  ٘ؼجز ثٝ چبسچٛة ثذ٘ٝ ٔي

ٚ  p ،qؿشبة خغي ٚ  X،Y  ٚZوٝ دس آٖ ( ثيبٖ وشد8)ساثغٝ صٛسر  ثٝ

r ٝ4[ ای ٞؼشٙذ ثيبٍ٘ش ؿشبة صاٚی[. 
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(8) 

1

1

1

2

3

4

(sin cos cos sin cos )

( cos sin sin sin cos )

(cos cos )

Y Y ZZ TP

XX XX XX

ZZ XX TP

Y Y Y Y Y Y

XX Y Y

ZZ ZZ

U
X

m

U
Y

m

U
Z g

m

I I J U
p qr q

I I I

UI I J
q pr p

I I I

I I U
r pq

I I

    

    

 






 




  


   


 

  

 
   

 
  


 

I ،  ٚU  ٞبی  يذؿذٜ سٛػظ دشٚا٘ٝسِٛایٙشػي، ػشفز سٚسٛس ٚ ٘يشٚٞبی

سشیٗ سٚؽ وٙششَ سغجيمي ٔؼشميٓ، ٔذَ  ياصّ ٚسشیٗ  ٔقشٚف .]5[ اػزوٛادسٚسٛس 

وٙٙذٜ دس ایٗ  وبسثشد ٚػيقي دس صٙقز داسد. سٙؾيٓ وٙششَأشٚصٜ ٔشخـ اػز وٝ 

ٌيشی وٝ داسای دٚ حّمٝ یىي  ا٘ذاصٜ سٚؽ ٔشٙبػت اػز ثب ؿشایظ ٔحيغي لبثُ

وٙٙذٜ  وٙٙذٜ ٚ دیٍشی ؿبُٔ سٙؾيٓ دبسأششٞبی وٙششَ ؿبُٔ فشایٙذ ٚ وٙششَ

ش ، ٘ضدیه ػبخشٗ ٚ یب سغجيك ٞشچٝ ثيـشٞب ػبٔب٘ٝٞذف اصّي دس ایٗ  .]6[اػز 

فذْ  ٞبی ٔغّٛة دس حضٛس ٞبی فّٕىشد ػيؼشٓ حّمٝ ثؼشٝ ثٝ ؿبخص ؿبخص

ثذیٗ سشسيت وٝ  .ٚ ٚخٛد سغييشار دس ٔذَ ٚ ؿشایظ وبسی ػيؼشٓ اػز 4لغقيز

ی آٖ لبٖ٘ٛ ٔٙبػجي ٔجٙب ثشٌشدد، ػذغ  اثشذا سفشبس ٔغّٛة ػبٔب٘ٝ ٔـخص ٔي

ٚوبسی خٟز سٙؾيٓ ؿٛد. دس ادأٝ ػبص ٕٞشاٜ ثب دبسأششٞبی لبثُ سٙؾيٓ سقييٗ ٔي

ٕ٘ٛداس ( 5ٌشدد. دس ؿىُ ) دبسأششٞب یبفشٝ ٚ دسٟ٘بیز لٛا٘يٗ وٙششِي ديبدٜ ٔي

ٔٙؾٛس  وٙٙذٜ، ثٝ دبسأششٞبی وٙششَاػز.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ ثّٛوي سٚؽ ٔذَ ٔشخـ 

 يسٚصسػب٘ حذالُ وشدٖ خغبی ثيٗ خشٚخي ٔذَ ٚ فشآیٙذ، ٔؼشميٕبً ثٝ

 .]7[ؿٛ٘ذ  ئ

 ْضي٘بىٔ
كثبغس

 َذٔ
ـخشٔ

ٜذٙٙوَ ششٙوذٙیآشف

e





cu
y

ٓشؼيػ دشىّٕف ٜذٙٙوَ ششٙو یبٞششٔاسبد

my

 
 ٕ٘ٛداس ثّٛوي سٚؽ ٔذَ ٔشخـ -5ؿىُ 

 الگوریتم پیشنهادی -3-2

ؿٛد. خٟز عشاحي  وٙٙذٜ سغجيمي دشداخشٝ ٔي دس ایٗ ثخؾ ثٝ عشاحي وٙششَ

وٙٙذٜ ثٝ فضبی حبِز ػبٔب٘ٝ، سخٕيٗ ٔذَ ٔشخـ، عشاحي سبثـ ِيبدب٘ٛف ٚ  وٙششَ

صٛسر  یز اػشخشاج لٛا٘يٗ سغجيمي ٘يبص داسیٓ. ِزا ٔذَ فضبی حبِز ػبٔب٘ٝ ثٝدسٟ٘ب

 .]6[ٌشدد  ( ثبص٘ٛیؼي ٔي9)ساثغٝ 

(9) 
p p p p p

p p p

x A x B u

y C x

 



 

2
2 3 2

3

2 1 3 1

4
3 1

1 1

2 2

3 3

1

2

,

,

,

Y Y ZZ TP

XX XX XX

ZZ XX TP

Y Y Y Y Y Y

XX Y Y

ZZ ZZ

I I J U
x x x

I I I

UI I J
x x x

x p x p

x q x q

x
I I

x r x r

I

I I U
x x

I

x

x
I











  

 
   





  





 









 

، ٕٞبٖ ػيٍٙبَ وٙششِي ٘بْ اػزوٙٙذٜ وٝ ثشاثش ثب ٚسٚدی فشآیٙذ  خشٚخي وٙششَ

 ؿٛد: ( ٘ٛؿشٝ ٔي10)ساثغٝ صٛسر  ٚ ثٝ اػزداسد وٝ دس سثبر ٌـشبٚس 

(10)  

 ،(10) ساثغٝ ثٝ سٛخٝ ثب
d ثٝ ٚ ؿذٜ عشاحي دِخٛاٜ ثٝ وٝ اػز ٔغّٛة ٔمذاس 

وٝ اػز عشاح دػز
dmy  .ػٝ ثٛدٖ داسا دِيُ ثٝ سثبر، ثٝ افٕبِي ٌـشبٚس 

 وٙششَ ثب وٝ صٛسر ثذیٗ. ٌشدد ٔي سقشیف( 10ساثغٝ ) صٛسر ثٝ آصادی، دسخٝ

 حذالُ داسای ٔشخـ ٔذَ ٚ فشایٙذ ثيٗ خشٚخي وٙششِي، ػيٍٙبَ داخُ دبسأششٞبی

 .ٕ٘بیذ سدیبثي حبِز ثٟششیٗ دس سا ٔغّٛة ٔؼيش ٚ ثٛدٜ خغب

ٌشدد،  ثشای سقييٗ ػبصٚوبس سغجيك، اثشذا ٔقبدِٝ دیفشا٘ؼيُ ثشای خغب سقشیف ٔي

ؿٛد وٝ  ای عشاحي ٔي ٌٛ٘ٝ ػذغ یه سبثـ ِيبدب٘ٛف ٚ ٕٞچٙيٗ ػبصٚوبس سغجيمي ثٝ

 ؿٛد: ( سقشیف ٔي11)ساثغٝ صٛسر  خغب ثٝ .]8-9[خغب ثٝ ػٕز صفش ٔيُ ٕ٘بیذ 

(11) 
me y y   

صدٜ  يٗسخٕثب سٛخٝ ثٝ ٔقبدِٝ ػبٔب٘ٝ، ٔقبدِٝ ٔذَ ٔشخـ ثش ٔجٙبی ػبٔب٘ٝ 

ؿٛد، ِزا دبػخ ٔغّٛة ثٝ ػيٍٙبَ فشٔبٖ یب ٕٞبٖ ٔقبدِٝ فضبی حبِز ٔذَ  ٔي

 ( اػز:12)ساثغٝ صٛسر  ٔشخـ ثٝ

(12) m m m m

m m m

x A x B r

y C x






  

 آیذ: دػز ٔي ( ث13ٝ)ساثغٝ وٙششِي سٛػظ  ػيٍٙبَ

(13) 

  

 

 

1

2
1

1

0 1

p v p

p

p

p
p a v p

p v

p p

p a v

k k s y r
u

u
u m m m s y r

s

k k
C x r

m m m s

s

  
   

     
      

  

 
  
   
  
 
 

 

 ٌيشیٓ: دس ٘ؾش ٔي  ٚ ٔبسشیغ فٍّٕشٞب سا   ٔبسشیغ ضشایت سا 

2

2p d p d d d i d

d d d
T k e k e m m m

dt dt dt
      



 118                   )ٔمبِٝ فبدی(ٔشخـ  ٔذَ سغجيمي وٙششَ سٚؽ اص اػشفبدٜ ثب وٛادسٚسٛس دٟذبد وٙششَ: ؿٕغ .آ خٟشٔي، ٘دبسي ْ. ػبصداس، .ْ.ا

(14) 

1

0 1
,  

p v

p a v

k k
E Z

m m m

s

s

 
  
   
  
 
 

 

ساثغٝ صٛسر  سٛاٖ ػيٍٙبَ وٙششِي سا ثٝ ( ٔي14)ساثغٝ دس   ٚ   ثب خبیٍزاسی 

 ( ٘يض ثيبٖ ٕ٘ٛد:15)

(15)  p p pu EZ C x r   

صٛسر  ( ٔقبدلار ػبٔب٘ٝ حّمٝ ثؼشٝ ث9ٝ)ساثغٝ ( دس 13)ساثغٝ ثب خبیٍزاسی 

 ؿٛد: ( حبصُ ٔي16)ساثغٝ 

(16) p p p p p p px A x B EZC x B EZr    

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ػقي ثش وٛچه وشدٖ خغب داسیٓ، عجيقي اػز وٝ ثبیذ ٔقبدِٝ 

( 16( ٚ )12(، )11دیفشا٘ؼيّي ثشای خغب ثٝ دػز آٚسیٓ. ثب سٛخٝ ثٝ ٔقبدلار )

 داسیٓ:

(17) 
 p p p p p

m m m m p m p

e A B EZC x B EZr

A x B r A x A x

  

   
 

 

ای ا٘شخبة  ٌٛ٘ٝ سا ثٝ  ایٗ أىبٖ ٚخٛد داسد وٝ دبسأششٞبی ٔبسشیغ  ٕٞٛاسٜ

( ٔقبدَ ثبؿذ. یه ؿشط وبفي ثشای ایٗ وبس آٖ 12( ثب ٔقبدِٝ )16وشد وٝ ٔقبدِٝ )

 ای ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ وٝ:  اػز وٝ دبسأشش 

(18) 
*

*

m p P p

m P

A A B E ZC

B B E Z

  


 

 

ی فٛق ثشاثش ثبؿٙذ،  ؿذٜ دادٜداسد وٝ اٌش دبسأششٞب ثب ٔمبدیش  ( ثيبٖ ٔي18ساثغٝ )

صٛسر صیش  سٛاٖ ثٝ ( سا ٔي17حبَ ٔقبدِٝ ) خغب ثٝ ػٕز صفش ٔيُ خٛاٞذ ٕ٘ٛد.

 ثبص٘ٛیؼي ٕ٘ٛد:

(19) 
 

 

*

*

m p p p p P p p

p P

e A e A B EZC A B E ZC x

B EZ B E Z r

    

 
 

 ( داسیٓ:19ػبصی ٔقبدِٝ ) دغ اص ػبدٜ

(20)  

Mاٌش E E   ( ِٝسا ٔي20دس ٘ؾش ثٍيشیٓ، آٍ٘بٜ ٔقبد ) ٝصٛسر  سٛاٖ ث

 ( ثيبٖ ٕ٘ٛد:21)ساثغٝ 

(21)  m p p pe A e B MZ C x r    

ثب فشض  1 p pe C x r  ( ِٝث21ٝ، ٔقبد ) ( ػبدٜ ٔي22صٛسر ،) :ؿٛد 

(22) 1m pe A e B MZe   

 .ٌيشیٓ ( سا دس ٘ؾش ٔي23) بدب٘ٛفيِثشای ثٝ دػز آٚسدٖ لبٖ٘ٛ سٙؾيٓ دبسأشش، سبثـ 

(23) 1 1

2 2

T TV e Pe MM   

یه ٔبسشیغ ٔثجز ٔقيٗ ٔشمبسٖ  Pیه سبثـ ٔثجز ٔقيٗ ثٛدٜ ٚ  Vسبثـ

MKYاػز وٝ ثب اػشفبدٜ اص ِٓ 
چٖٛ  MKYثش اػبع ِٓ . ]9-10[ؿٛد  ٔيسقييٗ  5

mA ٖدبیذاس اػز، یه ٔبسشیغ ٔثجز ٔقيٗ ٔشمبسP  یه ثشداسj  ٔمذاس ٚ یه

0b فذدی   وٝ: ی٘حٛ ثٝٚخٛد داسد 

(24) 
T T

m m

T

P P

PA A P jj bL

PB C

   


 

( سا ثشآٚسدٜ 24ساثغٝ ) Pٔبسشیغ  Lی ٞش ٔبسشیغ ٔثجز ٔقيٗ ٔشمبسٖ اصاثٝ 

( ثٝ دػز 25صٛسر ) سٛاٖ ثٝ ( سا ٔي24وٙذ. ٔـشك صٔب٘ي سبثـ ِيبدب٘ٛف ساثغٝ ) ٔي

 آٚسد.

(25) 1 1

2 2

T T TV e Pe e Pe MM    

 ( داسیٓ:22)ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ 

(26) 

  
 

 

1

1

2

1

2

T T T T T T

m p

T T

m p

V e A e Z M B Pe

e P A e B MZe MM

 

  

 

 ( داسیٓ:24( ٚ ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ )26)  ػبصی ساثغٝ دغ اص ػبدٜ

(27)   1

1

2

T T T T T

PV e jj bL e e C MZe MM      

1ثب ا٘شخبة 

T T

PM C ee Z :ٓداسی ، 

(28) 1 1

2 2

T T TV e jj e e bLe    

٘ؼجز ثٝ صٔبٖ، ٔٙفي ٘يٕٝ ٔقيٗ اػز، ٘ٝ  Vؿٛد ٔـشك سبثـ  ٔلاحؾٝ ٔي

)ٔٙفي ٔقيٗ. دغ  ) (0)V t V  ٗاػز ٚ ثٙبثشایe  ٚE ٖداس ثبؿٙذ.  ثبیذ وشا

يدٝ دس٘ش
p mx e x  ٖاػشفبدٜ اص ِٓ ثبسثبسا، ٔـشك  ٔٙؾٛس ثٝداس اػز.  ٘يض وشا

 سػيٓ: ( ٔي29)  ػبصی ثٝ ساثغٝ ٕ٘بیيٓ ٚ دغ اص ػبدٜ سا سقييٗ ٔي Vدْٚ 

(29) 
    

 1

1

2

T T T T

m m

T T T T T

p

V e A jj bL jj bL A e

e Z M B jj bL e

    

 

 

ٚ  1e،e ،M ،mAچٖٛ 
pB ٖؿٛد وٝ  داس ٞؼشٙذ، ٘شيدٝ ٔي وشا( )V t 

)ثٙبثشایٗ، ثش اػبع ِٓ ثبسثبسا، اػز؛ داس  ٘يض وشاٖ )V t ٝصٛسر یىٙٛاخز ديٛػشٝ  ث

-13[ثٝ ػٕز صفش ٔيُ خٛاٞذ ٕ٘ٛد  eؿٛد وٝ خغبی  خٛاٞذ ثٛد ٚ ٘شيدٝ ٔي

ثٝ ٔمبدیش صحيح ٍٕٞشا ٘خٛاٞٙذ ؿذ ٚ فمظ ٘ـبٖ دادٜ  ِضٚٔبًِزا دبسأششٞب  .]12

داس ٞؼشٙذ. ثشای ٍٕٞشا ؿذٖ دبسأششٞب لاصْ اػز ٚسٚدی ػبٔب٘ٝ  ؿٛد وٝ وشاٖ ٔي

 صٛسر سحشیه غٙي ثبؿذ. ثٝ

ِيبدب٘ٛف اثجبر ٌشدیذ، لبٖ٘ٛ سغجيمي خٟز سٙؾيٓ یٙىٝ دبیذاسی سبثـ اصا دغ

PID ٚPDٞبی  وٙٙذٜ ضشایت وٙششَ
آیذ. ِزا ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ثٝ دػز ٔي 6

   m p p p m p p mA e A B EZC A x B EZ B r     

   * *

m p p p pe A e B E E ZC x B E E Zr    



 119                   1400، 1، ؿٕبسٜ 19ذ ٝ فّٕي ا٘دٕٗ وبٔذيٛسش ایشاٖ، ٔدّفّْٛ سایب٘ؾ ٚ فٙبٚسی اعلافبر، ٘ـشی

M E E   ،يدٝ دس٘شM E  اػز دغ لبفذٜ سٙؾيٓ ضشایت
pk ،

vk ،
vm ،

am  ٚ
pm  ( ٝثٝ دػز ٔي30اص ساثغ ) :آیذ 

(30) 
1

0p v T T

P

p a v

k k
M E C ee Z

m m m

 
    

  
 

ؿذٜ ٚ خشٚخي ثيٗ فشآیٙذ ٚ  يٓسٙؾ ٞب وٙٙذٜ سٛػظ ایٗ لبٖ٘ٛ دبسأششٞبی وٙششَ

يدٝ ضشایت دس٘شٕ٘بیذ.  ٔذَ ٔشخـ ثب وٕششیٗ خغب، ٔمذاس ٔغّٛة سا سدیبثي ٔي

 ؿٛ٘ذ:  ( سغجيك دادٜ ٔي31صٛسر ) وٙٙذٜ ثٝ وٙششَ

(31) 

 

 

 

 

 

2

2

2

2 2

1 1

1

0

0

0

0

0

T

p d p

T

v d v

T

a d a

T

p p

T

v d v

m e m

d
m e m

dt

d
m e m

dt

k e e k

d
k e k

dt

 

 

 



 

  

 
   

 

 
   

 

  

 
  






















 

ٞبی ثبلا، ٞذف دس ایٗ دظٚٞؾ سٙؾيٓ ضشایت  وٙٙذٜ ثب سٛخٝ ضشایت وٙششَ

ی اػز وٝ خغبی خشٚخي ثيٗ فشایٙذ ٚ ا ٌٛ٘ٝ ثٝ   ٚ  ٚوٙٙذٜ یقٙي  وٙششَ

ثب وٕششیٗ خغب سدیبثي ٔذَ ٔشخـ ثٝ صفش ٔيُ وشدٜ ٚ خشٚخي ٔؼيش ٔغّٛة سا 

وٙٙذٜ، سٛػظ لٛا٘يٗ سغجيمي دبسأششٞبی  وٙذ. دغ اص سٙؾيٓ ضشایت وٙششَ

 .یبثذ يدٝ خغب وبٞؾ ٔيدس٘شي ؿذٜ ٚ سٚصسػب٘ ثٝوٙٙذٜ  وٙششَ

اػز.  ؿذٜ دادٜ( ثّٛن دیبٌشاْ ػبٔب٘ٝ وٙششِي ديـٟٙبدی ٘ـبٖ 6دس ؿىُ )

آیذ. ػيٍٙبَ  دػز ٔي خشٚخي ٔذَ ٔشخـ ثب سٛخٝ ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة ٚسٚدی ثٝ

ؿٛد ٚ ثب سٛخٝ ثٝ  خشٚخي وٛادسٚسٛس ثب ػيٍٙبَ خشٚخي ٔذَ ٔشخـ ٔمبیؼٝ ٔي

وٙٙذٜ ثب اػشفبدٜ اص لبٖ٘ٛ سغجيمي  ػيٍٙبَ خغبی ثٝ ٚخٛد آٔذٜ، دبسأششٞبی وٙششَ

ؿٛد. ایٗ  ثٝ وٛادسٚسٛس ٚاسد ٔي ؿٛ٘ذ ٚ ػيٍٙبَ وٙششِي ٔدذد ي ٔيسٚصسػب٘ ثٝ

وٙذ وٝ ٔمذاس خغب وٕيٙٝ ؿٛد ٚ ثٝ ػٕز صفش  ي سب صٔب٘ي ادأٝ ديذا ٔيسٚصسػب٘ ثٝ

 ٔيُ وٙذ.

 می نت  هج یقیبطت  و ا 
 یا  هذننک لرتنک  یار 

PID وPD 

هذننک لرتنک
PID وPD 

عجرم لذم

روتورداوک

+
-

عجرم یجور 

 ولطم راذقمیجور  یاط 

 یا رتماراپ
هذننک لرتنک

 یلرتنک لانگیس
)رواتش (

  Pitch یایاوز
Yaw  Roll

 ثّٛن دیبٌشاْ ػبٔب٘ٝ وٙششِي -6ؿىُ 

 سازی شبیه یج تا -4

ی ٔخشّف ٚ داسا ثٛدٖ ػٝ ٞب یٚسٚدػبصی ثٝ اصای  دس ایٗ لؼٕز ٘شبیح ؿجيٝ

. ؿٛد ئ، ٘ـبٖ دادٜ اػزوٝ دس ٔقبدلار ػبٔب٘ٝ ٔٛخٛد   ،  ٚخشٚخي 

فّز ٚاسد ٕ٘ٛدٖ  .دٞذ ئاغشـبؽ سا ٘ـبٖ افٕبَ ( ٘شيدٝ ٚسٚدی ثبثز ثب 7ؿىُ )

٘ـبٖ دادٖ فّٕىشد خٛة ٚ ٔٙبػت شای ٚسٚدی ػبٔب٘ٝ، سٟٙب ث٘ٛیض ٚ اغشـبؽ ثٝ 

ؿذٜ ثشای سد اغشـبؽ ٚ وبٞؾ ٘ٛیض دس ثذسشیٗ ؿشایظ ٚ  يعشاحوٙٙذٜ  وٙششَ

 يذػف یض٘ٛٞب  ػبصی دس ؿجيٝ .اػزسدیبثي ٔؼيش ٔغّٛة ثب داؿشٗ حذالُ خغب، 

حؾبر دس ِ دائٕيثٝ صٛسر ٚ اغشـبؽ  ٚاحذ ٌٛػي ثب ٔيبٍ٘يٗ صفش ٚ ا٘حشاف ٔقيبس

فشآیٙذ ٚ ٘ؾش ٌشفشٝ ؿذٜ ( دس 32ساثغٝ ) ٔـبثٝثب سبثـ دّٝ ٚاحذ  Aثضسٌشش ٔؼبٚی 

  ز.ػبصی ا٘دبْ ؿذٜ اػ ؿجيٝ

(32) 
1

( )
0

A

if x A
x

if x A



 


 

دس ساثغٝ سِٛيذ ؿذٜ ( دبػخ ػبٔب٘ٝ ثٝ اصای ٚسٚدی ثبثز ثب اغشـبؽ 7دس ؿىُ )

ػْٛ،  ػٝ صٔبٖ ٔشفبٚردس ثٝ سشسيت دس ایٗ حبِز اػز.  ؿذٜ دادٜ، ٘ـبٖ (32)

) Rollْ ٚ دٙدٓ اغشـبؽ ثٝ صٚایبی ٔخشّف بسچٟ )، Pitch ( ) ٚYaw ( ) 

)ثذٖٚ افٕبَ چيٗ ٔمبدیش ٚالقي  ٞبی ٘مغٝ . دس ایٗ ؿىُ ٔٙحٙيافٕبَ ؿذٜ اػز

ثب خغٛط ديٛػشٝ، خشٚخي سٚؽ ديـٟٙبدی ٚ صٚایبی ٔخشّف، ٔٙحٙي اغشـبؽ( 

[ 5ٞبی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ ثب خظ ٚ ٘مغٝ خشٚخي سٚؽ ٔغشح ؿذٜ دس ] ٔٙحٙي

ی ػبٔب٘ٝ دس صٔبٖ ٚسٚد ٞب يخشٚخؿٛد،  دیذٜ ٔي (7) . ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُاػز

ي دس ایٗ صٔبٖ ثبلاصدٌي سد وٙٙذ ٚ داسای خٛث ثٝاغشـبؽ ٘شٛا٘ؼشٝ اغشـبؽ سا 

ٞب دس سدیبثي ٔؼيش ٔغّٛة اػز. أب  ٞؼشٙذ. ایٗ ثبلاصدٌي ثيبٍ٘ش فذْ سٛا٘بیي آٖ

ٞبی ثقذی، اغشـبؽ سا سد وشدٜ ٚ ٔؼيش  یبفشٝ ٚ دس صٔبٖ وبٞؾیح خغب سذس ثٝ

ا٘ذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ي ٚ ثب داؿشٗ خغبیي ٘ضدیه ثٝ صفش سدیبثي وشدٜخٛث ثٝٔغّٛة سا 

ٛد ثب افٕبَ اغشـبؽ دس یه صاٚیٝ دٚ صاٚیٝ دیٍش ٘يض ؿ ( ٔـبٞذٜ ٔي7دس ؿىُ )

ؿٛ٘ذ ٚ اٌش اغشـبؽ افٕبَ ؿذٜ ثٝ صاٚیٝ ثقذی، لجُ اص  دچبس سغييشار ا٘ذوي ٔي

 ؿٛد.  دبیذاسی وبُٔ ثٝ ػبٔب٘ٝ افٕبَ ؿٛد ایٗ سغييشار سـذیذ ٔي

ٚ  صٚایبی دس  ثٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ثب٘يٝ ػْٛ ثب افٕبَ اغشـبؽ ثٝ صاٚیٝ 

 ؿٛد. ثب ٌزؿز صٔبٖ ٚ وٕشش ؿذٖ ایٗ ا٘حشاف دس  ٘يض ٔمذاسی ا٘حشاف ایدبد ٔي

ٌشدد ٞش دٚ  ؿٛد ٚ ٔدذداَ ٔـبٞذٜ ٔي افٕبَ ٔي  ثٝ صاٚیٝ ثب٘يٝ چٟبسْ، اغشـبؽ

اِجشٝ اص آ٘دب وٝ سٚؽ ؿٛ٘ذ.  ٘يض دچبس ا٘حشاف ٚ ثبلاصدٌي ٔي   ٚصاٚیٝ 

[ ثب ػشفز ثيـشش ثٝ دبیذاسی 5ديـٟٙبدی دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ]

ٞبی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ دس  [ دس صٔب5ٖسػذ ایٗ ٔمذاس ثبلاصدٌي دس ٔمبیؼٝ ثب ] ٔي

ٞبی دبیذاسی ػبٔب٘ٝ، ٞش دٚ سٚؽ اص ایٗ ِحبػ  أب دس صٔبٖ ( وٕشش اػز.7) ؿىُ

 فّٕىشدی ٔـبثٝ داس٘ذ.

 
دس  ،  ٚصٚایبیثش افٕبِي دبػخ ثٝ ٚسٚدی ثبثز ثب اغشـبؽ  -7ؿىُ 

 [5دس سٚؽ ديـٟٙبدی ٚ ٔشخـ ] 5ٚ  4، 3ٞبی  ثب٘يٝ

ػبصی ثب داؿشٗ ٚسٚدی ثبثز ٕٞشاٜ ثب ٘ٛیض ٚ اغشـبؽ دس  دس ادأٝ ٘شيدٝ ؿجيٝ

 اػز. ؿذٜ دادٜٕ٘بیؾ ثٝ اصای افٕبَ اغشـبؽ دس ثب٘يٝ ػْٛ ( 8ؿىُ )



 120                   )ٔمبِٝ فبدی(ٔشخـ  ٔذَ سغجيمي وٙششَ سٚؽ اص اػشفبدٜ ثب وٛادسٚسٛس دٟذبد وٙششَ: ؿٕغ .آ خٟشٔي، ٘دبسي ْ. ػبصداس، .ْ.ا

 
 دس ثب٘يٝ ػْٛ دبػخ ثٝ ٚسٚدی ثبثز ثب ٘ٛیض ٚ اغشـبؽ -8ؿىُ 

یبفشٝ ٚ  وبٞؾٌشدد ثب ٌزس صٔبٖ، خغب  (، ٔـبٞذٜ ٔي8ثب سٛخٝ ثٝ ؿىُ )

ٚ ػبٔب٘ٝ ثب وٕششیٗ ٘ٛیض،  ثٛدٜ ضيآٔ زئٛفموٙٙذٜ  فّٕيبر سغجيك ضشایت وٙششَ

( دبػخ ػبٔب٘ٝ ثٝ ٚسٚدی صفش ثب 9دس ؿىُ ). ذیٕ٘ب ئسا سدیبثي  ٔٛسد٘ؾشٔؼيش 

ؿذٜ  يعشاحوٙٙذٜ  ٔمبدیش اِٚيٝ دِخٛاٜ ٕٞشاٜ ثب ٘ٛیض خٟز فّٕىشد ٔٙبػت وٙششَ

ثب٘يٝ،  6/0 ٌشدد دس اثشذا ٚ سب صٔبٖ . ٔـبٞذٜ ٔيدٞذ ئدس حضٛس ٘ٛیض سا ٕ٘بیؾ 

 داسای خغب[ ٘ؼجز ثٝ ٔمذاس ٔغّٛة 5ديـٟٙبدی ٚ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس ]ػبٔب٘ٝ 

ثب٘يٝ ٚسٚدی ػبٔب٘ٝ یب ٕٞبٖ  6/0 یبفشٝ ٚ اص ثب٘يٝ وبٞؾخغب  ثٝ سذسیح. أب اػز

( ٔـبٞذٜ 9ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ ) .وٙذ ئي سدیبثي خٛث ثٝٔؼيش ٔغّٛة سا 

ثب٘يٝ سٚؽ ديـٟٙبدی خغبی وٕششی دس ٔمبیؼٝ  6/0ٞبی وٕشش اص  ؿٛد دس صٔبٖ ٔي

 [ داسد.5ثب سٚؽ ٔغشح ؿذٜ دس ]

 
ض ثٝ ٚسٚدی صفش ثب ٔمذاس اِٚيٝ دِخٛاٜ ٕٞشاٜ ثب ٘ٛیسٚؽ ديـٟٙبدی دبػخ  -9ؿىُ 

 [5دس ٔمبیؼٝ ثب ]

ی فشآیٙذ ثب ٚسٚدی ٞب يخشٚخ ثشای دسن ثٟشش دلز سٚؽ ديـٟٙبدی ٘شيدٝ

ثيبٍ٘ش فّٕىشد ٔٙبػت  (10. ؿىُ )٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز( 10ي دس ؿىُ )ٙٛػيػ

ی ػبٔب٘ٝ ٚ ٔؼيش ٞب يخشٚخؿذٜ ٚ وبٞؾ اخشلاف ثيٗ  يعشاحوٙٙذٜ  وٙششَ

سا  ٔٛسد٘ؾشثب حذالُ خغبیي دبیذاس، ٔؼيش ديـٟٙبدی . ِزا ػبٔب٘ٝ اػزٔغّٛة 

 .ذیٕ٘ب ئسدیبثي 
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 دبػخ ثٝ ٚسٚدی ػيٙٛػي -10ؿىُ 

ٚسٚدی ػيؼٙٛػي ثب ثشای ٔـبٞذٜ ٘شيدٝ افٕبَ اغشـبؽ ثش ػبٔب٘ٝ ديـٟٙبدی 

ٔـبٞذٜ ؿىُ ثب سادیبٖ اػشفبدٜ ٌشدیذ.  25/0ػبدٜ اص افٕبَ اغشـبؽ ػبدٜ ثب صاٚیٝ 

دس ثب٘يٝ ػْٛ سادیبٖ  25/0٘شيدٝ ٌشفز وٝ ثب افٕبَ اغشـبؽ  سٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ( ٔي11)

ٞبی ػيؼشٓ اغشـبؽ سا ثٝ خٛثي سد ٕ٘ٛدٜ ٚ ػيؼشٓ  ثش ٚسٚدی ػيٙٛػي، خشٚخي

 وٙذ. ، ٔؼيش ٔغّٛة سا د٘جبَ ٔيثب خغبیي دبیذاس ٚ دائٕي ٘ضدیه ثٝ صفش

 
 سادیبٖ 0.25دبػخ ثٝ ٚسٚدی ػيٙٛػي ثب اغشـبؽ  -11ؿىُ 

ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ وٙششَ  ]5[( دس ٔشخـ 12دس ؿىُ ) ؿذٜ ٔـبٞذٜ٘شيدٝ 

اغشـبؽ  4ؿٛد وٝ دس ثب٘يٝ  اػز. ٔـبٞذٜ ٔي آٔذٜ دػز ثٝسغجيمي ٔؼشميٓ 

 ثٝ ػبٔب٘ٝ ٚ ٔٛخت ایدبد خغب دس خشٚخي ؿذٜ اػز. ٚاسدؿذٜ
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 ]5[٘شبیح حبصُ اص دظٚٞؾ ٔشخـ  -12ؿىُ 

 ]5[ای ثيٗ ٘شبیح حبصُ دس ایٗ دظٚٞؾ ٚ ٘شبیح ٔشخـ  ( ٔمبیؼ1ٝدس خذَٚ )

( 33ی ) ثب ساثغٝ 7صٛسر ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ ٔمبیؼٝ اص ٔقيبس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثقبر خغب

 اػز. ؿذٜ  اػشفبدٜ
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وٝ دس آٖ
iyf ٝی  ٘مغi ،اْ ٔشٙبؽش ثب ٔمذاس ٔغّٛة

ixf ٝی  ٘مغi اْ ٔشٙبؽش ثب

ي اػز. ٔٛسدثشسػسقذاد ٘مبط  Nوٙٙذٜ ٚ  ثب اػشفبدٜ اص وٙششَ آٔذٜ دػز ثٝٔمذاس 

 ؿذٜ اػشفبدٜ٘مغٝ دغ افٕبَ اغشـبؽ ثٝ ػبٔب٘ٝ،  40دس ایٙدب ثشای ٔمبیؼٝ اص 

 اػز.

ٔذَ  يميوٙٙذٜ سغج ٔشثقبر خغب ثب اػشفبدٜ اص وٙششَ يبٍ٘يٗٔٔمبیؼٝ  -1خذَٚ 

 ]5[عشح ديـٟٙبدی ٚ ٔشخـ ٔشخـ دس 
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 121                   1400، 1، ؿٕبسٜ 19ذ ٝ فّٕي ا٘دٕٗ وبٔذيٛسش ایشاٖ، ٔدّفّْٛ سایب٘ؾ ٚ فٙبٚسی اعلافبر، ٘ـشی

 یری  یجه ت -5
سغجيمي ٔذَ  وٙششَدس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ وٙششَ دٟذبد وٛادسٚسٛس ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ 

ی ٞب ػبٔب٘ٝثش سٚی  افٕبَ لبثُٔشخـ دشداخشٝ ؿذ. ایٗ سٚؽ داسای ٔضایبیي چٖٛ 

ٞبی ٔخشّف ٚ  ثٛدٖ دبیذاسی ػبٔب٘ٝ ثش اػبع عشاحي اثجبر لبثُغيشخغي ديچيذٜ، 

وٙٙذٜ،  . دس ایٗ سٚؽ دبسأششٞبی وٙششَاػزؿذٜ،  یفسقشسغجيك ػشیـ ثشای ٚسٚدی 

ي سٚصسػب٘ ثٝحذالُ وشدٖ خغبی ثيٗ خشٚخي ٔذَ ٚ فشآیٙذ، ٔؼشميٕبً  ٔٙؾٛس ثٝ

اػشفبدٜ ؿذ. ؿٛ٘ذ. دس عشاحي یه ػبٔب٘ٝ سغجيمي ٔذَ ٔشخـ اص سٚؽ ِيبدب٘ٛف  ٔي

ای  ٌٛ٘ٝ ٌشدد، ثٝ وٙٙذٜ عشاحي ٔي سبثـ ِيبدب٘ٛف ثش اػبع ٔقبدلار ػبٔب٘ٝ ٚ وٙششَ

وٙٙذٜ دس آٖ ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ. دغ اص اثجبر دبیذاسی،  وٝ دبسأششٞبی وٙششَ

ٞبی ٔخشّف ٔٛسدثشسػي لشاس ٌشفز. ثب افٕبَ ٘ٛیض ٚ  فّٕىشد ػبٔب٘ٝ سٛػظ ٚسٚدی

 ثبٚسٚدی،  ٔٛسد٘ؾشؿذ وٝ خغب ٘ؼجز ثٝ ٔمذاس اغشـبؽ ثٝ ػبٔب٘ٝ، ٔـبٞذٜ 

ي خٛث ثٝيذاوشدٜ ٚ خشٚخي ٔؼيش ٔغّٛة سا دوٕي وبٞؾ  صٔبٖ ٔذر ٌزؿز

 آٔذٜ دػز ثٝاص عشح ديـٟٙبدی ثب ٘شبیح  آٔذٜ دػز ثٝوٙذ. دس ادأٝ ٘شبیح  سدیبثي ٔي

ثب اػشفبدٜ اص ٔقيبس ٔيبٍ٘يٗ ٔشثقبر خغب ٔمبیؼٝ صٛسر ٌشفز ٚ  ]5[دس ٔشخـ 

 یبفشٝ اػز.ثٟجٛدوٙٙذٜ  ٞذٜ ؿذ وٝ دس عشح ديـٟٙبدی فّٕىشد وٙششَٔـب
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آدسع . اؿبسٜ ٕ٘ٛد یٚ وٙششَ ٚ ٘بٚثش یؼيثش٘بٔٝ ٘ٛ ي،خصٛص یٓحفؼ حش

 اِىششٚ٘يىي ایـبٖ فجبسر اػز اص:دؼز 

A_sazdar@sbu.ac.ir 

 

 

 ٟٔٙذػي سؿشٝ آٔٛخشٝ دا٘ؾ جهرمیمنصور  جاتی 

 1372ٚ ػبَ دس وبسؿٙبػي ٔمغـ دس اِىششٚ٘يه-ثشق

 اص اسؿذ وبسؿٙبػي ٔمغـ دس ٔخبثشار-ثشق ٟٔٙذػي

 ػبَ دس عٛػي ٘صيشاِذیٗ خٛاخٝ صٙقشي دا٘ـٍبٜ

 صٙقشي دا٘ـٍبٜ اص ٔخبثشار -ثشق دوششی ٔمغـ اِشحصيُ فبسك 1378ٚ

 ٚ سٔضٍ٘بسی ٚی فلالٝ ٔٛسد ٞبی صٔيٙٝ. اػز 1387 ػبَ دس أيشوجيش

 ثبؿذ.ٔي EMC ٚ ٘بٚیشی ٚ ٞذایز ساداس، اِىششٚ٘يه، خًٙ ؿجىٝ، أٙيز
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Abstract 

  

Quadrotor unmanned aerial vehicles (UAVs) have been highly regarded in various military, 
research, scientific and entertainment fields due to their vast applications. In this paper, the design 
control of the direct reference model for updating the control parameters in the presence of noise 
and disturbance has been analyzed to find the optimal and desired amount in these micro-UAVs. 
Then, by choosing a Lyapunov function, the systematic stability of the system is examined and after 
proof of stability, an adaptive law has been extracted to update the systemic parameters. The 
simulations results show the controller proper function to reduce the error. Utilizing the mean 
square error method, a comparison was made between the results of the proposed scheme and the 
results contained in another references, which shows an improvement in controller performance of 
the proposed scheme. 
 

Keywords: Unmanned aerial vehicles (UAVs), Quadrotor, Adaptive Control, The Lyapunov. 


