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 ملخ چهار پرنده بيع متحمل کنترل ستميس اگراميد بلوک. 1 شکل

𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑥
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𝑦

𝑧

𝑋, 𝑌, 𝑍

𝜙, 𝜃, 𝜓

𝑋, 𝑌, 𝑍

 
 [20لر ]ياو يايو زوا ينرسي، اي. بدنه پرنده، دستگاه مختصات بدن2شکل 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 �̈� = (𝑠𝜓𝑠𝜙 + 𝑐𝜓𝑠𝜃𝑐𝜙)

𝑈1
𝑚
           

�̈� = (−𝑐𝜓𝑠𝜙 + 𝑠𝜃𝑠𝜓𝑐𝜙)
𝑈1
𝑚
        

�̈� = −𝑔 + (𝑐𝜙𝑐𝜃)
𝑈1
𝑚
                    

�̈� =
𝐼𝑌𝑌 − 𝐼𝑍𝑍
𝐼𝑋𝑋

𝑞𝑟 −
𝐽𝑇𝑃
𝐼𝑋𝑋

𝑞𝛺 +
𝑈2
𝐼𝑋𝑋

�̈� =
𝐼𝑍𝑍 − 𝐼𝑋𝑋
𝐼𝑌𝑌

𝑞𝑟 −
𝐽𝑇𝑃
𝐼𝑋𝑋

𝑞𝛺 +
𝑈3
𝐼𝑌𝑌

�̈� =
𝐼𝑋𝑋 − 𝐼𝑌𝑌
𝐼𝑍𝑍

𝑝𝑞 +
𝑈4
𝐼𝑍𝑍
                 

 

𝑠𝑐

𝐼𝑋𝑋𝐼𝑌𝑌𝐼𝑍𝑍

𝑥𝑦𝑧𝐽𝑇𝑃

𝛺𝑈1𝑈2𝑈3𝑈4

𝑈1 = 𝑏(Ω1
2 + Ω2

2 + Ω3
2 + Ω4

2)

𝑈2 = 𝑙𝑏(Ω4
2 − Ω2

2) 

𝑈3 = 𝑙𝑏(Ω3
2 − Ω1

2)

𝑈4 = 𝑑(−Ω1
2 − Ω2

2 + Ω3
2 + Ω4

2)

𝛺 = −Ω1 + Ω2 − Ω3 + Ω4

Ω𝑖𝑖𝑙

𝑏𝑑
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𝑒�̇�

 يکار رفته در کنترل فاز ن بهي. قوان1جدول 

𝒆
�̇�

𝑋, 𝑌, 𝑍

𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓

𝑃𝑒 = 𝑃𝑐 − 𝑃

{
𝑃 = (𝑋, 𝑌, 𝑍)𝑇     

𝑃𝑐 = (𝑋𝑐 , 𝑌𝑐, 𝑍𝑐)
𝑇

𝑋, 𝑌, 𝑍𝑋𝑐 , 𝑌𝑐, 𝑍𝑐

�̈� + 𝐾𝑑�̇�𝑒 + 𝐾𝑝𝑃𝑒 = 0

𝐾𝑝𝐾𝑑



�̈� = �̈�𝑐 + 𝐾𝑑(�̇�𝑐 − �̇�) + 𝐾𝑝(𝑃𝑐 − 𝑃)

�̈�

𝜙, 𝜃, 𝜓

{
𝜃 = tan−1 (

�̈� cos(𝜓)+�̈� sin(𝜓)

�̈�+𝑔
)

𝜙 = sin−1 (
�̈� sin(𝜓)−�̈� cos(𝜓)

√�̈�2+�̈�2+(�̈�+𝑔)2
)

�̈�

𝑋,̈ �̈�, �̈�𝜙, 𝜃

 
 شده يساز ادهيت پي. توابع عضو3شکل 

Ω𝑠𝑎𝑡

Ω𝐻
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{

𝑈1=𝑚𝑔
𝑈2=0    

𝑈3=0    
𝑈4=0     

Ω1
2 = Ω2

2 = Ω3
2 = Ω4

2 = Ω𝐻
2 =

𝑚𝑔

4𝑏

√
𝑚𝑔

4𝑏

Ω𝑠𝑎𝑡 = 1.3Ω𝐻 = 1.3√
𝑚𝑔

4𝑏

𝑥𝑇 = [𝑥, �̇�, 𝑦, �̇�, 𝑧, �̇�, 𝜙, �̇�, 𝜃, �̇�, 𝜓, �̇�]

𝑥 ∈ ℝ12

𝑢𝑇 = [𝑢1, 𝑢2, 𝑢3, 𝑢4]

𝑦𝑇 = [𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜙, 𝜃, 𝜓]

{
�̇� = 𝐹(𝑥) + 𝐺(𝑥, 𝑢)
𝑦 = 𝐶𝑋                       

{
�̇� = 𝐹(𝑥) + 𝐺(𝑥, 𝑢)
𝑦𝑓 = 𝐶𝑋 + 𝑓𝑠             

𝑓𝑠

𝑓𝑠 = [𝑓𝑠𝑥 𝑓𝑠𝑦 𝑓𝑠𝑧 𝑓𝑠𝜙 𝑓𝑠𝜃 𝑓𝑠𝜓]𝑇

𝑦 =

[
 
 
 
 
 
𝑦1
𝑦2
𝑦3
𝑦4
𝑦5
𝑦6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑥 + 𝑓𝑠𝑥
𝑦 + 𝑓𝑠𝑦
𝑧 + 𝑓𝑠𝑧
𝜙 + 𝑓𝑠𝜙
𝜃 + 𝑓𝑠𝜃
𝜓 + 𝑓𝑠𝜓]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
𝑥1 + 𝑓𝑠𝑥
𝑥3 + 𝑓𝑠𝑦
𝑥5 + 𝑓𝑠𝑧
𝑥7 + 𝑓𝑠𝜙
𝑥9 + 𝑓𝑠𝜃
𝑥11 + 𝑓𝑠𝜓]

 
 
 
 
 
 

  

𝑞

𝑞(𝑞 + 1)𝑝 > 𝑛

𝑝𝑛

𝑛 = 12𝑝 = 6𝑞

�̇� =

[
 
 
 
 
 
�̇�1
�̇�2
�̇�3
�̇�4
�̇�5
�̇�6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
�̇�1 + �̇�𝑠𝑥
�̇�3 + �̇�𝑠𝑦

�̇�5 + �̇�𝑠𝑧
�̇�7 + �̇�𝑠𝜙

�̇�9 + �̇�𝑠𝜃
�̇�11 + �̇�𝑠𝜓]

 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥2 + �̇�𝑠𝑥
𝑥4 + �̇�𝑠𝑦

𝑥6 + �̇�𝑠𝑧
𝑥8 + �̇�𝑠𝜙

𝑥10 + �̇�𝑠𝜃
𝑥12 + �̇�𝑠𝜓]

 
 
 
 
 
 
 

�̈� =

[
 
 
 
 
 
�̈�1
�̈�2
�̈�3
�̈�4
�̈�5
�̈�6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
�̇�2 + �̈�𝑠𝑥
�̇�4 + �̈�𝑠𝑦

�̇�6 + �̈�𝑠𝑧
�̇�8 + �̈�𝑠𝜙

�̇�10 + �̈�𝑠𝜃
�̇�12 + �̈�𝑠𝜓]

 
 
 
 
 
 
 

[�̇�2, �̇�4, �̇�6, �̇�8, �̇�10, �̇�12]
𝑇 = [�̈�, �̈�, �̈�, �̈�, �̈�, �̈�]

𝑇

[�̈�, �̈�, �̈�, �̈�, �̈�, �̈�]
𝑇

�̈� = 𝜆(𝑢, 𝑦, �̇�, 𝑓𝑠, �̇�𝑠, �̈�𝑠)

 

𝑟(𝑢, 𝑦, �̇�, �̈�, 𝑓𝑠, �̇�𝑠, �̈�𝑠) = �̈� − 𝜆(𝑢, 𝑦, �̇�, 𝑓𝑠, �̇�𝑠, �̈�𝑠)

𝑟(𝑢, 𝑦, �̇�, �̈�, 0,0,0)

𝑓

𝑟(𝑢, 𝑦, �̇�, �̈�, 0,0,0)
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𝑟(𝑢, 𝑦, �̇�, �̈�, 0,0,0)

𝑟(𝑢, 𝑦, �̇�, �̈�, 0,0,0) ≠

0

𝑟(𝑢, 𝑦, �̇�, �̈�, 𝑓𝑠, �̇�𝑠, �̈�𝑠) = 0

�̈� − 𝜆(𝑢, 𝑦, �̇�, 𝑓𝑠, �̇�𝑠, �̈�𝑠) = 0

–

𝑓𝑠𝑥𝑓𝑠𝑦𝑓𝑠𝑧𝑓𝑠𝜓

--

 𝑢𝑓 = �́�𝐼𝐹�̈� + �́�𝐷�̇�𝑠 + �́�𝑃𝐹𝑠  

�́�𝑃�́�𝐼�́�𝐷

𝐹𝑠

 𝐹𝑠 = [𝑓𝑠𝑥, 𝑓𝑠𝑦, 𝑓𝑠𝑧, 𝑓𝑠𝜓]
𝑇
  

𝑥, 𝑦, 𝑧

𝜙, 𝜃, 𝜓 

 

{
𝐾𝑝 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(10,10,10)

𝐾𝑑 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(4,4,4)       

{

�́�𝑃 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(3,3,1,1)      

�́�𝐼 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(5,5,3,8)       

�́�𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,1,0.5,0.6)
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  پرنده در حالت سالمر پرواز ير فرمان و مسي. مس4شکل 

 يساز هيشب ياز برايمورد ن يکيناميو د يهندس يها . پارامتر2جدول 

  

𝒌𝒈.𝒎𝟐 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟏 𝑰𝑿𝑿 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟏 𝑰𝒀𝒀 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟐 𝑰𝒁𝒁 

𝒌𝒈.𝒎𝟐 𝟏. 𝟎𝟒𝒆− 𝟒 𝑱𝑻𝑷 

𝒌𝒈 𝟏 𝒎 

𝒎 𝟎. 𝟐𝟑 𝒍 
𝑵. 𝒔𝟐. 𝒓𝒂𝒅−𝟐 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝟏 𝒃 

𝑵.𝒎. 𝒔𝟐. 𝒓𝒂𝒅−𝟐 𝟏. 𝟏𝒆 − 𝟔 𝒅 
𝒎. 𝒔−𝟐 𝟗. 𝟖𝟏 𝒈  

 

 
 ييب حسگرياول ع يويب در سناريع يها لي. پروف5شکل 

 
 يب حسگريدوم ع يويب در سناريع يها لي. پروف6شکل 

PID

 
 اول يويشده در سنارن زده يب تخميع يها گنالي. س7شکل 
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 بياول ع يويت فرمان در سناري. پاسخ پرنده به موقع8شکل 

 
 بياول ع يويپرنده در سنار يلرياو ياي. زوا9شکل 

  

 
 بياول ع يويدر سنار 2و  1 يموتورها يا هي. سرعت زاو10شکل 

 
 بياول ع يويدر سنار 4و  3 يموتورها يا هي. سرعت زاو11شکل 

PID

 
 دوم يوين زده شده در سناريب تخميع يها گنالي. س12شکل 



 

 47 1399اول، بهار و تابستان  هسال نهم، شمار
 

 
م ا

اظ
ک

ي
 یمان

 
 بيدوم ع يويت فرمان در سناري. پاسخ پرنده به موقع13شکل 

 
 بيدوم ع يويپرنده در سنار يلرياو ياي. زوا14شکل 

 
 بيدوم ع يويدر سنار 2و  1 يموتورها يا هي. سرعت زاو15شکل 

 
 بيدوم ع يويدر سنار 4و  3 يموتورها يا هي. سرعت زاو16شکل 

212 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄

275 𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄
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