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  چکیده

 وارون دیتام شر و  PIDدر این مقاله به موضوع هدایت گروهی پهپادها با آرایش  اشاارار مزشابا بشا کنشر کترشرق     قشی        

اابا یر پهپاد باق ثابت با اار اده اب معادلات شش  درهشه آبادا اازشاد ششده و بشا  وهشه بشه         پردااره شده اات. ابردا مدق

ا سرم هدایت و کتررق متااب براا یشر پراشده منرتشی بشر راهنشر مزشابا       اارخاب روش ااارار مزابا براا پرواب گروهی، 

هشاا ششراب در داشر اه مخر شات ایتراشی بشه        در این راارا فرمشان اابا ش  درهه آبادا اازاد شده اات.  طراحی و شن ه

هاا بوایاا وضع ت و ارعت  ندیل ششده   فرام ن شراب در دار اه مخر ات بدای پراده  ندیل و اپس این فرام ن، به فرمان

ارشای  بداشت    کتتده ا سرم طراحی و با  وهه بهو کتررق غ راطی وارون دیتام ر، کتررق PIDاات. با     ق کتررق اطی 

اشابا آرایش  اشاارار مزشابا و      ی راهنر مزابا را در مس ر مط وب  عق شب انایشد. در ادامشه، بشا مشدق     اوب بهآمده،  وااسره 

دهشد، عن کشرد   اابا پرواب گروهشی اششان مشی    بکارگ را کتررلر پ شتهادا، اطاا موقع ری عضوها کتررق شده و ارای  شن ه

 ا بهنود یافره اات.ا ملاحظه قابل صورت به ع  ن شده و حذف اطاا موقع ت  پهپادها در ح ظ آرای ،  عق ب مس ر

 وارون دیتام رو  PIDش  درهه آبادا، پهپاد، پرواب گروهی، آرای  ااارار مزابا، کتررق     قی  :های کلیدی واژه 

Group flight of UAVs with virtual structure formation using 

intergrated PID control and dynamic inversion 
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Abstract 

In this article, the matter of group guidance of UAVs with virtual structure formation with the help of 

integrated PID control and dynamic inversion is explained. First, the modeling of a fixed-wing UAV 

was done using the equations of six degrees of freedom, and according to the choice of the virtual 

structure method for group flight, the appropriate guidance and control system for a drone based on the 

virtual guide was designed and the simulation of six degrees of freedom has been done. In this regard, 

the acceleration commands in the inertial coordinate system have been converted to the acceleration 

commands in the body coordinate system of the drone, and then these commands have been converted 

into position and speed angle commands. By combining PID linear control and dynamic inversion non-

linear control, the system controller was designed and according to the obtained results, it was able to 

follow the virtual guide in the desired direction. According to this, by modeling the formation of the 

virtual structure and using the proposed controller, the positional error of the unit is controlled and the 

results of the group flight simulation show that the performance of UAVs in maintaining the formation, 

following the designated path and eliminating the positional error has been significantly improved. 

Keywords: Six degrees of freedom, UAV, group flight, virtual structure formation, integrated PID control and 

dynamic inversion. 
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 . مقدمه1
امششششروبه واششششایل اق  ششششه هششششوایی بششششدون    

اراش ن)پهپادها( به دل ل هزیتشه کشم ااشرقرار و    

ااشد،  ا هدارا اب محنوب ت ب شررا براوردار شده

هنچت ن  وااایی کتررق، هدایت و پشرواب گروهشی   

پهپادها، به عتوان یکی اب ابزارهاا مدرن فتشاورا  

هشاا هوافضشایی، بشه اولویشت     در ار ناط با اشامااه 

حوبه آفتد و پدافتد هوایی هر کششورا   مهنی در

کشه ااشررا  ا انردهشا    مندق شده ااشت، بطشورا  

 غ  ششر یافرششه و کششااون  وهششه اب اازششاد پروابهششا و 

هشاا  دار به انت مأموریتهاا اراش نمأموریت

بدون اراشش ن مرنایشل ششده ااشت. ااشر اده اب      

هشاا کشروب در انردهشاا اا شر     پهپادها و موششر 

 بشا  پهپادهشا  چشرا کشه  اشت،  شاهدا بر این مدعا
 وا عی گسرره اود، مرتوع هاااادابه و هاشکل

 بداشت  را پشروابا  هشاا مسشافت و  کاربردهشا  اب

 محافظری هاابه ا سرم عدد ا اب بدل ل ااد. آورده

  واشعه  در طراحشان  ااسشاای،  ا نان براا اینتی و

 باعش   ایشن  و ب ششررا داراشد   آبادا واشایل  ایشن 

 هشاا قاب  شت  افشزای   و ابعشاد  و هزیتشه  کشاه  

و  چششابکی(عن کششردا امحششدوده و عن  ششا ی،

 شده )ب شرر پروابا برد و بمان بالا ر، مااورپذیرا

اات.  وهه به پرواب گروهی ااشی اب  مشوارد ککشر   

شششده، هنچتشش ن کششاه  اششوات و اازششاد بهرششر 

 باشد.مأموریت می

هاا آرای  براا هدایت و کتررق پرواب گروهی

ااد صورت الاصه عنارتکه بهمخر  ی وهود دارد 

پ ششرو و اششاارار  -رهنششر اب: آرایشش  رفرارگرایااششه،

. آرای  رفرارگرایااه برگرفرشه اب رفرشار   [1]مزابا

 عشت ااشت، بشه    حرکت هنعشی موهشودات در طن  

اا که بشراا هشر هواپ نشاا بشدون اراشش ن      گواه

 دونهواپ نشاا بش  . ششود چتدین رفرار  عریف مشی 

اب این رفرارها اود را  یاااس م اا  ت اراش ن بر

 دهشد. اراش ن وفق می دونبا دی ر هواپ ناهاا ب

 آن در و بوده  غ رمرنرکز اوع اب روش در واقع این

 کشل  اب م شاا  ن  یشر  واقشع  در عامشل  هشر  کتررق

باششد)م اا  ن   مشی  عضشو  آن بشه  مربوط رفرارهاا

پ شرو   -آرای  رهنر .ها مداظر اات(رفرار هنسایه

دون به گواه اا اات کشه یکشی اب هواپ ناهشاا بش    

 بدوناراش ن به عتوان رهنر و دی ر هواپ ناهاا 

ششود.  اراش ن به عتوان پ رو در اظر گرفرشه مشی  

ر مط شوب و  رهنر اعی در ااطنشا  اشود بشا مسش     

      پ روهششا درصششدد ااطنششا  اششود بششا مسشش ر رهنششر   

و  کوپررهششاهششدایت هواپ ناهششا، ه ششی باشششتد.مششی

 اعضشا،  م ان پ کربتدا  غ  ر قاب  ت با هاریزپراده

به عتشوان ب ششررین آرایش      پ رو -رهنر آرای  اب

 غ  شر   هدایری در ب ن اعضا اار اده ششده ااشت.  

و در مقایسه بشا  پ ر -پ کربتدا اسنی آرای  رهنر

 شرا  راحشت  اشابا پ شاده ت دی ر قاب   هااآرای 

پ رو داراا معاینی چشون   -دارد. النره آرای  رهنر

 و در ار زه شکست کل آرای  اب ب ن رفرن رهنر

محشدود  ، و مشکلات ار ناطی م ان رهنشر و اعضشا  

بششودن در صشش حه، اششرعت پششای ن در عنششل بششه   

ایزشاد  دارورات رهنشر  واشپ پ شرو و  شأا ر در     

آرای  هدید در طوق پرواب ب ن رهنر و پ رو اشاره 

آرای  اشاارار مزشابا بشر ااشاس در اظشر       کرد.

اراش ن به عتشوان  دون گرفرن  ناد هواپ ناهاا ب

شود شود، که باع  مییر هسم ص ب  عریف می

. ها کاه  یابداراش نیامکان مااورپذیرا ب ن ب

 اادار صش ب  هسشم  ایشن  در اب پهپادهشا  کشداد  هر

 مسش ر  و باششتد اود می به مربوط اسنی موقع ت

 ایشن  .کتتشد  مشی  دانشاق  را اود به مربوط مط وب

 به با  وهه پهپادها اب کداد هر براا مط وب، مس ر

 و کتشد  طی باید ص ب هسم کل که مط وبی مس ر

پهپادهشا    اشایر  با باید که اسنی موقع ت هنچت ن

 .ششود مشی   ع  ن باشد، داشره اظر مورد آرای  در
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هاا بار براا ربات اخسر ن مزابا ااارار م هود

کترشرق آرایش     [3]مطرح ششد. در  [2]بم تی در

پششروابا پهپششاد بششا ااششر اده اب اششاارار مزششابا و  

به  [4]اابا حرکت صورت گرفره اات. درهن اد

کتررق آرای  پشرواب پهپادهشا بشر ااشاس رویکشرد      

ارار مزشابا پرداارشه   رفرارمحور منرتشی بشر اشا   

پششرواب گروهششی پهپادهششا اب طریششق   [5] ااششت. در

اب  [6] ااارار مزابا ب ضوا اازاد شده اات. در

روش اششاارار مزششابا  رک ششب شششده بششا روش    

 ااشد. در رفرارگرایااه براا پرواب گروهی بهشره بشرده  

 ربشات  یشر  کترشرق  و هدایت ا سرم طراحی [7]

مرهع اازشاد ششده و    مس ر شراب اااس بر هوایی

هاا هوایی با ااشر اده  کتررق آرای  ربات [8] در

 اب اششاارار مزششابا و فششابا هدیششد منرتششی بششر  

 [9] دراابا اود  تظ م اازاد شده اات.  هن اد

بششه رویکششرد اششاارار مزششابا در پششرواب گروهششی  

1پهپادها اب طریق ال وریرم 
NOPSC به  [10]و در

2آرای  ااارار مزابا بر اااس 
MPC  غ راطی

کترشرق آرایش  پهپادهشا بشر      [11]ااشد. در پردااره

ااششاس ایششده اششاارار مزششابا و متطششق هششدایت  

پشرواب   ررقبراا کت [12]غ راطی اازاد شده و در

گروهی پهپادها اب یشر مشود لغزششی غ رمرنرکشز     

بر منتاا رویکشرد اشاارار مزشابا     3چرریتگ کم

 اار اده شده اات. 

هششاا بششا  وهششه بششه مطالششب گ رششه شششده روش

مخر  ی اب هن ه روش کتررق اطی و غ راطشی  

هشاا  براا کتررق پهپادها وهود دارد. عنوماً روش

اابا راحشت،  پ ادههایی اظ ر اطی داراا وی گی

پشذیرا کشم در برابشر عوامشل     هزیته کم اما مقشاود 

اارهی و مااورهاا پ چ ده داراد. هنش ن عوامشل   

هشاا غ راطشی در   اشنب  وهشه ب ششرر بشه روش    

هاا کترشرق  شود. اب م ان روشکتررق پهپادها می

غ راطی با  وهه به مشخص بودن مشدق ریاضشی   

ب روشششی متااششوارون دیتام ششر پهپادهششا، روش 

روش  [13]باشششد. دربششراا کترششرق پهپادهششا مششی 

بشا روش کترشرق   وارون دیتام ر کتررق غ راطی 

 براا پهپاد مقایسه شده هنچتش ن در  PIDاطی 

بشششا روش وارون دیتام شششر روش کتررلشششی  [14]

4کتررق اطشی  
LQR      بشراا پهپشاد مقایسشه ششده

وارون  ر بشودن روش  اات که ارای  هر دو متااب

دهتشد. بشا  وهشه بشه ارشای       را اشان مشی دیتام ر 

 و ارای  مرهع PIDکه اب کتررلر اطی  [7] مرهع

پ رو اب  رک شب   -که در آرای  پروابا رهنر [15]

کتتشده   کترشرق  بشا یشر   PIDانودن کتررلر اطی 

ااشد، در  ااشر اده انشوده  وارون دیتام ر غ راطی 

این مقاله  شلاش ششده  شا بشا ااشر اده اب  رک شب       

وارون و کتررلششر غ راطششی   PIDکتررلششر اطششی  

در آرایشش  پششروابا اششاارار مزششابا  دیتام ششر 

ششده و  پارامررهاا هدایری پهپاد  ول د و کترشرق  

عن کرد ک ی و اطشاا موقع شت بهنشود بخشش ده     

آرای  مورد اار اده در این مقالشه در بحش    شود. 

گروهی برگرفره اب آرای  ااارار مزشابا   هدایت

 داراا آرایش   در هاعامل اهنه باشد، بیرا کهمی

 هنچت ن باشتد،می یکسان گذراا هااا وص ت

مقشاود م شان    آرایش   یشر  مشااور  اازشاد  طشوق  در

ها وهود دارد. هنچت ن با  وهه بشه مزشابا    عامل

بودن مس ر مرهع یا هنان رهنر در صورت اب ب ن 

هشا شکسشری مروهشه کشل     کداد اب عاملرفرن هر 

 آرای  اخواهد شد.

اابا ش  درهه آبادا براا پهپاد ابردا مدق

 مسش ر  ششراب  اب ااشر اده  شود. اپس بشا ارائه می

کترشرق   ا سشرم  اارخراج و هدایت مرهع، قواا ن

داناق کشردن   براا و وارون دیتام ر  PID    قی

ششود. در  مشی  طراحشی  هشدایت  ا سرم هاافرمان

یت پرواب گروهی با ا سشرم هشدایت و کترشرق    اها
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اشابا ششده و بشا روش کترشرق     پ   گ ره ششن ه 

PID شود.گ را میمقایسه و ار زه 

 پهپاد سازی شش درجه آزادیمدل. 2

اابا ش  درهشه آبادا یشر   در این بخ  مدق

هواپ نششاا بششدون اراششش ن بششاق ثابششت در حالششت 

اشابا در  غ راطی اازاد گرفره که مح پ ششن ه 

باششد. ایشن   افزار ا نول تر مر شب مشی  فضاا ارد

هششا و اششابا بششا لحششاا هزئ ششات ورودا  شششن ه

ها و عوامل مخر ف در مح پ پرواب وا  ه  اروهی

 حرکشت یشر   مدق کردن طراحی شده اات. براا

هشاا  منان و ا روها آن، پرواب شن ه اابا و پهپاد

 داشت  در بشا  و محااشنه   رااشت  و آیرودیتام کی

  غ  شرات  و پراده ایترای هاامنان و وبن داشرن

بشه پراشده،    هشا و منشان  ا روها اعناق و آاها بماای

حرکشت   معادلات حالت مرغ رهاا بماای  غ  رات

به  باق ثابت پهپاد اابا،مدق در. آیدمی به دات

 اظششر در آبادا درهششه هسششم ششش  یششر صششورت

 بشه حرکشت   مربشوط  درهشه  اشه . اات شده گرفره

 اه و اه بعدا فضاا محور اه رااراا در پراده

 محشور،  اه این حوق دوران به مربوط درهه دی ر

 اوی شر  بوایشاا  مخر شات ایتراشی   داشر اه  در که

 .شودمی اام ده

 . معادلات حرکت2-1

معادلششه  12 اب هواپ نششا یششر حرکششت معششادلات

کششه  ااششت شششده  شششک ل دی رااسشش ل مر نششه اوق

 :[17, 16]ااد ابعنارت

(1) u̇ = 
FX

mass
 + 𝑣𝑟 − 𝑤𝑞 − 𝑔0 𝑠𝑖𝑛            

(2) v̇ = 
FY

mass
 + 𝑤𝑝 − 𝑢𝑟 − 𝑔0 𝑠𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠 θ                        

(3) ẇ = 
FZ

mass
 + 𝑢𝑞 − 𝑣𝑝 + 𝑔0 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 θ                      

مزنششششوع  FZو  FX، FYمعششششادلات  ایششششن در

 هشاا و مؤل شه  آیرودیتشام کی  ا روهشاا  هاا مؤل ه

 داششر اه محورهششاا در رااششراا  رااششت ا ششروا

و   ، .هسشرتد  هواپ نشا  بداه به مر ل مخر ات

 روق بوایاا پ چ، معرف به  ر  ب و اوی ر بوایاا 

 مخر شات  داشر اه  بشه  اسشنت  کشه  یاو هسشرتد  و

در اشه رابطشه بشالا     𝑔0 .شواداتز ده می ایترای

 داشر اه  در وبن ا شروا  هشاا اشان دهتده مؤل ه

 w و u  ،v مقشششادیر. هسشششرتد بشششدای مخر شششات

 ااباویشه  هااارعت r و p   ،qو اطی هاا ارعت

 Z و X   ،Yمحورهشاا  حشوق  و راارا به  ر  ب در

 mass و هواپ نشا  به بداه مر ل مخر ات دار اه

 .پراده اات هرد

(4) ṗ =  𝑐3𝑙 + 𝑐4𝑛 + (𝑐1𝑟 +  𝑐2𝑝)𝑞                        

(5) q̇ =  𝑐7𝑚 + 𝑐5𝑝𝑟 − 𝑐6(𝑝2 −  𝑟2)                        

(6) ṙ  =  𝑐4𝑙 + 𝑐9𝑛 + (𝑐8𝑝 −  𝑐2𝑟)𝑞                      

 که در این اه رابطه:

(7) k  =  𝐼𝑋𝑋 𝐼𝑍𝑍  −  𝐼𝑋𝑍
2                         

(8) 𝑐1= 
-1

k(𝐼𝑍𝑍(𝐼𝑍𝑍− 𝐼𝑦𝑦) + 𝐼𝑋𝑍
2 ) 

  

(9) 𝑐2= 
1

k𝐼𝑋𝑍(𝐼𝑋𝑋 − 𝐼𝑦𝑦 + 𝐼𝑍𝑍) 
                      

(10) 𝑐3= 
  𝐼𝑍𝑍

k 
                        

(11) 𝑐4= 
  𝐼𝑋𝑍

k 
                        

(12) 𝑐5= 
(𝐼𝑍𝑍− 𝐼𝑋𝑋)

𝐼𝑦𝑦
                      

(13) 𝑐6= 
  𝐼𝑋𝑍

𝐼𝑦𝑦
                        

(14) 𝑐7= 
1

𝐼𝑦𝑦
                        

(15) 𝑐8= 
1

𝑘((𝐼𝑋𝑋 − 𝐼𝑦𝑦)𝐼𝑋𝑋 + 𝐼𝑋𝑍
2 ) 

                      

(16) 𝑐9= 
  𝐼𝑋𝑋

k 
 

I** ایتراششی و مقششادیر  هششاامنششان l ،m و n 

 بداشه بشه   داشر اه  در هواپ نا بر وارد گشراورهاا

 و بششوده Z و Y و X محورهششاا امرششداد در  ر  ششب

 ا روهشششاا اب حاصشششل گششششراورهاا مزنشششوع

 .هسرتد هواپ نا مو ور  راات و آیرودیتام کی

(17) ̇  =  𝑝 + 𝑡𝑎𝑛(𝑞𝑠𝑖𝑛 +  𝑟𝑐𝑜𝑠)        
(18) ̇  =  𝑞𝑐𝑜𝑠 −  𝑟𝑠𝑖𝑛                        

(19) ̇  =  
(𝑞𝑠𝑖𝑛+ 𝑟𝑐𝑜𝑠)

𝑐𝑜𝑠
                      

(20) 𝑃𝑁̇=ucoscos+v(sinsinsin-cossin) 
+w(sinsin+cossincos) 
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(21) 𝑃𝐸̇=ucossin+v(sinsinsin+cossin) 
+w(cossincos-sincos) 

(22)  ḣ = 𝑢sin - vsincos - wcoscos                                                                                       
PN  وPE ششر  و   و شناق رااراا در هابزایی

h داشر اه  یشر  بشه  اسشنت  هواپ ناات که ار  اع 

 معنشولاً  و باشدبم ن می به ثابت مر ل مخر ات

 در Y شششناق، محششور  رااششراا در آن X محششور

 بمش ن  مرکشز  به طرف آن Z محور و شر  رااراا

 داشر اه  بشه  کشه اصشطلاحاً   شودمی گرفره اظر در

 معروف اات. NED مخر ات

 ش  پرواب  وانمی ککرشده مطالب به  وهه با

 ششامل  کشه  را، بشاق ثابشت   یر پهپاد آبادا درهه

 حششوق و در رااششرا بششه  ر  ششب دوران و هابزششایی

 12 بشا  ااشت،  XYZ مخر شات  دار اه محورهاا

 مرغ رهشاا . کرد ب ان غ راطی معادله دی رااس ل

 :گرفت اظر در بیر صورت وان بها ز می را حالت

(23) 𝑥 = [𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟,, ,, 𝑃𝑁 , 𝑃𝐸 , ℎ]𝑇 

 قوانین هدایت و کنترل. 3

 مطشابق  بروااشد  بایشد  پراشده بشدون اراشش ن    یر

بشه   مششخص  یر مس ر در  مأموریت طراحی شده

اب  پشس  و کتشد  پشرواب  مأموریشت  اازاد محل انت

 مشخص ال ویی مطابق اظر مورد متطقه به را دن

 مکشان  بشه  اهایرشاً  و داده اازشاد  اشود را  مأموریشت 

 اطح به پرواب، با  وهه طوق بابگردد. در مشخص

 هدایت و پهپاد، قواا ن اب مورد اارظار اودگرداای

شود. بشه  اابا میپ اده و طراحی مرتااب کتررق

 اب بشه صشورت   و ابردا اب س ر حرکتم معنوق طور

 ششود، مشی   پهپشاد داده  بشه  براامه ریزا شده قنل

ششرایپ،   بشه   وهشه  با پرواب طوق در  وانمی گرچه

 پراده اود یا کاربر و  واپ پراده را حرکت مس ر

 را هدید مس ر مشخ ات  واادمی  غ  ر داد، کاربر

 ایسشر اه کترشرق   ب ن ااداده اب ار ناط اار اده با

 .کتد ارااق آن به و پراده بدون اراش ن بم تی

 . قوانین هدایت برای یک پهپاد 3-1

 هششدایت، طراحششی ا سششرم هششاایکششی اب روش

 باششد. مشی  ششراب  بشر  منرتی هدایت هااال وریرم

 هشاا بر منتشاا فرمشان   که  هدایری هااال وریرم

هاا اایر ال وریرم به اسنت گ رادمی شکل شراب

 مسش ر  دانشاق کشردن   در ب شررا دقت اب مرداوق

 ب ششرر  هاال وریرم این اگرچه .براورداراد مط وب

 در هشا اب آن امشا  ،[18]داراشد  کشاربرد  هاموشر در

  شوان مشی  ا شز  هاا بشدون اراشش ن  پراده هدایت

 ششراب  به صورت هاا هدایتفرمان. کرد اار اده

 پایشدار بکارگرفرشه   غ شت  هشاا موششر  در ب ششرر 

 .ا سرتد متااب پهپادها دیتام ر براا و شواد می

 هشاا فرمان به شراب هاافرمان باید ابردا بتابراین

 ا سرم و شده  ندیل پهپادها با دیتام ر مرتااب

 .داناق کتد را هاآن کتررق

کترشرق   ا سشرم  بشه  ورودا هدایت هاافرمان

 باویشه ار  شاع،   اشرعت،  ب شورت  پهپادها معنشولاً 

  غ  شرات  اشر   و بوایاا اوی شر  مس ر، باویه ،انت

کترشرق   هشاا و ا سشرم  ششده   ندیل اوی ر بوایاا

 در را پراشده  هشا، فرمشان  این اهراا با طراحی شده

بشدین متظشور    .کتتشد مشی هشدایت   مط شوب  مس ر

 وضشع ت و  بوایاا هاابه فرمان شراب هاافرمان

 اب  نشدیل  بشراا  ااشت.  شده  ندیل ارعت فرمان

اار اده  پهپادها پرواب بر عن کردا حاکم معادلات

ضششرایب  و معششادلات وبن ایششن در شششد اواهششد

بشراا   ار زه در شود.می ظاهر پراده آیرودیتام کی

 در بشر  علاوه آمده بدات هااآوردن فرمان بدات

 بشه  وارد هشاا ششراب  هشاا محدودیتگرفرن  اظر

 ا سشرم  و ابآیرودیتام شر، اشابه   ااششی  پهپشاد 

عن کشردا   و آیرودیتشام کی   واانتشدا  پ شراا ،

  وهه مورد هدایت هاافرمان اارخراج در پهپادها

 گشرفرن  اظر در بدل ل هافرمان این و گ ردقرار می
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 کنرشرا  اطشاا  با پهپاد مر نپ با هاامحدودیت

 .اهراات قابل

 را حرکشت پهپادهشا   مسش ر  هشدایت،  ا سشرم 

کترشرق   ا سشرم  اار شار  در بمان اب  ابعی ب ورت

هنان دانشاق   هدایری رویکرد گذارد که در واقعمی

  لاش باید کتررق ا سرم اات. مس ر اقطه کردن

 مس ر در را پهپاد هدایت، هاافرمان با اهراا کتد

 )مرهع(مط وب موقع ت پ   بنرد. اگر به مط وب

 و داششر اه Z و X ،Yرااششراا محورهششاا  در

 و zr و  xr ،yr با به  ر  ب بم ن به مر ل مخر ات

 مورد اشان داده شود در zو  x ،yموقع ت پهپاد با 

 واقعشی  موقع شت  و مط شوب  موقع شت  ب ن اطاا

 :[7]اوشت  وانمی پهپاد

(24)              𝑒𝐽 = 𝐽 −  𝐽𝑟        ,   J = x,y,z 

با فرض ایتکه دیتام ر اطا در هر اه محشور  

 به صورت بیر باشد:

(25)  𝑒̈ +  𝑘𝐷𝑒̇ + 𝑘𝑃𝑒 +  𝑘𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)dt=0  
و با  (24)بار مشرق گرفرن اب رابطه  حاق با دو

( اششواه م 25در معادلششه ) ëقششرار دادن معششادق 

 داشت:
 

(26) 𝐽̈ = 𝐽𝑟̈ −  𝑘𝐷𝐽𝑒̇𝐽 − 𝑘𝑃𝐽𝑒𝐽 −

 𝑘𝐼𝐽 ∫ 𝑒𝐽dt  , J = x,y,z         
 هشاا شراب چپ، انت ( مرغ ر26در رابطه )

 هاا ساوا شراب راات انت اوق هن ه و پهپاد

 کترشرق  ا سشرم  طراحشی  بشا  باششتد، مشی  مط وب

 و مط شوب  موقع شت  بش ن  فاصش ه  اطشاا  متااب

 مسش ر  پهپاد و شده هن را ص ر به واقعی موقع ت

فشرض ایتکشه در    حاق بشا  کتد.داناق می را مط وب

 هشاا به عتوان فرمان پهپاد هاا( شراب26رابطه )

  بتشابراین  باششد   کتررق ا سرم به هدایت ا سرم

 داشر اه  محورهشاا  رااشراا  در شراب هاافرمان

 :بود اواهد بیر صورتایترای به  مخر ات

 

(27)  𝑎𝑐𝐽
𝐸     = 𝐽 ̈    ,  J = x,y,z 

 مرغ شر  اشان دهتده Eدر این رابطه بالااویس 

فرمشان   c ااشدیس  ایتراشی و  مخر ات دار اه در

 اششاره  که طورهنان .دهدمی اشان را مرغ ر بودن

 و ا سشرم هشدایت   اروهشی  هشا ششراب  ایشن  شد،

𝑎𝑐𝐽های شذارا   بشا  ااشت.  کتررق ا سرم ورودا
𝐸   

 (26آن در رابطه ) مرتاظر مقدار با (27رابطه ) در

 در ششراب  هشاا فرمشان  براا را بیر  وان رابطهمی

 .آورد بدات مخر ات ایترای دار اه

(28)  𝑎𝑐𝐽
𝐸  = 𝐽𝑟̈ −  𝑘𝐷𝐽𝑒̇𝐽 − 𝑘𝑃𝐽𝑒𝐽  −

 𝑘𝐼𝐽 ∫ 𝑒𝐽dt   , J = x,y,z       
 دهشد، مشی  اششان  رابطشه  ایشن  کشه  طشور هنان

 و پسشخورااد  بخش   دو ششراب اب  هشاا  فرمشان 

 اشنت  اوق ااشد. هنشلات  شده  شک ل پ شخورااد

 اطا  ول شد  اب اار اده بدون که معادله این راات

 با که هنلات، مابقی و پ شخورااد فرمان شوادمی

 محااشنه اطشا   و مرغ رهشا  اب پسشخورااد  ااشر اده 

 هشدایت  ااشت، فرمشان پسشخورااد    آمشده  بداشت 

حسش رهاا   در ااشرلاق  بشروب  صشورت  در هسشرتد. 

کشه   مشواردا  اشایر  و اطا محاانات و گ رااادابه

 و هدایت ا سرم در بروب اغرشاش انب  وااتدمی

 اشوا  عن کشردا   بشه   وهشه  بشا  ششواد،  کترشرق 

 اب ااشر اده  اغرششاش،  بشا  مواههشه  در پ ششخورااد 

 بهنشود  موهشب  پ ششخواراد  و  رک شب پسشخورااد  

 شد اواهد پهپاد و کتررق هدایت ا سرم عن کرد

 اطشاا  بشا  مشورد اظشر را   مس ر پهپاد ار زه در و

 کرد.  اواهد داناق کنررا

با  وهه بشه مطالشب گ رشه ششده و ااشر اده اب      

ما ریس  ندیل مخر ات ایترای به بدای و روابپ 

    هششاا شششراب  بششه آورده شششده در ادامششه فرمششان 

هاا بوایاا وضع ت، ار  گشردش و اشرعت   فرمان

 د.شو ندیل می
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 . ماتریس تبدیل3-2

براا ایتکه فرام ن  واپ ا سرم کتررق به اهشرا  

درآید لابد اات مقادیر و روابپ گ ره شده کشه در  

دار اه مخر ات ایترای هسرتد، مقادیر مرتشاظر  

ها در دار اه مر ل به بداه پراده بدات آیشد.  آن

ما ریس  ندیل با دوران دار اه مخر ات ایترای 

بوایاا اوی ر این دار اه مخر شات را بشا   به اادابه 

دار اه مخر ات مر ل به بداه پراشده هنرااشرا   

کتششد و فششرام ن شششراب در رااششراا داششر اه مششی

مخر ششات ایتراششی بششه داششر اه مخر ششات بششدای 

( این ما ریس  ندیل را 29شود. رابطه )ا اشت می

 .[17]، دهداشان می

(29) 
𝑇𝐸

𝐵

= [

𝑐 𝑠𝑐 −𝑠
𝑐𝑠𝑠𝜑 − 𝑠𝑐𝜑 𝑠𝑠𝑠𝜑 + 𝑐𝑐𝜑 𝑐 𝑠𝜑

𝑐𝑠𝑐𝜑 + 𝑠𝑠𝜑 𝑠𝑠𝑐𝜑 − 𝑐𝑠𝜑 𝑐𝑐𝜑

] 

 بشه   ر  شب  *c و *s اب متظشور  (29رابطشه )  در

sin(*)   وcos(*)   بداشت  بتشابراین بشراا   ااشت 

 بداه دار اه مخر ات در شراب هاافرمان آوردن

 اوشت:  وانمی

(30) 𝑎𝑐
𝐵 = 𝑇𝐸

𝐵𝑎𝑐
𝐸 

 های زوایای وضعیت، نرخ گررد  و . فرمان3-3

 سرعت

هشاا  هشاا ششراب بشه فرمشان    براا  نشدیل فرمشان  

مرتااب با ا سشرم کترشرق پهپادهشا اب معشادلات     

یشر پهپشاد بشاق ثابشت     دیتام کی حاکم بشر پشرواب   

هشاا  هاا شراب بشه فرمشان  اار اده شده و فرمان

( و ا شز  rcبوایاا وضع ت روق و پ چ، ار  گردش)

(  ا 31فرمان ارعت  ندیل شده اات که روابپ )

 :[7]، دهتد( این فرام ن را اشان می34)

(31) 𝜑𝑐 =  𝑠𝑖𝑛−1 𝑎𝑐𝑦
𝐵

𝑔
        

(32) 𝑟𝑐 =  
𝑔

𝑉𝑇
𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑐 

(33) 𝑉𝑇𝑐
= ∫ 𝑎𝑐𝑥

𝐵 𝑑𝑡 

(34) 
𝑐 =  𝑠𝑖𝑛−1 ∫ 𝑎𝑐𝑧

𝐸 𝑑𝑡

𝑉𝑇
 

−
𝑚𝑎𝑐𝑧

𝐵 −  𝑚𝑔 𝑐𝑜𝑠  +  0.5𝜌𝑉𝑇
2𝑠𝐶𝐿0 

0.5𝜌𝑉𝑇
2𝑠(𝐶𝐷0 +  𝐶𝐿𝛼)

 

𝑎𝑐𝑦فرمان روق و   𝜑𝑐(، 31در رابطه )
𝐵   فرمشان

( 32در رابطششه ) 𝑟𝑐و  بداششه yشششراب در رااششراا 

(، 33باشد. در رابطشه ) فرمان ار  گردش پهپاد می

𝑉𝑇𝑐
𝑎𝑐𝑥ارعت کشل پهپشاد و     

𝐵    فرمشان ششراب در

(، 34رااراا محور طولی بداشه ااشت. در رابطشه )   

𝑐  فرمان باویه وضع ت پ چ و𝑎𝑐𝑧
𝐸   فرمان ششراب

داشر اه مخر شات ایتراشی و     zدر رااراا محور 

𝑎𝑐𝑧
𝐵    فرمششان شششراب در رااششراا محششورz  بداششه     

 باشد.می

 . طراحی سیستم کنترل3-4

هاا کتررلی اطی و غ راطی مخر  ی براا روش

هشاا  کتررق پهپادها وهود دارد، کشه عنومشاً روش  

راحت و  ااباهایی اظ ر پ ادهاطی داراا وی گی

هزیته کم هسرتد و اب طرف دی ر مقاومشت کنرشر   

هشا و اغرششاش و مششکلات    در برابر عدد قطع شت 

بکارگ را آاها در مااورهاا پ چ ده اب معایب آاها 

رود. این دلایل باعش   وهشه ب ششرر بشه     بشنار می

هاا غ راطی در کتررق پهپادها شده ااشت  روش

ون وارهشاا غ راطشی، روش   که یکی اب این روش

این روش بشر   [19]باشد. طنق مرهعدیتام ر می

اشابا ف شدبر   اااس بسپ قشااون کترشرق اطشی   

کتد، اات که پااخ ا سرم به دارور را اطی می

هن ن موضوع دل ل مزیت روش وارون دیتام شر  

غ راطشی بشه    هشاا ا سشرم باشد که بشر روا  می

دهد. این روش اب دو ح قه داا ی اوبی پااخ می

و اارهی  شک ل شده که ح قشه داا شی وظ  شه    

ها و مرغ رهشاا غ راطشی در معشادلات    حذف  رد

هواپ نا و  ندیل آن به معادلات اطی هواپ نشا را  

باشد. ح قه اارهی  واپ یر کتررلر دار میعهده
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کتررق ا سرم را بر که معنولاً اطی بوده وظ  ه 

عهده دارد. در این مقاله ح قه اارهی  واپ یر 

هشایی کشه قشنلاً اششاره     به دل ل مزیت PIDکتررلر 

هشاا هشدایری   ششود کشه فرمشان   شد، کترشرق مشی  

کتشد،  به ح قه داا ی را  ول شد  مشی   (,)ورودا

باششد و  ح قه داا ی که دیتام ر اریع پراده می

، (p,q,r)نااشت اا هواپ هشاا باویشه  شامل اشرعت 

و  ای شران وظ  ه  ول د فرام ن ورودا بشه الویرشور،   

رادر پراده را بر عهده دارد، هچت ن بشراا کترشرق   

شده که اار اده  PIDارعت پراده اب یر کتررلر 

باشششد. اروهششی آن فرمششان ورودا بششه  را ششل مششی

کتررق آرای  با اشاارار مزشابا بواش  ه     شق     

هسره اص ی  PIDکتررق وارون دیتام ر و کتررلر 

 باشد.این روش و پ وه  می

 PIDکننده . کنترل3-4-1

در این مقاله ابردا بشا  وهشه بشه مزایشاا گ رشه      

-مشرق_اار رالی_کتتده  تاانیکتررق شده براا

ههت ح ظ پایدارا و  عق ب فشرام ن   (PID) گ ر

  وضشش ح داده و ااششر اده هششدایری  واششپ پراششده،

وارون دیتام ر با  کتتدهکتررقشود و در ادامه  می

هاا آن که در ادامه بح  اواهشد   وهه به وی گی

و  PIDکتتشده     قشی   شد براا طراحشی کترشرق  

ششود و در اهایشت   ره مشی وارون دیتام ر بکار گرف

 PIDشواد. کتررلشر  هر دو روش با هم مقایسه می

اب اه بخش  اصش ی  ششک ل ششده ااشت، بخش        

  ر.گگ ر و بخ  مشرق تاانی، بخ  اار راق

(35) 𝐺𝑐(𝑠) =  𝐾𝑃 +  
𝐾𝐼

𝑠
+  𝐾𝐷𝑠 

مرشششکل اب هنششلات  تااششنی،   کتررلششرایششن 

اار رالی و مشرقی اات که معادله اروهی آن در 

 حوبه بمان برابر اات با:

(36) 𝑢(𝑡) =  𝐾𝑃𝑒(𝑡)  + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)dt + 𝐾𝐷
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡       

 PIDکتتششده در فرآیتششد طراحششی یششر کترششرق

هشششدف ایشششن ااشششت کشششه مودهشششاا دیتشششام کی 

انری( مورد بررای قرار  -هواپ نا)طولی و عرضی

گرفره و علاوه بر پایشدار بشودن، رفرشار دیتشام کی     

مط وبی داشره باشتد. براا کتررق یر پهپاد بشاق  

ثابت مرشداوق اب الویرشور بشراا کترشرق ار  شاع، اب      

 را ل ههت کتررق اشرعت، اب رادر بشراا کترشرق    

ههشت کترشرق    ای شران نت و در اهایشت اب  باویه ا

شود. بشا طراحشی   هاانی اار اده میباویه چرا 

 متااشب  کتررلشی  هااو اارخاب بهره کتتدهکتررق

 مودهشاا  مقشادیر ویش ه مربشوط بشه      شا   لاش شد

 در موقع شت  اشنری  -عرضشی  و طشولی  دیتام کی

 هااارعت اب متظور این براا گ راد. قرار مط وب

 اار اده با و شده گرفره پسخورااد q ،p و  rااباویه

 ح قشه  دیتام شر  شده،کتررلی طراحی هاابهره اب

کتررلشی   هاابهره مقادیر .گرفت شکل پهپاد بسره

که اب طریشق مشدق اطشی ششده      کتتدهاین کتررق

 اب: اادعنارت  بدات آمده
Kp = 0.1             Kq = -0.4              Kr = -0.5 

 کننده وارون دینامیک. کنترل3-4-2

 کترشرق  قشااون  بسپ دیتام ر، وارون اب هدف

 اطشی  را دارور به ا سرم پااخ که اات پسخور

-مشی  هواپ نا غ راطی طورک ی دیتام ر به کتد.

 :شود اوشره بیر فرد به  وااد

(37)  ẋf (x,u), y  Cx 
انایشششاا ر دیتام شششر   ẍ(، 37در رابطشششه )

مرغ شر   xاروهشی و   yورودا،  uغ راطی پراده، 

باشد. حاق اب اروهی آاقدر مشرق گرفره شده می

در آن ظاهر شود، معادلشه اروهشی بشه     uکه  رد 

 باشد:شکل بیر می

(38) 𝑦(𝑑) = ℎ(𝑥) + 𝐺(𝑥). 𝑢 
 بیشر  به صشورت  کتررلر معادله دی ر، به عنارت

 :اات
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(39) 𝑢 =  𝐺(𝑥)−1[𝑣 − ℎ(𝑥)] 
 ا سشرم  مط شوب  دیتام شر  𝑣در این معادله 

( و 38ااشت، بشا  رک شب دو معادلشه )     بسشره  ح قه

 آید:( معادله کتررق به صورت بیر بدات می39)

(40) 𝑦(𝑑) = ℎ(𝑥) + 𝐺(𝑥){𝐺(𝑥)−1[𝑣
− ℎ(𝑥)]} = 𝑣 

 بشه  𝑦(𝑑)اروهشی    غ  شرات  ار   ر  ب بدین

 به صورت vشود که  ع  ن می vاارخاب  با دلخواه

 اات: ثابت بهره یرا ز  k0شده و   اارخاب بیر

(41) v = ẋ = k0(xc – x) 

بر اااس مرغ رها باباویسشی   معادلهاکتون این 

 شود:می

(42) [

𝑝̇𝑑

𝑞̇𝑑

𝑟̇𝑑

] =  [

𝑘𝑝 0 0

0 𝑘𝑞 0

0 0 𝑘𝑟

] [

𝑝𝑐 − 𝑝
𝑞𝑐 − 𝑞
𝑟𝑐 − 𝑟

] 

بشر ااشاس   وارون دیتام شر  اب  ااشر اده ههت 

(  شا  4(، معشادلات چراششی حرکشت )   38معادله )

 اطی هنلات اب  رک نی با ()اه معادله گشراور(6)

 :شودمی مر ب بیر شکل به غ راطی و

(43) [
𝑝̇
𝑞̇
𝑟̇

] =  [

𝑓𝑝(𝑥̅)

𝑓𝑞(𝑥̅)

𝑓𝑟(𝑥̅)

] + 𝑔(𝑥̅) [

𝛿𝑎

𝛿𝑒

𝛿𝑟

] 

شامل ش  بردار اب مرغ رهاا  𝑥̅ رابطهدر این 

 باشد:ا سرم می

(44) 𝑥̅ = [𝑢, 𝑣, 𝑤, 𝑝, 𝑞, 𝑟] 

 غ  رات در اه معادلشه گششراور    ارابا یکی 

 آیتد:به صورت بیر بدات می 𝑔(𝑥̅)و  f(𝑥̅) وابع 

(45) 𝑔(𝑥̅) =  [

𝐿𝛿𝑎
0 𝐿𝛿𝑟

0 𝑀𝛿𝑒
0

𝑁𝛿𝑎
0 𝑁𝛿𝑟

] 

(46) 

[

𝑓𝑝(𝑥̅)

𝑓𝑞(𝑥̅)

𝑓𝑟(𝑥̅)

]

=  [

𝑐3𝐿 +  𝑐4𝑁 +  (𝑐1𝑟 +  𝑐2𝑝)𝑞

 𝑐7𝑀 +  𝑐5𝑝𝑟 – 𝑐6(𝑝2 – 𝑟2)
 𝑐4𝐿 +  𝑐9𝑁 +  (𝑐8𝑝 +  𝑐2𝑟)𝑞

] 

(  شا  7هنشان روابشپ )   c9 شا   c1( 46) رابطهدر 

هششاا آیرودیتششام کی بششه منششانباشششد و مششی (16)

 شواد:صورت بیر  عریف می

 

 

(47) 
𝑙 =

1

 2 
𝜌𝑉𝑇

2𝑠𝑏[ 𝐶𝑙0
+  𝐶𝑙𝛽

𝛽 +
𝐶𝑙𝑝𝑝𝑏

2𝑉𝑇 
+

 
𝐶𝑙𝑟𝑟𝑏

2𝑉𝑇 
]        

(48) 
𝑛 =

1

 2 
𝜌𝑉𝑇

2𝑠𝑏[ 𝐶𝑛0
+  𝐶𝑛𝛽

𝛽 +
𝐶𝑛𝑝

𝑝𝑏

2𝑉𝑇  

+  
𝐶𝑛𝑟

𝑟𝑏

2𝑉𝑇  
] 

(49) 
𝑚 =

1

 2 
𝜌𝑉𝑇

2𝑠𝑐 ̅[ 𝐶𝑚0
+  𝐶𝑚𝛼

𝛼

+  𝐶𝑚𝑖ℎ
𝑖ℎ +

𝐶𝑚𝑞
𝑞𝑐̅

2𝑉𝑇  
] 

اش اار اده شده، وظ  شه  کتررلیاین ا سرم 

 δrو  ع  ن  r̈,q̈,p̈هاا مط وب گرفرن فرمان

, δe δa باشد، بتابراین با اار اده اب روابپ گ ره می

 باشد:شده اروهی کتررلی به شکل بیر می

(50) 

𝑢 = [

𝛿𝑎

𝛿𝑒

𝛿𝑟

] = 𝑔(𝑥)−1 ([

𝑝̇𝑑

𝑞̇𝑑

𝑟̇𝑑

]

−  [

𝑓𝑝(𝑥̅)

𝑓𝑞(𝑥̅)

𝑓𝑟(𝑥̅)

]) 

ب ششود دیششاگراد ا سششرم   انششایی اب 1شششکل 

هدایت و کتررق با اار اده اب روش     قی گ رشه  

شده را به انای  گذاشره اات که انودار کترشرق  

 Xdباششد و  یر پهپشاد بشا روش گ رشه ششده مشی     

موقع ت مط شوب هشر پراشده در اشاارار مزشابا      

هشا  اات. و فرام ن هشدایری بشا ااشر اده اب ششراب    

وارون و  PID  قی  ول د شده و پراده با کتررلر   

هشاا  ششود کشه مقشادیر بهشره    کتررق می دیتام ر

 ااد اب:( عنارت42کتررلی گ ره شده در معادله )
Kp = -27               Kq = -27              Kr = -27  
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 . نمایی شماتیک از سیستم هدایت و کنترل یک پهپاد1شکل 

 هدایری داناق کردن اقطشه مزشابا،   در روش

 اقطه مسش ر  ایتکه بزاا مس ر اقطه داناق کردن

 هنااتشد  پهپشاد  که باشد ثابری اقطه مس ر هارا،

به  کتد، پرواب آن به انت مسرق م رویکرد حرکت

گرفرشه   اظشر  در مرحشرد  اقطه مزابا یر صورت

 روا اشاعت  ک  ومرر بشر  90 ارعت با که شودمی

اات. هدوق  حرکت حاق در مس ر اقاط ب ن مس ر

مسش ر حرکشت    2اقاط مسش ر حرکشت و ششکل     1

 دهد.اقطه مزابا را اشان می

 

 حرکت نقطه مجازی  مسیر .  نقاط1جدول

4 3 2 1 

2500 2500 1500 0 X(m) 

2500 1000 0 0 Y(m) 

350 350 350 305 H(m) 
 

 

 نقطه مجازی . مسیر حرکت2شکل 
 

 

 . هدایت گروهی4 

در این بخ  با اار اده اب مطالب گ ره شده براا 

 شک ل یر آرایش  پشروابا، اب هشدایت گروهشی     

شود که در این آرای  ااارار مزابا اار اده می

هر عامشل بشه هشاا اطاهشاا موقع شت اشود، اب       

کتد. بشا  موقع ت واقعی عضوهاا دی ر اار اده می

در واقع براا هشدایت گروهشی    [8] وهه به مرهع

هواپ ناهاا بدون اراش ن ا اب به مشخص بشودن  

باشد،  ا بشا آگشاهی اب موقع شت    وقع ت پراده میم

اود اسنت به دی ر پهپادها و رهنر مزابا بروااد 

 3اود را با آرای  موهشود وقشف دهشد. در ششکل     

کت شد کشه رهنشر    یر آرای  مث   را مشاهده می

مزابا در رأس مث   و پهپادهایی که اب یر اوع 

هسرتد در رئوس هاانی مث ش  قشرار داراشد. ایشن     

الاضلاع بشا    با اار اده اب یر مث   مرساواآرای

طراحشی   x-yمرر در صش حه افقشی    50طوق ض ع 

شده اات که در آن هم رهنر مزابا هم پهپادها 

 داراا یر بردار ههت بوده و با اپ افق باویشه  

 دهتد.را  شک ل می

 

 
 . الگوی پرواز گروهی آرایش ساختار مجازی3شکل 
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روابپ هتدای بش ن رهنشر    ،3با  وهه به شکل 

مزشابا و پهپادهششا، هنچتش ن رابطششه پهپادهشا بششا    

هشر کشداد اب عضشوها     یکدی ر بشر ااشاس باویشه    

 ااد اب:عنارت

 

(51) 
𝑉𝐿

= 𝑡𝑎𝑛−1
𝑋̇𝑉𝐿

𝑌̇𝑉𝐿

=  𝑡𝑎𝑛−1
𝑉𝑉𝐿𝑋

𝑉𝑉𝐿𝑌
 

(52) 𝑋𝑑
𝑉𝐿→𝐴 =  𝑋𝑉𝐿 − 𝑉𝐿𝐴𝑠𝑖𝑛(

𝑉𝐿
−  

𝜋

6
) 

(53) 𝑌𝑑
𝑉𝐿→𝐴 =  𝑌𝑉𝐿 − 𝑉𝐿𝐴𝑐𝑜𝑠(

𝑉𝐿
−  

𝜋

6
) 

(54) 𝑋𝑑
𝑉𝐿→𝐵 =  𝑋𝑉𝐿 − 𝑉𝐿𝐵𝑠𝑖𝑛(

𝑉𝐿
+  

𝜋

6
) 

(55) 𝑌𝑑
𝑉𝐿→𝐵 =  𝑌𝑉𝐿 − 𝑉𝐿𝐵𝑐𝑜𝑠(

𝑉𝐿
+  

𝜋

6
) 

(56) 
𝐴

= 𝑡𝑎𝑛−1
𝑋̇𝐴

𝑌̇𝐴

=  𝑡𝑎𝑛−1
𝑉𝐴𝑋

𝑉𝐴𝑌
 

(57) 𝑋𝑑
𝐴→𝐵 =  𝑋𝐴 − 𝐴𝐵𝑠𝑖𝑛(

𝐴
)     

(58) 𝑌𝑑
𝐴→𝐵 =  𝑌𝐴 + 𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(

𝐴
) 

(59) 
𝐵

= 𝑡𝑎𝑛−1
𝑋̇𝐵

𝑌̇𝐵

=  𝑡𝑎𝑛−1
𝑉𝐵𝑋

𝑉𝐵𝑌
 

(60) 𝑋𝑑
𝐵→𝐴 =  𝑋𝐵 + 𝐴𝐵𝑐𝑜𝑠(

𝐵
) 

(61) 𝑌𝑑
𝐵→𝐴 =  𝑌𝐵 − 𝐴𝐵𝑠𝑖𝑛(

𝐵
) 

(62) 𝐸𝑉𝐿→𝐴(t)=√

(𝑋𝑉𝐿(𝑡) − 𝑋𝐴(𝑡))
2

+

(𝑌𝑉𝐿(𝑡) − 𝑌𝐴(𝑡))
2

+

(𝑍𝑉𝐿(𝑡) − 𝑍𝐴(𝑡))2

− 50 

(63) 𝐸𝑉𝐿→𝐵(t)=√

(𝑋𝑉𝐿(𝑡) − 𝑋𝐵(𝑡))
2

+

(𝑌𝑉𝐿(𝑡) − 𝑌𝐵(𝑡))
2

+

(𝑍𝑉𝐿(𝑡) − 𝑍𝐵(𝑡))2

− 50 

(64) 𝐸𝐵→𝐴(t)=√

(𝑋𝐵(𝑡) − 𝑋𝐴(𝑡))
2

+

(𝑌𝐵(𝑡) − 𝑌𝐴(𝑡))
2

+

 (𝑍𝐵(𝑡) − 𝑍𝐴(𝑡))2

− 50 

(65) 𝐸𝐴→𝐵(t)=√

(𝑋𝐴(𝑡) − 𝑋𝐵(𝑡))
2

+

(𝑌𝐴(𝑡) − 𝑌𝐵(𝑡))
2

+

(𝑍𝐴(𝑡) − 𝑍𝐵(𝑡))2

− 50 

 

 

𝑋𝑑(، 65(  ششا )51در روابششپ )
𝑉𝐿→𝐴  موقع ششت

در محور طولی  Aدارورا رهنر مزابا به پهپاد 

𝑌𝑑و 
𝑉𝐿→𝐴  موقع ت دارورا رهنر مزابا به پهپاد

A   باششد.  در محور عرضشی مشی𝑋𝑑
𝑉𝐿→𝐵   موقع شت

در محور طولی  Bدارورا رهنر مزابا به پهپاد 

𝑌𝑑و 
𝑉𝐿→𝐵  موقع ت دارورا رهنر مزابا به پهپاد

B باشششد. مششی در محششور عرضششی𝑋𝑑
𝐴→𝐵  موقع ششت

 در محشور طشولی و   Bبه پهپشاد   Aدارورا پهپاد 

𝑌𝑑
𝐴→𝐵  موقع ت دارورا پهپاد𝐴   به پهپاد𝐵   در

𝑋𝑑 باشد.محور عرضی می
𝐵→𝐴    موقع شت داشرورا

𝑌𝑑در محشور طشولی و    𝐴 بشه پهپشاد     𝐵پهپاد 
𝐵→𝐴 

در محشور    𝐴به پهپاد   𝐵موقع ت دارورا پهپاد 

 اطشاا رهنشر مزشابا    𝐸𝑉𝐿→𝐴باششد.  عرضی مشی 

اطاا رهنر مزشابا   𝐸𝑉𝐿→𝐵و  Aپهپاد اسنت به 

 Bاطاا پهپاد  𝐸𝐵→𝐴باشد. می B پهپاداسنت به 

اسنت  Aاطاا پهپاد  𝐸𝐴→𝐵و  Aاسنت به پهپاد 

باششد. بشا  وضش حات داده ششده و     مشی  Bبه پهپاد 

هاا هشدایت  مطالب بخ  هدایت و کتررق، فرمان

به صورت شراب در هر اشه محشور اب روابشپ بیشر     

فرمان شراب مط وب آیتد که علاوه بر  بدات می

یا هنان ششراب رهنشر مزشابا موهشود در رابطشه      

( فرمان شراب مط وب پهپادهاا دی ر اسنت 28)

ششواد. در رابطشه   به پهپاد مداظر ا شز لحشاا مشی   

(66)، 𝑅̈𝑥𝑑
𝑉𝐿→𝑖  فرمان شراب مط وب رهنر مزشابا 

𝑅̈𝑥𝑑در رااراا محور طشولی و   iاسنت به پهپاد 
𝑘→𝑖 

در  iاسنت به پهپاد  kفرمان شراب مط وب پهپاد 

باشد، هنچت ن در روابشپ  رااراا محور طولی می

( مرغ رهاا گ ره شده بشه  ر  شب در   68( و )67)

 باشد.رااراا محور عرضی و ار  اع می

 
(i = 1: n) 

 

(66) 

𝑎𝑐𝑥
𝐸,𝑖 =  [∑(𝑅̈𝑥𝑑

𝑘→𝑖) + 𝑅̈𝑥𝑑
𝑉𝐿→𝑖

𝑛−1

𝑘=1

− 𝑘𝐷𝑥𝑒̇𝑐𝑐𝑥
𝑖

− 𝑘𝑃𝑥𝑒𝑐𝑐𝑥
𝑖

− 𝑘𝐼𝑥 ∫ 𝑒𝑐𝑐𝑥
𝑖 𝑑𝑡] 



 

 

100 
 

 

 2شماره -14سال 

 1404پاییز و زمستان 
 
 

 نشریه علمی
 

 دانش و فناوری هوا فضا 

 

 

 

 
 

  
ل 

تر
کن

ا  
ی ب

از
مج

ر 
ختا

سا
ش 

رای
 آ

 با
ها

اد
هپ

ی پ
وه

گر
ز 

روا
پ

 

  
ی 

یق
لف

ت
P

ID
 

ک
می

ینا
 د

ون
وار

و 
 

 

 

 

(67) 

𝑎𝑐𝑦
𝐸,𝑖 =  [∑(𝑅̈𝑦𝑑

𝑘→𝑖) + 𝑅̈𝑦𝑑
𝑉𝐿→𝑖

𝑛−1

𝑘=1

− 𝑘𝐷𝑦𝑒̇𝑐𝑐𝑦
𝑖

− 𝑘𝑃𝑦𝑒𝑐𝑐𝑦
𝑖

− 𝑘𝐼𝑦 ∫ 𝑒𝑐𝑐𝑦
𝑖 𝑑𝑡]   

(68) 

acz
E,i =  [∑(R̈zd

k→i) + R̈zd
VL→i

𝑛−1

𝑘=1

− kDzėccz
i

− kPzeccz
i

− kIz ∫ eccz
i dt] 

 

ب ود دیاگراد ک ی پشرواب گروهشی،    4در شکل 

چ وا ی  نادق اطلاعات بش ن پهپادهشا و دریافشت    

اطلاعششات  واششپ پهپادهششا اب رهنششر مزششابا، بششا  

اار اده اب مس ر مرهع و آرای  اشاارار مزشابا   

مقشادیر اول شه هشر     2. هنچت ن هشدوق  آمده اات

 دهد.کداد اب پهپادها را اشان می
 

 از پرواز گروهی . نمایی شماتیک4شکل 
 

 . مقادیر اولیه پهپادها2جدول 

Z0(m) Y0(m) X0(m) V0(m/s) UAV 

305 25- 20- 27 UAV_A 

305 25 40- 27 UAV_B 

 سازیشبیه . نتایج5

در ایششن بخشش  روش پ شششتهادا گ رششه شششده در 

اشابا یشر پهپشاد    قسنت قنل با اار اده اب شن ه

. ههت اربیابی و انر باق ثابت اربیابی شده اات

اعرنار اتزی دو حالت در اظر گرفره ششده ااشت   

که هدف مقایسه عن کرد روش     قی پ شتهادا 

باشد و با  وهه بشه ایتکشه   می PIDبا روش کتررق 

مس ر پروابا اب قنل  ع  ن و مشخص بشوده، لشذا   

براا صحت ارشای  روش پ ششتهادا بایشد مسش ر     

وق اب گ رششه شششده را بخششوبی طششی انایششد. حالششت ا

اغرشاشات مح طی صرفتظر شده و در حالت دود 

 5آرای  پرواب گروهی  حت  أث ر یر بشاد گااشت  

که ایشن بشاد بشا اشرعت ده مرشر      قرار گرفره اات 

برثاا ه و به مدت ب سشت ثاا شه اب ثاا شه دهشم  شا      

شود که در کاااق طولی بشا  اد به پرواب وارد می ای

اده وارد هنع شده و اب روبرو به پر uمول ه ارعت 

شده و در کاااق عرضشی بشا باویشه اشرش هشاانی      

هنششع شششده و اب اششنت رااششت بششه پراششده وارد   

مرر و ارعت  تظش م   305، ار  اع  تظ م شود می

باششد. بشراا برراشی مط شوب     مرر بر ثاا ه می 27

بشششودن عن کشششرد روش پ ششششتهادا، ضشششرایب    

 شا   0,8پراده در اعدادا بش ن بشابه    آیرودیتام کی

اشابا  راشدود ضشرب ششده و ششن ه     صورتبه 1,2

دوباره اازاد گرفره اات، که ارشای  بداشت آمشده    

اشان دهتشده عن کشرد مط شوب روش پ ششتهادا     

، قرار بر این اات که پهپادها 5در شکل  باشد.می

در یر آرای  مث ثی شکل اب مندأ مسش ر مشداظر   

شروع به حرکت کرده و در نشاد طشوق مسش ر  شا     

را ح شظ انایتشد. بشا     را دن به مق د این آرای 

 2 وهه به ششرایپ اول شه پهپادهشا کشه در هشدوق      

اشان داده شده انشودار حاصشل بشر حسشب بمشان      

مقایسه اطوح فشرام ن   6شکل  را م شده اات.

دهشد کشه بشا    در حالشت اوق را اششان مشی    Bپهپاد 

ا و  ای ران، کاه  دامته اواان و فراهه  به

هادا بهنود عن کرد اطوح فرام ن با روش پ ششت 

مقایسه اطاا موقع شت   7دهد. شکل را اشان می

در هر اه محور طولی، عرضی و ار  اع را  Bپهپاد 

دهد کشه بشا کشاه  فشراهه  و دامتشه      اشان می

ا و  در کاااق ار  شاع، ب شاا ر بهنشود    اواان به
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اطا با روش پ شتهادا ککر شده اسنت بشه روش  

PID باشد.  می 

ششده   ااشر اده مقایسشه درصشد  را شل     8شکل

در حالشت اوق پشرواب بشراا هشر دو      B واپ پهپاد 

دهد که با کاه  دامته اواان و روش را اشان می

فراهه  بهنود عن کرد  را ل با روش پ ششتهادا  

مقایسه  غ  رات باویشه روق   9مشهود اات. شکل 

در حالششت اوق پششرواب گروهششی را اشششان   Bپهپششاد 

سشره بشا   دهد که روش     قی گ رشه ششده  واا   می

کاه  دامتشه اواشان عن کشردا بهرشرا اب اشود      

 اشان دهد. 

 Bباویه پ چ پهپشاد    غ  راتمقایسه  10شکل 

باششد کشه ارشای     در حالت اوق پرواب گروهشی مشی  

 شر  بدات آمده در شکل ب شاا ر عن کشرد مط شوب   

طشورا کشه   باششد، بشه  روش پ شتهادا     قی می

روش گ ره شده با کشاه  فشراهه  در گشردش    

پرواب به م زان یر چهارد و  ا حدودا کاه   اوق

دامته و هنچت ن کاه  فراهه  در گردش دود 

بهرر عنشل   PIDبه م زان یر دود اسنت به روش 

پرواب گروهی در حالت اوق بوده و  11اناید. شکل 

صورت ک  ی هم کنشی اازشاد   مقایسه پرواب هم به

گرفرششه ااششت کششه روش پ شششتهادا عن کششرد      

 ظ آرای  داشره و  وااسره اطا  را در حمط وب

اا  به م زان  قرینشی یشر   طور قابل ملاحظهرا به

واحد در اقطه مس ر اود در یر بمشان مششخص   

 کاه  دهد. PIDاسنت به روش 
 

 
 X-Y. مسیر پرواز گروهی از دید بالا در صفحه دو بعدی5شکل 

اسشنت   B غ  رات اطاا پهپشاد   12در شکل 

در حالت اوق پرواب گروهشی و در  نشاد    Aبه پهپاد 

طوق مس ر اشان داده شده کشه روش پ ششتهادا   

 وااسره با کاه  اطا و فراهه  به م شزان یشر   

ا و  در گشردش  به PIDچهارد اسنت به روش 

 را در ح ظ آرایش  و  مط وباوق پرواب، عن کرد 

 بهنود اطا اب اود اشان دهد. 

اسشنت بشه    B غ  رات اطاا پهپاد  13شکل 

با اعناق عدد قطع ت) غ  ر ضرایب طولی  Aپهپاد 

صورت رادود( در حالت اوق پرواب گروهشی و در  به

 نششاد طششوق مسشش ر اشششان داده شششده کششه روش   

پ شتهادا  وااسره بخوبی اطا را کتررق کشرده و  

پشرواب گروهشی در حالشت     14. ششکل  اه  دهدک

دهد که در ایشن  دود)وهود باد گاات( را اشان می
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 را در حالت ا ز روش پ شتهادا عن کرد مط وب

ح ظ پرواب گروهشی داششره ااشت و  وااسشره بشاد      

گااششت وارده را در بمششان کنرششرا دفششع انایششد و 

آرای  پروابا کنرر دچار اواان شده  و بود ر به 

  ه آرای  برگشره اات.حالت اول 

 

 در حالت اول B. مقایسه سطوح فرامین پهپاد 6شکل 

 پرواز گروهی

 
 

در حالت اول  B. مقایسه خطای موقعیت پهپاد 7شکل 

 پرواز گروهی
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XAInvDyn

YAInvDyn

XBInvDyn
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XAPID

YAPID

XBPID

YBPID

 
 گروهی حالت اول پروازدر  Bتراتل پهپاد درصد . مقایسه 8شکل 

 
در حالت اول  B. مقایسه تغییرات زاویه رول پهپاد 9شکل 

 پرواز گروهی

در حالت اول  B. مقایسه تغییرات زاویه پیچ پهپاد 10شکل  

 پرواز گروهی

 

 

Y(m) 
    

 

 

 

 
 

 
X(m) 

 صورت کلی و نقاط دوم و سوم مسیر در حالت اول. مقایسه پرواز گروهی به11شکل 

 کت م:براا مثاق مقدار اطا در هر دو روش با یر بمان مشابه را در اقطه اود مس ر بررای می

EVL→B(t)=√(XVL(t) − XB(t))2 + (YVL(t) − YB(t))2 + (ZVL(t) − ZB(t))2 − 50                          (47)  
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 :وارون دیتام رروش 
√(2489.9 − 2468.5)2 + (1061.6 − 1032.2)2 + (349.6982 − 355.4761)2 − 50 = 13.1801 

 :PIDروش 
√(2489.5 − 2464.8)2 + (1062 − 1036.2)2 + (349.6851 − 351.4820)2 − 50 = 14.2375 

 
 پرواز گروهیدر حالت اول  Aنسبت به پرنده  Bخطای پرنده . مقایسه 12شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 در حالت اول پرواز گروهی با اعمال عدم قطعیت Aنسبت به پهپاد  Bتغییرات خطای پهپاد . 13شکل 

 
 . مقایسه پرواز گروهی با وجود باد گاست)حالت دوم(14شکل 
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 گیریبندی و نتیجه . جمع6

در این مقاله به پشرواب گروهشی پهپادهشا در قالشب     

آرای  ااارار مزابا به کنشر کترشرق     قشی    

PID  پردااره ششد. کشه پشس اب    وارون دیتام ر و

 اب با ااشر اده  هدایت هاافرمان اابا پهپاد،مدق

 پهپشاد،  موقع ت مس ر مزابا و اطاا ب ن اقطه

 در پ شخور و پسشخور  شراب هاافرمان صورتهب

شد. اپس بشا   اارخراج ایترای دار اه مخر ات

 بشه  اار اده اب یر ما ریس  نشدیل ایشن فشرام ن   

 هشاا ششد. فرمشان   ا اشره بدای مخر ات دار اه

 بشه  بداشه  مخر شات  داشر اه  در  ول د شده شراب

 ار  باویه ا ز و وضع ت بوایاا ارعت، هاافرمان

 ندیل شداد و ایشن ایشن فشرام ن بعتشوان      گردش

هاا هدایت وارد ا سرم کترشرق گردیداشد.   فرمان

ا سرم کتررق طراحی شده که     قی اب کترشرق  

PID  باششد  وااسشت بخشوبی    میوارون دیتام ر و

     فشششرام ن هشششدایری را اهشششرا انایشششد و عن کشششرد 

 را اب اود اشان دهد که ارای  ارائه شده مط وب

شاهدا بر این ادعااشت. اشپس بشا     Bبراا پهپاد 

آرای  ااارار مزابا، هدایت گروهشی  اار اده اب 

 شک ل شد که ارای  ارائه شده در پشرواب گروهشی   

هم حالت اوق یعتی با صرفتظر اب اغرشاش و هشم  

حالت دود یعتی وهود بشاد گااشت اششان دهتشده     

عن کرد بهرر روش کتررلی پ شتهادا در مقایسشه  

  در بهنششود اطششا و ح ششظ آرایشش   PIDبششا کترششرق 

هاا کتررلشی در  ب دی ر ا سرمباشد. اار اده امی

اورااد اب پراشده و در  بسرن ا سرم کتررق با پس

   وااشد اب میها با ارای  این مقاله اهایت مقایسه آن

هاا پ وهششی آیتشده بشراا ار قشا و بهنشود      بم ته

 پ وه  حاضر باشد.

 پیوست. 7
طور که اشاره شد پهپشاد ااشر اده ششده    هنان

ر بشاق ثابشت   اشابا، یشر پهپشاد اشن    براا شن ه

باششششد. مشخ شششات هتداشششی و ضشششرایب   مشششی

آورده  4و  3 ر  ب در هدوق به آیرودیتام کی آن 

 شده اات.

 
 . مقادیر اینرسی و هندسی پرنده3جدول 

 و هتدای هرمی مشخ ات مقدار

4,267 b(m) 

1,6 S(𝑚2) 

0,393 𝑐̈(𝑚) 

18 𝑚(𝐾𝑔) 

5,1 𝐼𝑥𝑥(𝐾𝑔.𝑚2) 

4,5 𝐼𝑦𝑦(𝐾𝑔.𝑚2) 

8,5 𝐼𝑧𝑧(𝐾𝑔.𝑚2) 

0,35 𝐼𝑥𝑧(𝐾𝑔.𝑚2) 

 

 . ضرایب آیرودینامیکی4جدول 
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