
 

 41 4931سال چهارم، شمارة اول، بهار و تابستان 
 

 شتاب مسير مرجع اساس برهوايي  طراحي سيستم هدايت و کنترل يک ربات
 

 

 3زادهصحبت نوين، عليرضا با2اکبر موسويان، سيد علي1يوسف عباسي
 y.abbasi@dena.kntu.ac.irهوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران،  يمهندس ةدانشجوي دکتري، دانشکد 1

 ، تهرانمکانيک، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي يمهندس ةاستاد دانشکد 2

 دين طوسي، تهرانهوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرال يمهندس ةدانشيار دانشکد 3

 

 

 82/30/4031تاريخ دريافت: 
 82/30/4031تاريخ پذيرش: 

 

 

 دهيچک

رجع يک مسير م کردندنبالدر اين مقاله به طراحي سيستم هدايت و کنترل يک ربات هوايي براي 

هاي هدايت با استفاده از خطاي مسير حرکت ، ابتدا فرمانشدهارائهپرداخته شده است. در الگوريتم 

وراند در دستگاه مختصات اينرسي خو پيش خوراندپساي شتاب هصورت فرمانيي، بههواربات 

ات هاي شتاب به دستگاه مختصاستخراج شده است. سپس با استفاده از يک ماتريس تبديل، فرمان

جديد در دستگاه مختصات بدنه به  يراهبرد اساس برهاي شتاب بدنه نگاشته شده است. فرمان

کلات مش کهيطور، بهشدهليتبدنرخ گردش  ةزاويوضعيت غلت و تاب و نيز  ةت، زاويهاي سرعفرمان

هاي ئروديناميکي و عملکردي ربات هوايي و نيز محدوديتااي هرا نداشته و قابليت قطبي تبديل روش

متناظر با آنها در نظر گرفته شده باشد. سپس، با استفاده از يک مدل شش درجه آزادي سيستم 

ازي سهاي هدايت را دنبال کند. نتايج حاصل از شبيهطراحي شده است که بتواند فرمانکنترلي 

دهد که الگوريتم ي هوايي نشان ميهارباتجامع سيستم با در نظر گرفتن مدل شش درجه آزادي 

هاي هدايت را اجرا و ربات هوايي با دقت بيشتري نسبت ي فرمانخوببه شدهارائههدايت و کنترل 

 هاي قبلي، مسير مطلوب را دنبال کرده است.به روش

 

 واژگان کليدي

 ربات هوايي، هدايت، کنترل، مسير مرجع، فرمان شتاب، شش درجه آزادي

 
 مقدمه. 1

 ييهوا يهانظامي و تجاري رباتهاي نظامي، غيرکاربرد عيرشد سر

 هايدر انجام مأموريت آنهاپذيري پذيري و تطبيقانعطاف زيو ن

ا در مقايسه ب آنها تندکهمراه هزينه و ريسک بسيار به گوناگون

 ةرا در حوز ياگسترده يپژوهش ةنيدار، زمهاي سرنشينهواپيما

اد جياها نوع از پرنده نيا يو ناوبر رلکنت ت،يطراحي، ساخت، هدا

ها پرنده نيا 1يسطح خودگردان شيافزا انيم نياست. در ا کرده

 در برخوردار است. ياژهيو تياز اهم هاتيانجام مستقل مأمور يبرا

 فيخودگردان تعر ييهوا يهاربات يکه برا ييهاتيمأمور شتريب

ات را که در دستگاه مختص يريبتواند مس ديبا ييربات هوا ،شوديم

 ريسدنبال و در م شوديم فيتعر يبعدصورت سهو اغلب به ينرسيا

mailto:y.abbasi@dena.kntu.ac.ir
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هدف لازم  نيبه ا لين يابر [.2-1] پرواز کند شدهنييتع شياز پ

خودگردان نصب  ييهوا يهاربات يو رو يطراح ييهاستمياست س

 :اند ازها عبارتستمين سي؛ ادنشو

 هو سرعت پرند تيموقع تعيين يبرا يناوبر ستميس .1

 يپردازش اطلاعات حاصل از ناوبر يبرا تيهدا ستميس .2

 دستبهو  ينرسيمرجع در دستگاه مختصات ا ريو مس

 مانند سرعت و ارتفاع پرنده تيهدا يهاآوردن فرمان

ه ب يورود يهاگناليس ديتول يکنترل برا ستميس .3

 مطلوب تيرساندن پرنده به وضع يعملگرها برا

 خواهد دادانجام  تيخود را با موفق تيمأمور يزمان ييهوا ربات

خود را انجام دهند.  ةفيوظ يخوبفوق به گانةموارد سهاز  کي هرکه 

 توانيم ييهر ربات هوا يحرکت، برا ريمس شدنمشخصپس از 

 متصور شد: تيدو وضع

 شدهيطراح رياساس مس بر ديبا ييکه ربات هوا يتيوضع .1

وب مطل تيوضع ا نامباز آن  توانيم که رديدر آن قرار بگ

 .اد کردي

 .دارد يصورت واقعبه ييکه ربات هوا يتيوضع .2

پرنده را  يتيموقع يدر واقع خطا تيدو وضع نيا اختلاف

ن را آ گوناگون يهابا استفاده از روش توانيکه م کنديمشخص م

اختلاف، فرمان هدايت استخراج  نيکنترل کرد. در واقع متناسب با ا

 ياهتا فرمان شوديربات( وارد م يکنترل ةحلق) يداخل ةحلقو به 

تداول م يهاو به عملگرها ارسال شود. در ربات ديمناسب تول يکنترل

 لرانيا تور،يسطوح کنترل )الو يها به عملگرهافرمان نيا ،ثابتبال

 کردندنبال يبرا يمتنوع يهاروش .شوديو رادر( و تراتل ارسال م

ها که با توجه به روش نياز ا يکي د.وجود دارشده يطراح ريمس

( استفاده از آن در 2. اس.ي. پيج موجود )مثل يناوبر يحسگرها

 با استفاده از نقاط ريمس کردندنبال ،متداول است ييهوا يهاربات

 ميتقس يکل شدو روبه  توانيرا م تيهدا نحوة ني. اباشديم 3ريمس

 :[3] کرد

 4ريمس ةنقططرف به ميحرکت مستق .1

 5ريمس ةنقطکردن دنبال .2

 ريمس نيب ةياختلاف زاو بر ،ريمس ةنقططرف به ميحرکت مستق

 ريمس ةرا به نقط ييکه ربات هوا يريو مس ييحرکت ربات هوا

 بر 6مايجهت رأس هواپ رييو فرمان تغ استاستوار  کنديوصل م

به  مايهواپ ي. وقتشودياختلاف محاسبه و استخراج م نيا يمبنا

هدف در  ريمس ةنقط ،يبعد ريمس ةنقط ،ديمورد نظر رس ريمس ةنقط

 تمسياستخراج و س تياساس فرمان هدا نينظر گرفته شده و بر ا

 ديدج ريمس ةنقطسمت پرنده را به ت،يفرمان هدا يکنترل با اجرا

حرکت مورد نظر ادامه  ريمس يتا انتها روش ني. اکنديم تيهدا

 .کنديپرواز م مشخص ريپرنده در مس ابد وييم

 ييربات هوا شوديتلاش ماما،  ريمس ةنقطکردن در روش دنبال

 تيداه ستميس ،روش نيکند. در ا يرا ط ريمس ةدو نقط نيب ريمس

 ريشده )مس نييتع شيپ ازحرکت  ريمس نيب يجانب يبتوانند خطا ديبا

. کند نهيکمرا  ييحرکت ربات هوا يواقع ري( و مسرينقاط مس نيب

 مايو هواپ شوديمرأس انجام  يهاامر معمولاً با استفاده از فرمان نيا

 روش، ربات نيدر ا ني؛ بنابرارديگيشده قرار ممشخص ريدر مس

 ريمس ةسمت نقطبه ريمس ةنقط کياز  ديبا نکهيعلاوه بر ا ييهوا

 زين ريمس ةدو نقط نيب ريکردن مسبه دنبال ديمق ،حرکت کند يبعد

. ستين گريد ةبه نقط ريمس ةنقط کياز  دنيهست و هدف تنها رس

 سمتبه ريمس رييتغ نيو در ح ريمس ةپرنده به نقط دنياز رس پس

 ندکرفراجهش در دنبال کيدچار  ييمعمولاً ربات هوا ي،بعد ةنقط

 نيا ،همراه باشد يتند ةيبا زاو ريمس رييتغ چنانچهو  شوديم ريمس

 کيها در انجام فراجهش نيا اگرتر خواهد بود. فراجهش محسوس

 يهاحذف آنها روش ايکاهش  يبرا ،ساز باشدمشکل تيمأمور

کنترل  يهابه روش توانيوجود دارد که از آن جمله م يمتنوع

به  دنياشاره کرد که قبل از رس 7نيبشيمدل پ لمدرن مانند کنتر

و با  کنديمصادر  ريمس رييتغ يلازم را برا يهافرمان ريمس ةنقط

ممکن  مقدارفراجهش را به حداقل  ،يناگهان ريمس ريياز تغ يريجلوگ

 .[7-4] رسانديم

 جهيو در نت ييهوا يهامتنوع ربات يهاتيتوجه به مأمور با

 يوعمتن يهاتميالگور ت،يهدا ستميمورد انتظار از س يهاتيقابل

ه ب توانيارائه شده است که از آن جمله م ريمس کردندنبال يبرا

بر  يمبتن [،9] دانيبر بردار م يمبتن [،8ي ]رخطيغ تيهدا نيقوان

 ديو خط د 9خالص بيبر تعق يمبتن يهاو روش[ 11] 8و. آر.يال. ک

وجود دارد که از  زين يگريد يهاتميالگورالبته اشاره کرد.  [11]

 يهاستميس يطراح يبرا شرفتهيو کنترل پ تيهدا يهاروش

اند که از آن جمله استفاده کرده کپارچهي ايو کنترل مجزا  تيهدا

 اشاره کرد.[ 16[ تا ]12] يهاپژوهش به توانيم

 ييشده، سيستم هدايت و کنترل مجزاارائههاي در بيشتر روش

تم بيروني و سيس ةو در واقع سيستم هدايت در حلق شوديمطراحي 

 . در اين رويکرد، سيستم هدايترديگيمداخلي قرار  ةکنترل در حلق

سير م اساس برا و تنها هبدون در نظر گرفتن قابليت اجرايي فرمان
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کند و اين يهاي هدايت را استخراج محرکت مطلوب، فرمان

د. نوشعنوان ورودي وارد سيستم کنترل ربات هوايي ميا بههفرمان

و عملکردي ربات هوايي در  ئروديناميکياي هاتيمحدوداگر بتوان 

اي ههاي هدايت را در نظر گرفت اجراي فرماناستخراج فرمان

رفي، . از طداشتهدايت توسط سيستم کنترل خطاي کمتري خواهد 

ديگر  هاياند نسبت به روشاي هدايتي که مبتني بر شتابهفرمان

ايي که هدر موشک کهيطوربه؛ برخوردارنداز دقت بالاتري 

هدف و برخورد به آن است سيستم هدايت  کردندنبالآنها  مأموريت

يتم کارگيري اين الگورهاي شتاب است، اما بهاغلب مبتني بر فرمان

 هاي هوايي مستلزم انجام برخي اصلاحات است.در ربات

سبک  ثابتبالربات  کيو کنترل  تيهدا ستميمقاله س نيا در

 ياحطر ينرسيمرجع در دستگاه مختصات ا ريشتاب مس اساس بر

 يصورت شتاب و با استفاده از خطابه تيهدا يهاشده است. فرمان

و مشتق  ييربات هوا يواقع تيمطلوب و موقع يالحظه تيموقع

دا در ها ابتفرمان نياستخراج شده است. ا ريمس ماندوم نسبت به ز

ما ا ،ديآيم دستبه اينرسيدستگاه مختصات  يمحورها يراستا

ه از با استفاد ،ييکنترل ربات هوا ستميمنظور اعمال آنها به سبه

 ،رديگيشکل م لرياو تيوضع ياياساس زوا که بر ،ليتبد سيماتر

نگاشته شده  ييربات هوا ةمختصات متصل به بدن يهابه محور

پرواز  کيناميو د کيناميرودئاها با استفاده روابط فرمان نياست. ا

 ستميشده و س ليتبد 11تابو  11غلت يايواسرعت، ز يهابه فرمان

ه را ب ييها ربات هوافرمان نيکردن اشده با دنباليکنترل طراح

 .کنديم تيمطلوب هدا ريمس

 ييربات هوا يشش درجه آزاد يبخش دوم مقاله به مدلساز در

رجع، م ريبا استفاده از شتاب مس ،پرداخته شده است. در بخش سوم

ردن کدنبال يکنترل لازم برا ستمياستخراج و س تيهدا نيقوان

شش  يسازهيشده است. شب يطراح تيهدا ستميس يهافرمان

 و کنترل تيهدا تمياساس الگور بر ييپرواز ربات هوا يدرجه آزاد

ده ه شئصورت نمودار ارابه جيشده در بخش چهارم انجام و نتايطراح

 شده است. مطرح ييي نهاريگجهينت زين است. در بخش پنجم
 

 شش درجه آزادي ربات هوايي يمدلساز. 2

جامع شش درجه آزادي حرکت يک ربات  يمدلسازدر اين بخش به 

 ردن حرکتکت. براي مدلهاي ثابت پرداخته شده اسهوايي با بال

هاي سازي پرواز آن، نيروها و ممانيک ربات هوايي و شبيه

ي و تراست محاسبه و با در دست داشتن وزن، مرکز ثقل کيناميرودئا

هاي اينرسي هواپيما و تغييرات زماني آنها و اعمال نيروها و و ممان

ها به پرنده، تغييرات زماني متغيرهاي حالت معادلات حرکت ممان

است جرم پرنده ثابت است  در مدلسازي فرض شده .ديآيم دستبه

اينرسي و مرکز ثقل در طول پرواز ثابت هاي آن ممان دنبالو به

اند. همچنين زواياي حمله و وضعيت تاب کوچک بوده، ممي

. انستدآنها برابر  ةرا با انداز آنهاکه بتوان سينوس و تانژانت طوريبه

صورت يک جسم ثابت به، ربات هوايي باليمدلسازهمچنين در 

بوط به شش درجه آزادي در نظر گرفته شده است. سه درجه مر

ة درج بعدي و سهحرکت هواپيما در راستاي سه محور فضاي سه

که در دستگاه مختصات  ،ديگر مربوط به دوران حول اين سه محور

 شود.اينرسي زواياي اويلر ناميده مي
 

 . معادلات حرکت2-1

که در  رابطه تشکيل شده است 12معادلات حرکت يک هواپيما از 

 .[18-17] شونديم انيبادامه 
 

 . سه معادله ديفرانسيل مرتبه اول نيرويي2-1-1
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ند. هواپيما هست ةراستاي محورهاي دستگاه مختصات متصل به بدن

 يايامعرف زو بيترتبهزواياي اويلر و  و  و  ن يهمچن

هستند که نسبت به دستگاه مختصات اينرسي  12گردش غلت، تاب و

شامل  جملات 3تا  1شوند. در روابط سنجيده مي
D

g ةدهندنشان 

، Uر ي. مقادهستندي نيروي وزن در دستگاه مختصات بدني هامؤلفه

V  وW هاي خطي و سرعتP ،Q وR  بيترتبهاي هاي زاويهسرعت 

دستگاه مختصات متصل به  Zو  X ،Yدر راستا و حول محورهاي 

 جرم هواپيماست. Mهواپيما و  ةبدن

 

 گشتاور ة. سه معادل2-1-2
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 کهيطوربه
**

I هاي اينرسي و ممان 
**

2
IIII

xzzzxx


در استخراج معادلات فرض شده است که هواپيما نسبت به ت. اس

داراي تقارن باشد؛ لذا مقادير  XZ ةصفح
yz

I  و
xy

I صفر شده 

گشتاورهاي وارد بر هواپيما در دستگاه بدنه  nو  l ،mر ياست. مقاد

بوده و مجموع گشتاورهاي  Zو  Yو  Xترتيب در امتداد محورهاي  به

ئروديناميکي و تراست موتور هواپيما هستند. با احاصل از نيروهاي 

، که در معادلات نيرو و معادلات حاصلشش معادله ديفرانسيل 

توان حرکت شش درجه آزادي يک شد، ميگشتاور به آنها اشاره 

اين معادلات  ،که اشاره شد گونهاما همان .هواپيما را توصيف کرد

در دستگاه مختصات متصل به بدنه نوشته شده و براي بيان حرکت 

هواپيما از نظر ناظر زميني لازم است معادلات ديگري به اين 

شود. اين معادلات در دو بخش معادلات سينماتيکي  افزودهمعادلات 

رات ت آوردن تغييدسمعادلات سينماتيکي براي به؛ و ناوبري است

دست آوردن تغيير زماني زواياي اويلر و معادلات ناوبري براي به

 مکان هواپيما نسبت به دستگاه مختصات متصل به زمين است.

 

 [11]سينماتيکي  تلا. معاد2-1-3

(7)   cossintan RQP   

(8)  sincos RQ   

(9)  





cos

cossin RQ 
  

 

 [11]ناوبري  تلا. معاد2-1-4

(11) 
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(11) 
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(12)  coscoscossinsin WVUh   

 در اين روابط
N

P و 
E

P جايي در راستاي شمال و شرق جابه

ارتفاع هواپيماست که نسبت به يک دستگاه مختصات ثابت  h و

آن در راستاي شمال،  Xمعمولاً محور باشد و يم متصل به زمين

طرف مرکز زمين در نظر بهآن  Zدر راستاي شرق و محور  Yمحور 

 NEDختصات شود و اصطلاحاً به دستگاه مگرفته مي

گفته  13

 شود.مي

، مشتقات يکيناميئروداضرايب  چوندر حل معادلات حرکت، 

نبي و لغزش جا ةحمله، زاويةپايداري و ضرايب کنترلي تابعي از زاوي

سرعت کل هواپيما هستند، بايد حين حل معادلات ديفرانسيل 

براي حرکت، مقادير اين متغيرها نيز در هر لحظه محاسبه شود. 

حمله، لغزش جانبي و سرعت هواپيما از روابط  ةآوردن زاوي دستبه

هاي سرعت هواپيما در دستگاه هندسي که بين سه متغير و مؤلفه

شود. اين روابط مختصات متصل به بدنه وجود دارد استفاده مي

 :[17]اند از عبارت









 

U

W1tan  (13) 











 

T
V

V1sin  (14) 

222 WVUV
T

  (15) 

توان پرواز شش درجه آزادي يک با توجه به مطالب ذکرشده مي

در  بيترتبهيي و دوران جاهجابکه شامل  ،ثابت راربات هوايي بال

معادله  12با  ،است XYZراستا و حول محورهاي دستگاه مختصات 

وان تميز ينديفرانسيل غيرخطي بيان کرد. متغيرهاي حالت را 

 در نظر گرفت:ر يزصورت به

(16)  T
DEN

PPPRQPWVUx ,,,,,,,,,,,   

 

 . استخراج قوانين هدايت و کنترل3

خود در يک  14پروفيل مأموريتيک ربات هوايي بايد بتواند مطابق 

محل انجام مأموريت پرواز کند و پس از  سمتبهمسير مشخص 

مطابق الگويي مشخص مأموريت خود  مورد نظر ةرسيدن به منطق

تاً به مکان مشخص بازگردد. در طول پرواز، با يرا انجام دهد و نها

 مورد انتظار از ربات هوايي، قوانين هدايت يخودگردانتوجه به سطح 

ير طور معمول مسشود. بهسازي ميو کنترل متناسب طراحي و پياده

به ربات هوايي  15شدهريزيصورت از قبل برنامهحرکت از ابتدا و به

شود؛ اگرچه ممکن است در طول پرواز با توجه به شرايط، داده مي

مسير حرکت ربات هوايي توسط کاربران و يا خود ربات هوايي تغيير 
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توانند مشخصات مسير جديد را با استفاده از ران ميداده شود. کارب

اي بين ايستگاه زميني و ربات هوايي به آن ارسال کنند. ارتباط داده

ايت اي هدهشد، در بيشتر سيستم انيبطور که در مقدمه نيز همان

عيين مسير ت هصورت نقطاي هوايي بههو ناوبري، مسير حرکت ربات

ا دنبال شده رر از اين نقاط، مسير تعيينشود و ربات هوايي با عبومي

اساس اين  مسير بر ةرأس و زاوي ةهاي هدايت زاويکند. فرمانمي

 [:12-3آيد ]مي دستبهصورت زير نقاط مسير به

(17) 















ARwi

ARwi

c
ZX

YY
arctan  

(18) 






 


R

ZZ
ARwi

c
arcsin  

 در اين روابط
wi

X، 
wi

Y  و
wi

Z مسير جاري ة موقعيت نقط

(iو ) 
AR

Y و 
AR

Z  موقعيت ربات هوايي در دستگاه مختصات

ر مسير جاري است. منظو ةربات هوايي و نقط بين ةفاصل Rاينرسي و 

 تسمبهمسيري است که ربات هوايي  ةمسير جاري، نقط ةاز نقط

 آن در حال پرواز است. همچنين در اين روابط
c

 ةفرمان زاوي 

 رأس و
c
 مسير ربات هوايي نسبت به افق است. در  ةفرمان زاوي

اين رويکرد هدايتي با توجه به مأموريت و با در نظر گرفتن 

ه دو هاي عملکردي ربات هوايي فرمان سرعت نيز بمحدوديت

 شود.فرمان هدايت قبلي افزوده مي

 هاي ديگر طراحيهاي هدايت مبتني بر شتاب از روشالگوريتم

هاي هدايتي که برمبناي باشند. الگوريتمسيستم هدايت مي

اي هگيرند نسبت به ساير الگوريتماي شتاب شکل ميهفرمان

 کردن مسير مطلوب برخوردارند.متداول از دقت بيشتري در دنبال

[، اما از 19ا کاربرد دارند ]هدر موشک ا بيشترهاگرچه اين الگوريتم

اي هفرمان .وان استفاده کردتاي هوايي نيز ميهآنها در هدايت ربات

 کاربه 16ا غلت پايدارهصورت شتاب بيشتر در موشکهدايت به

. اي هوايي مناسب نيستندهشوند و براي ديناميک رباتگرفته مي

اي متناسب با هاي شتاب به فرمانها بايد فرمانبنابراين ابتد

 نبالداي هوايي تبديل شده و سيستم کنترل آنها را هديناميک ربات

 اي هواييهاي هدايت ورودي به سيستم کنترل رباتهکند. فرمان

مسير، زواياي  ةزاوي، 17رأس ةصورت سرعت، ارتفاع، زاويمعمولاً به

ي کنترل اهشده و سيستم ليتبد لرياواويلر و نرخ تغييرات زواياي 

ها، پرنده را در مسير مطلوب هدايت شده با اجراي اين فرمانطراحي

هاي توان به تبديل فرمانهاي تبديل متداول ميکنند. از روشمي

تاب اشاره کرد. اين  ةشتاب به فرمان غلت و نرخ تغييرات زاوي

صورت زير مشهور است به 18رويکرد که به منطق تبديل قطبي

 [:21-21] باشديم

(19) 
















B

cz

B

cy

c
a

a
arctan  

(21)   22

sign B

cz

B

cz

B

czc
aaa   

 ةوقتي مؤلف ،شودطور که در اين روابط مشاهده ميهمان

B عمودي فرمان شتاب،

cz
aدهد شود و تغيير علامت ميي، صفر م

 ةآيد. همچنين در معادلمي وجودبهيک ناپيوستگي در فرمان غلت 

 ودوجبهتاب  ةدوم يک تغيير علامت در فرمان نرخ تغييرات زاوي

B مسيري که سبب تغييرات کردندنبالآيد و در صورت مي

cz
a  در

 موجب تغيير علامت مکرر ،حول صفر شود
c
  شده و سيستم

کنترل را دچار مشکل خواهد کرد. يکي ديگر از مشکلات اين تبديل 

عدم در نظر گرفتن نيروي جاذبه است. اين امر اگرچه براي 

در آنها چند برابر نيروي وزن است مشکلي  اهايي که نيروي بـرپرنده

هاي هوايي هاي هدايت و کنترل رباتکند، اما سيستمايجاد نمي

 ها دچار مشکل خواهند شد.اجراي اين فرمانمتداول در 

اي شتاب هدر اين مقاله رويکرد جديدي براي تبديل فرمان

 هايآمده ارائه شده است که ضمن برطرف کردن محدوديت دستبه

 ،دارد. در راهبرد پيشنهاديديگري نيز  يايها و مزامذکور توانمندي

و تاب و نيز اي زواياي وضعيت غلت هاي شتاب به فرمانهفرمان

فرمان سرعت تبديل شده است. براي تبديل از معادلات عملکردي 

اي هوايي استفاده شده است در اين معادلات هحاکم بر پرواز ربات

شود. در نتيجه براي پرنده ظاهر مي يکيناميئروداوزن و ضرايب 

 گرفتن نظر در بر علاوه آمده دستبه ايهآوردن فرمان دستبه

، ئروديناميکااي وارد به ربات هوايي ناشي از هشتابهاي محدوديت

ئروديناميکي و عملکردي اسازه و سيستم پيشرانش، توانمندي 

اي هدايت مورد توجه قرار هاي هوايي در استخراج فرمانهربات

 رتبطم ايهدليل در نظر گرفتن محدوديتا بههيرد و اين فرمانگمي

 جراست.با خطاي کمتري قابل ا هوايي ربات با

در اين مقاله فرض شده است که سيستم هدايت، مسير حرکت 

صورت تابعي از زمان در اختيار سيستم کنترل هاي هوايي را بهربات

گذاشته باشد و در واقع رويکرد هدايتي در نظر گرفته شده 

است. سيستم کنترل بايد تلاش کند با  مسير ةنقط کردندنبال

هاي هدايت، ربات هوايي را در مسير مطلوب به پيش اجراي فرمان

 Zو  X ،Yببرد. اگر موقعيت مطلوب )مرجع( در راستاي محورهاي 

 با بيترتبهدستگاه مختصات متصل به زمين 
r

x ،
r

y و 
r

z  و



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 00
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نشان داده شود در مورد خطاي بين  zو  x ،y موقعيت ربات هوايي با

 توان نوشت:موقعيت مطلوب و موقعيت واقعي ربات هوايي مي

(21) 
rx xxe   

(22) 
ry yye   

(23) 
rz zze   

اول و دوم خطا  هاول و دوم، مشتق مرتب هگيري مرتببا مشتق

 آيد:دست ميصورت زير بهبه

(24) 
rx xxe    

(25) 
ry yye    

(26) 
rz zze    

(27) 
rx xxe    

(28) 
ry yye    

(29) 
rz zze    

صورت زير بهشود ديناميک خطا در هر سه محور فرض مي

 باشد:

0  dtekekeke IPD
  (31) 

 Ikو  Dk ،Pkبراي پايداري ديناميکي، لازم است ضرايب 

 شرايط زير را برآورده کنند: 31 ةمعادلدر 

0and, 
DIP

kkk  

IDP kkk   

را  31ة ، رابط29تا  27هاي از رابطه eمعادلبا قراردادن 

 صورت زير بازنويسي کرد:توان بهمي

(31)  dtekekekxx xIxxPxxDxr
  

(32)  dtekekekyy yIyyPyyDyr
  

(33)  dtekekekzz zIzzPzzDzr
  

 هاي رباتمتغيرهاي سمت چپ، شتاب 33تا  31در روابط  چون

هاي مطلوب هستند، اول سمت راست تساوي شتاب ةهوايي و جمل

عيت بين موق هاگر با طراحي سيستم کنترل مناسب خطاي فاصل

 ربات صورتنيامطلوب و موقعيت واقعي به صفر همگرا شود در 

هوايي مسير مطلوب را دنبال خواهد کرد. براي اين منظور فرض 

وان عنهاي ربات هوايي بهشتاب 33تا  31شود در روابط مي

هاي سيستم هدايت به سيستم کنترل باشد؛ بنابراين فرمان

هاي شتاب در راستاي محورهاي دستگاه مختصات اينرسي فرمان

 صورت زير خواهد بود:به

(34) xa E

cx
  

(35) yaE

cy

 

(36) zaE

cz
  

متغير در دستگاه  ةدهندنشان E در اين روابط بالانويس

بودن متغير را نشان فرمان c هايمختصات اينرسي و انديس

ها خروجي سيستم طور که اشاره شد، اين شتابدهد. همانمي

در  zو  x ،y هدايت و ورودي سيستم کنترل است. با جايگذاري

توان مي 33تا  31با مقادير متناظر آنها در روابط  36تا  34روابط 

هاي شتاب در دستگاه مختصات را براي فرمان 39تا  37روابط 

 دست آورد.اينرسي به

(37)  dtekekekxa
xIxxPxxDxr

E

cx
  

(38)  dtekekekya
yIyyPyyDyr

E

cy
  

(39)  dtekekekza
zIzzPzzDzr

E

cz
  

شتاب  هايدهند، فرمانطور که اين روابط نشان ميهمان

 اند:خوراند تشکيل شدهخوراند و پيشحاصل از دو بخش پس

جملات اول سمت راست اين معادلات که بدون استفاده از خطا 

ه از جملات، که با استفاد يخوراند و مابقشوند فرمان پيشتوليد مي

دست آمده است، فرمان خطا به ةخوراند متغيرها و محاسبپس

 يصورت بروز اختلال در حسگرها خوراند هدايت هستند. درپس

بروز  سبب توانندگيري و محاسبات خطا و ساير مواردي که مياندازه

اغتشاش در سيستم هدايت و کنترل شوند، با توجه به خواص 

خوراند در مواجهه با اغتشاش، استفاده از ترکيب عملکردي پيش

خوارند موجب بهبود عملکرد سيستم هدايت و خوراند و پيشپس

نترل ربات هوايي خواهد شد و در نتيجه ربات هوايي مسير مورد ک

. با توجه به [25-22]نظر با خطاي کمتري دنبال خواهد کرد 

کن گيري ممهاي اندازهگيري از خطا و وجود نوفه در سيستمانتگرال

موقعيت واقعي ربات  چونخطاي موقعيت ايجاد شود، اما است 

 موقعيت مطلوبن ي، همچنهاي دقيقيابموقعيت ةوسيلهوايي به

در هر لحظه مشخص است، لذا در صورت بروز خطاي موقعيت 

 هاي هدايت، کنترل وسيستم ةگيري خطا، مجموعناشي از انتگرال

براي اجراي اين  ناوبري آن را احساس و برطرف خواهد کرد.

ستگاه د ها توسط سيستم کنترل، بايد مقادير متناظر آنها درفرمان

 با دوران دستگاه مختصات اينرسي چوند. يدست آبه همتصل به بدن

توان اين دستگاه مختصات را با دستگاه مي لرياوزواياي  ةبه انداز
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ربات هوايي همراستا کرد، با استفاده از  ةمختصات متصل به بدن

در راستاي دستگاه مختصات  شتاب هاي، فرمان41ماتريس تبديل 

 .[18]د شوه مياينرسي به راستاي دستگاه مختصات بدنه نگاشت

  (41) 






























ccssccscscss

csssscccsssc

ssccc

T B

E
 

در اين رابطه منظور از 
*

s  و
*

c ترتيب بهsin(*)  وcos(*) 

هاي شتاب در دستگاه دست آوردن فرمانبنابراين براي به؛ است

 توان نوشت:مختصات بدنه مي

(41) E

c

B

E

E

c
aTa   

Eن رابطه يدر ا

c
a هاي شتاب در دستگاه مختصات فرمان

Bاينرسي و 

c
a ي محورهاي دستگاه راستاهاي شتاب در فرمان

 مختصات بدنه است.

 TE

cz

E

cy

E

cx

E

c
aaaa ,,  

 TB

cz

B

cy

B

cx

B

c
aaaa ,,  

 

هاي زواياي ي شتاب به فرمانهافرمان. تبديل 4

 وضعيت و نرخ گردش و سرعت

هاي شتاب به جديدي براي تبديل فرمان راهبرددر اين بخش به 

هاي هوايي متداول کنترل ربات هاي متناسب با سيستمفرمان

هاي قبل را هاي روشکه محدوديتطوريشود، بهپرداخته مي

نداشته باشد. براي اين منظور از معادلات ديناميکي حاکم بر پرواز 

هاي فرمانهاي شتاب به ثابت استفاده شده و فرمانيک ربات بال

( و نيز فرمان سرعت crزواياي وضعيت غلت و تاب، نرخ گردش )

 يگرهاي دود اين روش نسبت به روشرتبديل شده است. انتظار مي

مسير مطلوب را با خطاي کمتري دنبال کند. در گردش مسطح 

 𝜃وضعيت  ةبودن زاوييک ربات هوايي با فرض کوچک 19هماهنگ

 :[26]روابط زير حاکم است 

(42) .
sin

horiz
aML   

(43) MgL cos  

 که در آن

.horiz
a  شتاب افقي وارد به ربات هوايي وL  نيروي

 .[26]دست يافت  44 ةتوان به رابطمي روابطست. از ترکيب اين بـرا

(44) 
g

a
horiz.tan   

شتاب لازم در راستاي محور  ة، مؤلفغلت  ةبا توجه به زاوي

y دست آورد:صورت بهن يدتوان ببدنه را مي 

(45) cos
.horiz

B

y
aa   

(46) 



cos

tan
g

aB

y
  

 توان نوشت:يبنابراين م

(47) 
g

aB

y1sin  

دست به 0که اشاره شد، اين رابطه با فرض  طورهمان

اگرچه  لذا؛ ستينآمده است، اما اين فرض در عمل همواره صادق 

توان نيست، اما با استفاده از آن مي يدقيق ةاين رابطه چندان رابط

غلت  فرمان
c
  از فرمان شتاب در راستاي yaB

cy .تقريب زد 

(48) 
g

aB

cy

c

1sin  

B تا زماني که چون

cy
a غلت صفر نخواهد شد،  ةصفر نشود، زاوي

B دايتفرمان ه ،باشدنياز به تغيير مسير ربات هوايي  يوقتلذا تا 

cy
a 

 صفر نخواهد شد و ربات هوايي با توجه
c
  به گردش خود ادامه

B مقدار ،نياز به تغيير نباشد يوقتخواهد داد؛ اما 

cy
a  صفر خواهد شد

) غلت ةفرمان زاوي ةو با توجه به رابط
c
 ) صفر شده و ربات هوايي

وليد براي تعبارت ديگر چون به؛ در مسير مستقيم حرکت خواهد کرد

هوايي استفاده خوراند موقعيت ربات هاي هدايت، از پسفرمان

B فرمان هدايتي ،شودمي

cy
a و مقدار 

c
  هر لحظه تصحيح شده و

 خطاهاي ناشي از تقريب پوشش داده خواهد شد.

ها سبب اي، حسگرها و محمولههاي عملکردي، سازهمحدوديت

ايجاد محدوديت در فرمان 
c
 شود که بايد در طراحي سيستم مي

اي هکردن فرماندنبال صورتنياهدايت مد نظر قرار گيرد. در غير 

هدايت توسط سيستم کنترل دچار اختلال شده و ربات هوايي 

صورت مطلوب در مسير مورد نظر حرکت نخواهد کرد. در طراحي به

هاي مذکور هاي خروجي آن بايد محدوديتتم هدايت و فرمانسيس

ها يي در مسير فرمانهاکنندهاشباعلحاظ شده باشد. در اين پژوهش 

هاي هدايت شتاب و هم فرمان زواياي وضعيت و )هم فرمان

هاي مجاز از محدوده هاسرعت( قرار داده شده است تا اين فرمان

دست را به 49 ةتوان رابطمي خارج نشوند. براي حالت گردش مسطح

 :[26]آورد 

(49) sin
T

V

g
r   

 Zاين رابطه در واقع نرخ گردش ربات هوايي حول محور 

غلت و سرعت پرنده مرتبط  ةرا به زاويبدنه دستگاه مختصات 



 

 هوافضا يدانش و فناور نشرية علمي پژوهشي 01
 

ت
ربا

ک 
ل ي

نتر
و ک

ت 
داي

م ه
ست

سي
ي 

راح
ط
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 توان فرمان نرخ گردش رباتسازد؛ لذا با استفاده از اين رابطه ميمي

 دست آورد:به 51صورت هوايي را به

(51) c

T

c
V

g
r sin  

خطاي بين 
c

r  وr  و با استفاده از  کنندهکنترلاز طريق يک

هاي شتاب در راستاي محور شود. فرمانسکان عمودي کنترل مي

B) بدنهطولي 

cx
aثابت با هاي هوايي بال( با توجه به ماهيت ربات

ان فرمتوان از تغييرات سرعت قابل اجراست. براي اين منظور مي

گيري کرد و آن را به فرمان سرعت در راستاي محور شتاب انتگرال

. با توجه به اينکه بردار سرعت در راستاي نمود تبديلبدنه طولي 

 توان نوشت:شود، مينشان داده مي Uمحور طولي بدنه با 

(51) dtaU B

cxc   

ت توان سرعي سرعت ميهامؤلفهساير  بودنکوچکبا توجه به 

ة سرعت در راستاي محور طولي مؤلفکل ربات هوايي را تقريباً با 

 ربات هوايي يکسان در نظر گرفت، بنابراين:

(52) dtaUV B

cxcTc   

در اين رابطه 
Tc

V  فرمان سرعت کل ربات هوايي است. براي

اجراي فرمان سرعت سيگنال خطاي سرعت وارد سيستم کنترل 

راند خوشود. با توجه به پسشده و فرمان تراتل مناسب توليد مي

به آن اشاره شد  52 ةدست آوردن رابطهسرعت، خطايي که در ب

B پوشش داده خواهد شد و فرمان شتاب

cx
a  دنبال خواهد شد. در

B اجراي فرمان شتاب

cx
a  نيز لازم است در توليد فرمان شتاب و

اي و محموله مورد هاي عملکردي، سازهفرمان سرعت، محدوديت

 مجاز باشند. فرمان هدايت ةها در محدودتوجه قرار گرفته و فرمان
B

z
a  کار گرفته به ارتفاع مطلوب بهبراي هدايت اجسام پرنده

کردن مستقيم اين فرمان مورد شود. براي اين منظور اگر دنبالمي

يا  ضعيتو ةتوان با تبديل آن به متغيرهايي مثل زاوينظر نباشد مي

ارتفاع، فرمان ورودي به سيستم کنترل را توليد کرد. با فرض اينکه 

نيروي تراست موازي محور طولي ربات هوايي است در راستاي 

 :[17] نوشت توانيمبدنه  مختصاتدستگاه  Zمحور 

(53) 
 





coscos

cossin

Mg

sqCCMa
LD

B

z




 

اگر از تغييرات پسـا و بـرا در اثر تغييرات سطوح کنترل و 

ن يدبتوان را مي 53 ةشود، رابط نظرصرفاي هاي زاويهسرعت

 نويسي کرد:باز صورت

(54) 
   

 

 

coscoscos

sin
00

g
M

sq

CCCCa
LLDD

B

z





 

برابر با  در معادلات حرکت    است که در آن 

 .استمرکز ثقل هواپيما نسبت به افق  حرکتزاوية مسير 
 

(55)    sinsincoscoscoscos   
 

يي گيري در ربات هوابا استفاده از نتايج شرايط تريم و نرخ اوج

ر حمله و مسير کمت ةنشان داد که زاوي توانيمدر نظر گرفته شده 

؛ بنابراين با فرض استدرجه  7از  sin  1وcos   و

1cosز ين  توان نوشت:مي 54در  55 ةو نيز جايگذاري رابط 
 

(56) 
    



 

cos

00

g
M

sq

CCCCa
LLDD

B

z





 

 

Dو   مقادير يبا توجه به کوچک
Cاز  56 ة، در رابطD

C 

اي را زير، رابطه صورتبهتوان کرد و از اين رابطه مي نظرصرف

 دست آورد:به  براي
 

(57) 
 




LD

L

B

z

CCsq

sCqMgMa






0

0
cos

 

 

 [:27توان نوشت ]ميمعادلات ديناميک پرواز  با استفاده از

(58) sin
T

Vh   

(59) 
T

V

h1sin  

 ةاز رابط استفادهبا    و حذف  59تا  57و روابط 

 آورد: دستبه توان رابطه زير را براي مي
 

(61) 
 

T

LD

L

B

z

V

h

CCsq

sCqMgMa


1

0

0

sin

cos













 

E چون

z
a  شتاب در راستاي محورZ  دستگاه مختصات اينرسي

ييرات توان نرخ تغگيري از آن نسبت به زمان مي، لذا با انتگرالاست

 دست آورد:ارتفاع را به

(61)  dtah E

z
  

2و با توجه به اينکه  61 ةبا جايگذاري رابط
5.0

T
Vq  

 کرد: يسيبازنوصورت نيا توان بهرا مي 61 ةاست، رابط
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(62) 
 

T

E

z

LDT

LT

B

z

V

dta

CCsV

sCVMgMa








1

0

2

0

2

sin

5.0

5.0cos






 

Eهاي هدايت فرمان اگر

cz
a  وB

cz
a توان مشخص باشد، مي

 دست آورد:به 62 ةها را از رابطمتناسب با اين فرمان 𝜃 ةفرمان زاوي

(63) 
 

T

E

cz

LDT

LT

B

cz

c

V

dta

CCsV

sCVMgMa








1

0

2

0

2

sin

5.0

5.0cos






 

اگر سيستم کنترلي بتواند اين فرمان را دنبال کند، در واقع 

Eهاي هدايت فرمان

cz
a  وB

cz
a دست را دنبال کرده است. در به

شود اين هاي استفاده شد که سبب مياز تقريب 63 ةآوردن رابط

اما با توجه به اينکه از خطاي مسير ؛ دقيقي نباشد ةرابطه، رابط

شود مي روزبهخور گرفته شده و مقادير خطا صورت پيوسته پسبه

 شود.بنابراين خطاهاي تقريب پوشش داده مي

 

 سازي. نتايج شبيه5

در اين بخش با استفاده از روش طراحي، که در قسمت قبل توضيح 

داده شد، يک سيستم هدايت و کنترل براي يک ربات هوايي 

 سازي ارزيابي شدهثابت طراحي و توانمندي آن با انجام شبيهبال

آزادي استفاده و  سازي از معادلات شش درجهاست. در انجام شبيه

مين مسطح و ربات هوايي صلب ز، نظرصرفاز اغتشاشات محيطي 

 81مجازي با سرعت  ياهفرض شده است. فرض شده است نقط

کيلومتر بر ساعت در مسير بين نقاط مسير شکل گرفته در حال 

آن روي مسير از پيش  کردندنبالحرکت باشد و ربات هوايي با 

هاي براي طراحي سيستم کنترل از روش کند.تعيين شده پرواز مي

خطي استفاده شده است. براي اين منظور معادلات  طراحي کنترل

غيرخطي ربات هوايي حول شرايط تريم خطي شده و ماتريس 

دست آمده و متغيرهاي حالت کانال طولي و عرضي فضاي حالت به

هاي کنترلي مناسب تلاش سمتي جداسازي شدند. با طراحي بهره -

ي در سمت -هاي مودهاي ديناميکي طولي و عرضي شد تا ريشه

اي ههاي زاويموقعيت مطلوبي قرار گيرند. براي اين منظور از سرعت

p ،q  وr هاي کنترليخوراند گرفته شده و با استفاده از بهرهپس 

هاي هوايي شکل گرفت. شده ديناميک حلقه بسته رباتطراحي

 اند از:دست آمده عبارتهاي کنترلي بهمقادير بهره

6.0
p

K      35.1
q

K      2
r

K  

طور که در طراحي سيستم هدايت مشاهده شد، براي همان

هاي سيستم هدايت، بايد سيستم کنترل بتواند فرمان کردندنبال

) هايفرمان
c
)سرعت ، (

c
U) وضعيت تاب ةو زاوي (

c
)  را دنبال

 دست آوردن توابع تبديل ازکند. براي هر سه متغير حالت پس از به

کننده لازم طراحي گرديد تا ربات هاي فضاي حالت، کنترلماتريس

بر ها کنندهها را دنبال کند. طراحي کنترلهوايي بتواند اين فرمان

اساس  بر ي پروازسازمعادلات خطي انجام شده، اما شبيه اساس

معادلات غيرخطي شش درجه آزادي صورت گرفته است. لذا لازم 

هاي کنترلي تنظيم مجدد شوند. اساس طراحي کنترل، بود بهره

بندي سيستم حلقه بوده و پيکره PIDهاي کنندهاستفاده از کنترل

در اين شکل منظور  در نظر گرفته شده است. 1بسته مطابق شکل 

مطابق  بردار موقعيت مطلوب است. DX سيگنال و مشتق دوم 2D از

هوايي  براي کنترل خطاي فاصله بين موقعيت ربات 39تا  37روابط 

 کنديمعبور  PID ةکننداين خطا از يک کنترل ،و موقعيت مطلوب

ورت صهاي هدايت بهو با استفاده از مشتق دوم مسير مطلوب فرمان

براي  کنندههاي کنترلي اين کنترلبهره1شود. در شتاب توليد مي

 ت.اس شده آورده مختصات دستگاه مختصات محورهاي از هر يک

 

 
 [11] يجانبة لغزش ية حمله و زاوي. زاو1شکل 
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 تاب ةغلت، سرعت و زاوي هايفرمانکنترل  هاي. بهره1جدول 

D
k  

I
k  p

k   

23778/1 11534/1 19175/1 
c

U  

51588/11 21121/1 9582/18 
c
  

1115/49- 38411/1- 14949/22- 
c

  

 

 مسير ةکنندکنترلهاي کنترلي . بهره2جدول 

D
k  

I
k  p

k   

4464/15 2928/1 6368/5 X 

77136/2 1259/1 7344/1 Y 

27943/2 1114/1 1615/1 Z 

 

 ه(ي)متر بر مجذور ثان شتابهاي فرمان ة. محدود3جدول 

E

z
a  

E

y
a  E

x
a   

11- 7- 11- Min. 

11+  7+ 11+ Max. 

 

 هاي هدايت و کنترلفرمان ة. محدود4جدول 

c
  

c
U  

c
   

41- 51 41- Min. 

25 81 41 Max. 

 

 
 سيستم هدايت و کنترلاز شماتيک  يينما. 2شکل 

 

اي هتواند فرمانشده، ربات هوايي مية طراحيکنندکنترلبا 

 سيستم کنترل و با توجه به ملاحظات شتاب را دنبال کند. در طراحي

هاي هايي در فرمانيي، محدوديتربات هوااي و عملکردي سازه

هاي شتاب و نيز فرمان
c
 ،

c
U  و

c
  در نظر گرفته شده است

آورده شده است. براي اينکه  4و  3 لواکه اين مقادير در جد

تي ديگر اي هدايهتوانمندي الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم

مورد ارزيابي قرار گيرد در اين قسمت، الگوريتم پيشنهادي اين مقاله 

مقايسه و نتايج آورده شده است.  18و  17با الگوريتم هدايتي روابط 
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 صورتهم بهشده، ارائهسازي، روش هدايتي شبيهبراي انجام اين 

 ةنقطن کرددنبالصورت و هم به ريمس ةنقططرف به ميحرکت مستق

 کار گرفته شد.به ريمس

 ةه نقطجاي اينکبه ريمسة نقطکردن دنبالدر استفاده از رويکرد 

مسير ثابتي باشد که ربات هوايي همانند رويکرد  ةمسير جاري، نقط

 ةصورت يک نقطکند، بهآن پرواز مي سمتبه ميحرکت مستق

کيلومتر  81مجازي متحرک در نظر گرفته شده است که با سرعت 

طور بر ساعت روي مسير بين نقاط مسير در حال حرکت است. همان

هاي ديگر شود الگوريتم جديد نسبت به روشکه ملاحظه مي

عملکرد بهتري داشته و توانسته است مسير از پيش تعيين شده را با 

گر دنبال کند. اگرچه روش خطاي کمتري نسبت به الگوريتم دي

هاي ديگر بهبود پيدا کرده در پژوهش 18و  17شده در روابط ارائه

 هدايت و روش ةملاحظ قابلسازي، تفاوت است، اما نتايج شبيه

شده در اين مقاله را ارائههاي هدايت مبتني بر شتاب الگوريتم

ر تکنترلي بيش ةدهد. کاهش خطا مستلزم هزينخوبي نشان ميبه

ران هاي کنترلي الويتور و ايلبراي نمونه تغييرات زماني ورودياست. 

 شود،يمشاهده مطور که داده شده است. همان شينما 3در شکل 

 ترعيرستغييرات ورودي کنترل در روش جديد نسبت به روش ديگر 

 بيشتر همراه است. ةو با دامن

براي ارزيابي توانمندي سيستم کنترل طراحي شده يک مسير 

آورده شده  5شده و نقاط مسير در جدول  نظر گرفتهبعدي در سه

اي ربات هوايي و نيز موقعيت لحظه 39تا  37با توجه به روابط  است.

سازي معادلات شش درجه آزادي حاصل که با استفاده از شبيه

هاي در راستاي دستگاه شتاب صورتهاي هدايت بهشود فرمانمي

مان ز برحسبمختصات اينرسي استخراج گرديده و تغييرات آنها 

در  هاشتاب ،شودکه ملاحظه مي طورهماناست.  آمده دست1به

 41 ةقرار گرفته است. مطابق رابط 3شده در جدول تعيين ةمحدود

هاي هدايت شتاب در دستگاه هوايي فرمان براي اينکه ربات

اده از ها با استفزم است اين فرمانمختصات اينرسي را دنبال کند لا

Bماتريس تبديل 

E
T به دستگاه مختصات بدنه منتقل شود. براي ،

يي مشخص شده ربات هوازواياي اويلر  هر لحظهاين منظور بايد در 

ت متغيرهاي حال عنوانبهنيز  ايزواسازي، اين باشد. در انجام شبيه

ي هااستفاده از ماتريس تبديل، فرمانيي محاسبه و با ربات هوا

غييرات صورت تاند. نتايج بهشتاب در راستاي بدنه استخراج گرديده

 ها در دستگاه مختصات بدنه آورده شده است. در شکلزماني شتاب

+ متر بر مجذور ثانيه 11تا  -11 ةهاي شتاب در محدود، فرمان5

ولي نظر گرفته مقدار معقيي در ربات هوااند که با توجه به قرار گرفته

باشند. با توجه به چيدمان نقاط مسير، ربات هوايي در هنگام مي

راست گردش کند، لذا فرمان شتاب در  سمتبهتغيير مسير بايد 

خوبي اين موضوع را نشان بدنه توليد شده و به yجهت مثبت محور 

دهد. هنگام گردش، بدليل کاهش نيروي بـرا ارتفاع پرنده کمي مي

يابد و سيستم هدايت بايد فرمان شتاب در جهت منفي کاهش مي

بدنه توليد کند تا از افت ارتفاع جلوگيري نمايد. نتايج  zمحور 

مؤيد اين واقعيت است. در  5شده در شکل ارائهسازي شبيه

مسير پرواز ربات هوايي در بين نقاط مسير  بيترتبه 6و  5 يهاشکل

سازي شش درجه پرواز ه از شبيهو خطاي موقعيت ربات هوايي ک

ها که در اين شکل طورهماندست آمده، نشان داده شده است. به

سيستم هدايت و کنترل طراحي شده توانسته است  ،شودمشاهده مي

بيني شده هدايت نموده و ي ربات هوايي را در مسير پيشخوببه

راستاي  رييتغمسير مطلوب را با خطاي خيلي کمي دنبال کرده است. 

با مانور غلت همراه است سبب ايجاد نوساناتي  عتاًيطبمسير پرواز که 

هاي حدود و در ثانيه 6در خطاي موقعيت پرنده شده که در شکل 

 بودنمقاوممنظور ارزيابي پرواز قابل مشاهده است. به 127و  66

سيستم کنترل در برابر اغتشاش، فرض شده است تندبادي با سرعت 

به ربات هوايي برخورد داشته  81تا  61بر ساعت از ثانيه  کيلومتر 21

 دهد سيستم هم با قبول مقدارينشان مي يسازهيشبباشد. نتايج 

 دداًمجخطا، پرنده در مسير مطلوب کنترل کرده و پس از حذف تند 

خطا را کاهش داده و به خطاي بدون تند همگرا شده است. در شکل 

و لغزش جانبي ربات هوايي برحسب حمله  ةتغييرات سرعت، زاوي 7

علت خطاي موقعيت ربات هوايي در زمان نشان داده شده است. به

کيلومتر  81شروع پرواز سرعت ربات هوايي بيشتر از سرعت مطلوب 

بر ساعت است. براي بالانس هواپيما افزايش سرعت موجب کاهش 

ان اين تغييرات مورد انتظار را نش 7شود و شکل حمله مي ةزاوي

دهد. در هنگام تغيير مسير، تغيير سرعت در دستگاه بدنه نيز مورد مي

 يانبجحمله و لغزش  ةانتظار است و تغييرات سرعت، تغييرات زاوي

 کند. تغييراتموارد مذکور را تأييد مي 7را در پي خواهد داشت. شکل 

داده شده است.  شينما 8زمان در شکل  برحسبزواياي اويلر 

با توجه به نقاط مسير و مسير  ،بخش ذکر شد نيار دکه  طورهمان

داده شده است ربات هوايي در تغيير  شينما 6حرکتي که در شکل 

راست تغيير مسير داده است. با توجه به جهت  سمتبهمسير همواره 

 ةزم زاويسمت راست مستلدستگاه مختصات اينرسي، تغيير مسير به

د، روکه انتظار مي طورهمانرأس است.  ةغلت مثبت و افزايش زاوي
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ت مثبت غل ةرأس و نيز افزايش مقطعي زاوي ةافزايش زاوي 8شکل 

 8دهد. همچنين شکل را در هنگام تغيير مسير حرکت نشان مي

دهد. در شروع حرکت با توجه به تاب را نشان مي ةتغييرات زاوي

مسير  ةحمله و زاوي ةتاب که مجموع زاوي ةپرنده، زاوي يريگاوج

و رسيدن ربات هوايي  65حدود  ةست افزايش يافته است و تا ثانيا

با توجه به صفر  آن از پسبه ارتفاع مورد نظر ثابت مانده است. 

وسانات جز نحمله شده و به ةتاب برابر با زاوي ةمسير، زاوي ةشدن زاوي

 ةحمل ةدرجه و برابر با زاوي 2حدود  هکم در تغيير مسيرها در زاوي

هاي کنترلي تغييرات زماني وروديز ين 9در شکل  ثابت مانده است.

ست که ا يگفتنش داده شده است. يتراتل، الويتور، ايلران و رادر نما

از رادر براي کنترل زاوية لغزش جانبي استفاده شده است. تراتل در 

 21خصوص در پرواز به نينخست ةثاني 61يري پرنده تا گزمان اوج

ه سيستم کنترل تلاش دارد خطاي موقعيت اوليه را ثانية اول ک

جبران کند بيشترين مقدار را دارد، اما پس از کاهش خطاي موقعيت 

اهش ، کپرواز کروزو رسيدن ربات هوايي به ارتفاع مورد نظر و شروع 

اي تغيير هثابت مانده، اگرچه پرنده در زمان 3/1يافته و در حدود 

داشته است. تغييرات ساير سطوح نوساناتي  طبيعي طوربهجهت، 

 کنترل با توجه به پروفيل پروازي پرنده، معقول و مورد انتظار است.

 

 . نقاط مسير حرکت ربات هوايي5جدول 

4 3 2 1  

2511 2511 1511 1 X(m) 

2511 1111 1 1 Y(m) 

111 111 111 1 H(m) 

 

.  
 هاي کنترلي الويتور و ايلران. تغييرات ورودي4شکل  تيمختلف هدا يهات روشيموقع يخطا. 3شکل 

 

  
 شتاب سيستم هدايت در دستگاه بدنه يهافرمان. 6شکل  شتاب سيستم هدايت در دستگاه اينرسي يهافرمان. 5شکل 
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 . مسير حرکت ربات هوايي7شکل 

 

 لغزش جانبي و حمله ة. تغييرات سرعت، زاوي1شکل 

  
 هاي کنترلي. ورودي11شکل  . تغييرات زواياي اويلر9شکل 

 

 گيري. نتيجه6

نمودن در اين مقاله به هدايت و کنترل يک ربات هوايي براي دنبال

 هاي هدايتن منظور فرمانيا ييک مسير مطلوب پرداخته شد. برا

 يي و مسير حرکت مطلوبربات هوابا استفاده از خطاي مسير حرکت 

صورت شتاب در راستاي سه محور در دستگاه مختصات اينرسي، به

با استفاده از يک ماتريس تبديل  دستگاه مختصات استخراج شد.

دست آمده به دستگاه مختصات بدني نگاشته هاي شتاب بهفرمان

هاي شتاب در دستگاه مختصات بدنه به تبديل فرمان شد. با

دست آمده و اين وضعيت غلت و تاب به ةهاي سرعت، زاويفرمان

هاي هدايت وارد سيستم کنترل شدند. فرمان عنوانبهها فرمان

 تها توانست رباشده با اجراي اين فرمانسيستم کنترلي طراحي

 

نظر  که با در ،سازييج شبيههوايي را در مسير مطلوب قرار دهد. نتا 

نشان داد که الگوريتم  ،گرفتن معادلات شش درجه آزادي انجام شد

هاي هدايت را ي فرمانخوببهاست  قادرشده ارائههدايت و کنترل 

حرکت درآورد. و ربات هوايي را در مسير مطلوب به کنداجرا 

 شده با فرض بدون اغتشاش بودن محيط پروازيسازي انجامشبيه

 ربو نيز بدون باد جانبي انجام شده است. طراحي سيستم کنترل 

هاي جانبي و بستن حلقة کنترل با گيري شتاباندازه اساس

ايج آنها با نت ةهاي وارد بر بدنه و در نهايت مقايسشتاباند خورپس

ر پژوهش حاض ةهاي پيشنهادي براي ادامتواند از زمينهاين مقاله مي

 باشد.
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نوشتيپ
 

1. autonomy level 

2. GPS 

3. waypoint 

4. direct to waypoint (DTW) 

5. track to waypoint (TTW) 

6. heading 

7. model predictive control 

8. LQR 

9. pure pursuit 

10. roll 

11. pitch 

12. yaw 

13. north-east-down (NED)  

14. mission profile 

15. preprograming 

16. roll-stabilized skid-to-turn 

17. heading angle 

18. polar converting logic 

19. coordinated level turn 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            


