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‌
‌چکیده‌

‌توسط‌خلبانای‌اطلاق‌میبه‌وسایل‌پرندهسرنشین‌)پهپاد(‌‌هواپیما‌بدون ‌گردد‌كه‌از‌راه‌دور‌و‌یا

‌می‌ ‌كنترل ‌و ‌هدایت ‌داخلی ‌آنخودكار ‌می‌گردد. ‌‌یمختلف‌تجهیزات‌توانندها ها،‌دوربیننظیر

‌ ‌و ‌حمل‌كنندوسایل‌سنسورها ‌قبیل‌رهاین‌پرنده‌،ارتباطی‌را ‌عملیاتی‌از ‌انجام ‌به ‌قادر گیری‌‌ها

میدان‌نبرد،‌ردیابی‌اهداف‌زمینی،‌هدف‌هوایی،‌جنگ‌الكترونیك،‌عملیات‌‌هوایی،‌تصویربرداری‌از

‌ ‌غیره‌هستند. ‌بدون‌كوادروتورانتحاری‌و این‌وسیله‌به‌سبب‌‌.است پرواز‌سرنشین‌عمودیك‌پرنده

‌قرار‌می‌قابلیت‌نشست‌و‌برخاست‌عمودی‌در‌دسته‌عمود گیرد‌كه‌به‌جهت‌برخی‌مزایا‌و‌‌پروازها

‌چهارباشد‌كه‌‌صلیبی‌می‌این‌وسیله‌دارای‌ساختار‌شبه‌قرار‌گرفته‌است.‌هایش‌مورد‌توجه‌ویژگی

‌تغییر‌سرعت‌ملخچهارملخ‌در تواند‌حركات‌و‌مانورهای‌مختلف‌را‌‌ها‌می‌گوشه‌آن‌قرار‌داشته‌و‌با

‌دهد. ‌مقاله‌انجام ‌محاسبه‌‌دراین ‌پرنده ‌برروی ‌سپس‌اثرات‌محیطی ‌دینامیكی‌و ‌مدلسازی ابتدا

ادامه‌به‌‌در؛‌شود‌شرح‌داده‌می‌كوادروتورسازی‌آن‌برای‌پرنده‌‌ونحوه‌پیادهكنترل‌فازی‌‌؛شوند‌می

‌خلبان ‌می‌ساختار ‌پرداخته ‌‌خودكار ‌و ‌شود ‌پرنده ‌از ‌شده ‌طراحی و‌‌كوادروتورسیمولینك

‌می‌خلبان ‌ارائه ‌ودرنهایتشود‌خودكار ‌ازدحام‌؛ ‌الگوریتم ‌از ‌استفاده ‌قسمت‌‌با ‌دو ‌در ‌مسیر ذرات،

دهد؛‌از‌‌زمان‌و‌افزایش‌دقت‌در‌انجام‌عملیات‌را‌نشان‌می‌ایج‌كاهش‌مدتنتشود‌‌مختلف‌طراحی‌می

‌پژوهی‌مسیریابی‌سایر‌پهپادها‌باشد.‌تواند‌الگویی‌جالب‌برای‌آینده‌این‌رو‌می

‌:های‌کلیدی‌واژه
 .ی،‌کنترل‌فازازدحام‌ذرات‌کوادروتور،پژوهی،‌آینده
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 مقدمه
‌جایگاهیا ‌و ‌پهپادها ‌از ‌استفاده ‌روزافزون ‌مختلف‌‌فزایش ‌صنایع ‌در ‌هواپیماها ‌نوع ‌این كه

نی‌در‌این‌زمینه‌انجام‌‌كلا‌‌گذاری،‌باعث‌شده‌سرمایه‌مخصوصا‌صنایع‌دفاعی‌كشورها‌پیدا‌كرده

نوع‌خاصی‌از‌پهپادها‌)‌2روتور‌مولتی‌.1‌2بال‌ثابت‌.1:شود.‌پهپادها‌دارای‌انواع‌مختلفی‌هستند

برای‌‌روتور‌مولتی‌)عمودپرواز‌معروف‌هستند.‌بندی‌شده‌و‌به‌هستند‌كه‌در‌دسته‌بالگردها‌دسته

‌ازبیش ‌دو‌پرواز ‌می‌از ‌بهره ‌‌دبرن‌موتور ‌مواردی‌نظیرو ‌فیلمنقشه در ‌بازرسی‌و‌‌برداری، برداری،

‌ماموریت‌كنترل ‌اكتشاف‌پلیسی‌ترافیك، ‌مراقبت‌شهری، ‌ارتباطات، قوی،‌‌های‌خطوط‌فشارمعدن،

‌نظارت‌ی‌رله‌مخابرات‌و كاربردهای‌تحقیقاتی‌ازجمله‌تحقیقات‌جوی،‌‌های‌محیطی‌وارتباطی،

‌سیستم ‌توسعه ‌تحقیق‌و ‌‌-های‌هواهوش‌مصنوعی‌و ‌میفضا ‌قرار ‌استفاده ‌گیرد‌مورد ‌این. ‌در

امكان‌استفاده‌از‌این‌پرنده‌برای‌طی‌یك‌‌استفاده‌شده‌است.‌)كوادروتور(‌لخم‌‌4مدل‌تحقیق‌از

‌كل ‌یك‌مسئله ‌طول‌پرواز ‌مكانی‌در ‌طولانی‌زمانی‌و ‌موارد‌دوره ‌این‌موضوع‌در یدی‌است‌و

روی‌‌ازجمله‌كارهایی‌كه‌بر‌.(‌1395،و‌ایوبی)ارشادی‌‌داردكاربردی‌كه‌در‌بالا‌ذكر‌شد،‌اهمیت‌

‌انجام‌گرفته‌می‌های‌عمود‌پرنده ‌2011ژنتیك‌درسال-فازیخودكار‌خلبانتوان‌به‌طراحی‌‌پرواز

(Babaei, 2011:365)گیری‌از‌روش‌،‌بهره‌Hosmكه‌در‌خودكار‌‌خلبان‌در‌طراحی‌(Takeshi & 

Balakrishnan, 2012:531) .است‌ ‌گرفته ‌‌انجام ‌یادگیری‌2014درسال ‌برای‌‌از تقویتی

ه‌طور‌كلی‌استفاده‌از‌.‌ب(Sharma, 2014)‌اند‌ها‌استفاده‌كرده‌این‌دسته‌از‌پرنده‌خودكار‌خلبان

را‌هزینه‌ساخت‌و‌راه‌باشد،‌زی‌یش‌میاها‌برای‌كارهای‌كوچك‌و‌نقشه‌برداری‌رو‌به‌افز‌این‌پرنده

‌اندازی‌بسیار‌كمی‌دارند.‌

3ازدحامی‌)‌های‌تكاملی‌مبتنی‌بر‌جمعیت‌هوش‌های‌جالب‌الگوریتم‌یكی‌از‌شاخه
SI‌.است‌)

‌هوش ‌‌مفهوم ‌ازدحامی ‌سال ‌در ‌بار ‌عمدتا1993‌ًاولین ‌هوش‌ازدحامی، ‌شد. ‌از‌‌بر‌ارائه گرفته

برای‌ (Jalili et al, 2014:53).‌باشد‌میحیوانات‌‌ی‌پرندگان‌و‌گله‌های‌طبیعی‌نظیر‌دسته‌كلونی

‌روش ‌از ‌بهتر ‌باشیم‌استفاده ‌آشنا ‌كدام ‌هر ‌معایب ‌و ‌مزایا ‌با ‌بایستی ‌تكاملی ‌از‌‌.های برخی

‌(1)‌در‌جدول‌مورچگان‌و‌زنبور‌عسل(‌ذرات،‌ازدحام‌)گرگ‌خاكستری،‌SIهای‌‌ترین‌روش‌رایج

‌دسته ‌معایب ‌و ‌مزایا ‌شده‌براساس ‌و)‌است‌بندی ‌جمله‌‌.(‌1395ی،مشید‌ایروانی از

‌بهینه‌خصوصیت ‌مهم ‌‌سازی‌های ‌به ‌جاتوجه ‌در ‌ناگهانی ‌عوامل‌‌به‌تغییرات ‌حركت ‌و جایی

‌مراحل‌اولیه‌بهینه ‌در ‌ایناستسازی‌‌جستجو ‌الگوی‌تكاملی‌در‌كشف‌امر‌. ‌فضای‌به ‌‌گسترده

                                                           
1
. Fixed wing 

2
. Multi rotor 

3
. Swarm intelligence 
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پرنده‌‌مسیر‌در‌برای‌تولیدر‌این‌مقاله‌د‌.(Jalili et al, 2014:53)‌كند‌جستجو‌كمك‌زیادی‌می

در‌جهت‌‌كنترل‌فازیبا‌توجه‌به‌استفاده‌و‌ ؛پایه‌استفاده‌كردیم‌روتور‌از‌ایده‌حركت‌مانوركواد

بایستی‌از‌الگوریتمی‌استفاده‌شود‌كه‌هم‌سرعت‌اجرای‌بالایی‌داشته‌‌كوادروتوربهبود‌كنترل‌

ئه‌شود‌ارا)پیوسته(‌‌جستجوفازی‌متناسب‌با‌فضای‌‌باشد‌و‌هم‌همگرایی‌خوبی‌با‌تابع‌خروجی

 شود.‌ذرات‌بهترین‌انتخاب‌محسوب‌می‌ازدحام‌1از‌این‌رو‌الگوریتم

 های‌تکاملی‌(‌مروری‌بر‌الگوریتم1جدول‌)
 نام‌الگوریتم مزایا معایب

‌افتادن‌دربهینه‌محلی  تعداد‌پارامترها‌كمهمگرایی‌خوب‌است،‌‌سرعت

Gray Wolf 

(GWO) 

با‌افزایش‌بعد‌كارایی‌الگوریتم‌كاهش‌

  یابد‌می 

زا‌حافظه‌دارند‌و‌هر‌جزء‌اثر‌بهترین‌موقعیت‌اج

                                    بالا‌‌‌همگرایی‌سرعت       ‌دارد.قبلی‌را‌نگه‌می

‌پارامترها‌كم‌،‌ن‌‌سازی‌آسا‌پیاده

Particle Swarm 

Optimization 

(PSO)�

‌است‌‌زمان‌همگرایی‌طولانی
ه‌حل‌ساختن‌را تركیب‌اثر‌اطلاعات‌قبلی‌برای‌

‌                                    كاهش‌تراكم‌مسیریابی‌،      تضمین‌شده

  Ant Colony 

Optimization                                                                                         

(ACO)                                             

 حساس‌به‌نویز

‌زمان‌زیاد‌بالا‌و‌كاهش‌دقت،‌سرعت

 قاطع‌‌جستجوی‌سراسری

‌عدم‌وابستگی‌به‌مسئله

‌

Bee Algorithm  

(BA  )                                                                                       

‌

‌ها‌مبانی‌نظری‌و‌پیشینه

 سازی‌دینامیکی‌مدل

ای‌از‌اثوورات‌فیزیكووی‌متعوودد‌ناشووی‌از‌‌سوواده‌مجموعووهبووا‌وجووود‌داشووتن‌مكووانیكی‌‌كوادروتووور

بایوود‌تمووامی‌اثوورات‌مهووم‌را‌‌كوادروتووورموودل‌‌.باشوود‌موویهووای‌مكانیووك‌و‌آیرودینامیووك‌‌حووزه‌

‌‌در‌برداشته‌باشد.

 .باشد‌میو‌ملخ‌صلب‌‌كوادروتورساختار‌ .1

 شود.‌از‌اثرات‌زمین‌صرف‌نظر‌شده‌و‌زمین‌مسطح‌فرض‌می .2

                                                           
1
. Particle Swarm Optimization 
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 متقارن‌است.‌كوادروتورساختار‌ .3

 .باشد‌میای‌متناسب‌‌راست‌و‌درگ‌با‌مربع‌سرعت‌زاویهت .4

 بر‌هم‌منطبق‌هستند.‌كوادروتورمركز‌جرم‌و‌مبدا‌فریم‌متصل‌به‌ .5

را‌بووه‌طووور‌خلاصووه‌نشووان‌‌كوادروتووورلیسووتی‌از‌اثوورات‌اصوولی‌وارد‌شووده‌بووه‌‌(2)‌جوودول

بوور‌‌كوادروتووورمحورهووای‌فووریم‌بوودنی‌متصوول‌بووه‌‌‌‌.(‌1395،و‌ایوووبی)ارشووادی‌هوود‌‌‌د‌مووی

منطبووق‌هسووتند‌در‌ایوون‌صووورت‌موواتریس‌ممووان‌‌‌‌‌كوادروتوووررهووای‌اینرسووی‌اصوولی‌‌محو

 شود.‌قطری‌شده‌و‌باعث‌ساده‌شدن‌معادلات‌می‌اینرسی،

‌(‌اثرات‌وارد‌بر‌کوادروتور2جدول‌)

‌منبع‌اثرات

‌ها‌چرخش‌و‌فلیپینگ‌ملخ‌اثرات‌آیرودینامیكی

‌ها‌تغییر‌در‌سرعت‌چرخش‌ملخ‌گشتاور‌اینرسی

‌یت‌مركز‌جسمموقع‌اثرات‌گرانش

‌اثرات‌ژیرسكوپی
‌تغییردرجسم‌صلب

‌درجهت‌صفحه‌ملخ‌تغییر

‌حركت‌كوادروتور‌اصطحكاک
‌

باشد:‌فریم‌اینرسی‌)متصل‌به‌زمین(‌‌به‌منظور‌به‌دست‌آوردن‌معادلات‌نیاز‌به‌دو‌فریم‌می

‌اینرسی‌نسبت‌حركتی‌به‌دلایلی‌مانند‌ثابت‌بودن‌ماتریس‌.‌معادلاتكوادروتورو‌فریم‌متصل‌به‌

ها‌در‌فریم‌متصل‌به‌جسم،‌‌گیریبه‌زمان،‌مشخص‌بودن‌نیروهای‌كنترلی‌و‌انجام‌شدن‌اندازه

‌متصل‌به‌جسم‌فرمول‌می ‌دستگاه ‌می‌در ‌‌شوند. ‌جرم و‌‌m(kg)توان‌دینامیك‌جسم‌صلب‌با

‌در‌حالتی‌كه‌معادلات‌در‌دستگاه‌بدنی‌)متصل‌به‌جسم(‌𝑁𝑚𝑠2اینرسی‌)‌ماتریس‌ممان (‌را

(‌1و‌مركز‌فریم‌متصل‌به‌جسم‌بر‌مركز‌جرم‌آن‌منطبق‌باشد‌به‌صورت‌رابطه‌)‌شوند‌نوشته‌می

‌‌(GSpyridon, 2013:341). ‌نشان‌داد

m((
∂VB

∂t
) +W× VB = FB 

                  IW +W(IW)̇ = τB 
‌ ‌ ‌آن ‌در ‌V̇Bكه ‌VBو‌ ‌‌ ‌سرعت‌خطی ‌شتاب‌و ‌ترتیب‌معرف‌بردار ‌‌�̇�𝐵و‌كوادروتوربه

‌𝑊𝐵و ‌فریم‌بدنی‌‌كوادروتورای‌‌به‌ترتیب‌نشانگر‌بردار‌شتاب‌و‌سرعت‌زاویه‌ باشند.‌‌می‌Bدر

‌ در‌‌كوادروتورای‌‌به‌ترتیب‌بردار‌نیرویی‌و‌بردار‌گشتاور‌زاویه‌‌𝜏𝐵(N m)و‌𝐹𝐵علاوه‌بر‌این،

‌‌‌باشد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(‌می2(‌به‌صورت‌رابطه‌)1می‌باشند.‌فرم‌مبسوط‌رابطه‌)‌Bفریم‌
m[u̇ − vr + ωq] = ∑Fx    , m[v̇ − vp + ur] = ∑Fy   
m[ω̇ − uq + vp] =∑Fx    , Ixxṗ + (Izz − Iyy)qr =∑Mx (2) 

(1) 
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Iyyq̇ + (Ixx − Izz)rp =∑My    , Izzṙ + (Iyy − Ixx)pq =∑Mz 

‌كاملا2ًمعادله‌) ‌برای‌همه‌اجسام‌صلب‌كه‌( ‌عام‌است‌و ‌ارضا‌فرضیه‌كلی‌و های‌قبلی‌را

معتبر‌است.‌آنچه‌وجه‌تمایز‌بین‌اجسام‌مختلف‌است،‌ترم‌مربوط‌به‌نیروهای‌تعمیم‌‌،كنند‌می

باشد‌كه‌در‌بردارنده‌اطلاعات‌خاصی‌از‌دینامیك‌وسیله‌است.‌نیروهای‌‌یافته‌در‌این‌معادله‌می

‌میتعمیم‌یافته‌برای‌مولتی ‌را ‌‌روتور ‌تقسیم‌كرد: ‌1توان‌به‌چهار‌جزء ‌‌2نیروی‌وزن( نیروی‌(

‌نیروها‌و‌گشتاورهای‌كنترلی.‌(‌4نیروی‌اصطكاک(‌3ناشی‌از‌اثرات‌ژیروسكوپی‌
‌

‌اثرات‌گرانشی

كه‌ناشی‌از‌شتاب‌جاذبه‌معین‌و‌معلوم‌زمین‌‌است؛نیروی‌گرانش‌‌،اولین‌بخش‌مربوط‌به‌بردار

ه‌مختصات‌متصل‌به‌باشد.‌از‌آنجا‌كه‌این‌نیرو‌در‌مركز‌جرم‌وسیله‌)منطبق‌بر‌مبدا‌دستگا‌می

كند‌و‌تنها‌خاصیت‌نیرویی‌دارد.‌معادله‌‌شود،‌گشتاوری‌تولید‌نمی‌(‌در‌نظر‌گرفته‌میكوادروتور

را‌نشان‌‌كوادروتور(‌چگونگی‌بازنویسی‌این‌نیرو‌در‌دستگاه‌نیروهای‌تعمیم‌یافته‌متصل‌به‌3)

‌.(1393داودی‌ا،رضایی‌م،)دهد‌‌می

  GB = [
FG
B

O3×1
] = [

Rθ
−2FG

B

O3×3
] = [

Rθ
−2 [

0
0

−mg
]

O3×1

] =

[
 
 
 
 
 

mgsinθ
−mg cosθ sinφ
−mgcosθ cosφ

0
0
0 ]

 
 
 
 
 

‌

‌ ‌آن‌ 𝐹𝐺كه‌در
𝐵‌ ‌‌ ‌فریم‌متصل‌به‌جسم ‌نیروی‌گرانشی‌در ‌Bبردار ‌‌ 𝐹𝐺و

𝐸‌ نیروی‌‌ بردار

ماتریس‌‌𝑅𝜃ن‌‌‌دورا‌می‌باشد.‌به‌علاوه‌از‌آنجا‌كه‌ماتریس‌Eگرانشی‌در‌فریم‌مرجع‌اینرسی‌

𝑅𝜃باشد‌وارون‌آن‌یعنی‌‌‌متعامد‌نرمالیزه‌شده‌می
𝑅𝜃،معادل‌با‌‌‌‌1−

𝑇باشد.‌می‌‌‌‌
 

‌اثرات‌ژیروسکوپی

‌اثرات‌ژیروسكوپی‌تولید‌شده‌در‌اثر‌چرخش‌ملخ‌است.‌چون‌ ملخ‌در‌جهت‌‌دودومین‌بخش،

قتی‌كه‌جمع‌جبری‌سرعت‌ملخ‌د،‌ونچرخ‌ها‌میتای‌دیگر‌در‌خلاف‌جهت‌عقربه‌‌دوها‌و‌عقربه

هم‌‌2یا‌پیچ‌1آید.‌اگر‌علاوه‌بر‌آن‌نرخ‌رول‌ها‌صفر‌نباشد‌یك‌عدم‌تعادل‌سراسری‌به‌وجود‌می

‌ ‌باشند، ‌)‌كوادروتورمخالف‌صفر ‌معادله ‌مطابق ‌ژیروسكوپی ‌می4یك‌گشتاور ‌تجربه ‌را ‌كند(

‌.(‌1393،و‌رضاییداودی‌)

                                                           
1
. Roll 

2
. Pitch 

(3) 
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𝑂𝐵(𝑣)Ω = −∑ 𝐽𝑇𝑃 [

𝑂3×1

𝜔𝐵 × [
0
0
1
]
]4

𝑘−1 × (−1)𝑘Ω𝑘 = [

𝑂3×1

𝐽𝑇𝑃 [
−𝑞
𝑝
𝑜
] Ω
] = 𝐽𝑇𝑃 [

𝑂3×4
𝑞 −𝑞 𝑞 −𝑞
−𝑝 𝑝 −𝑝 𝑝
𝑜 𝑜 𝑜 𝑜

]‌

ممان‌اینرسی‌چرخشی‌كل‌حول‌محور‌‌‌JTPماتریس‌ژیروسكوپی‌ملخ،‌‌‌‌𝑂𝐵(V)كه‌در‌آن‌

 (‌نشان‌داده‌شده‌است:5باشد‌كه‌در‌معادله‌)‌ها‌می‌نشانگر‌مجموع‌جبری‌سرعت‌ملخ‌Ωملخ‌و‌

Ω=Ω1 + Ω2 + Ω3 + Ω4        ‌
Ω1جلو،‌نشان‌‌ ‌ملخ ‌سرعت Ωدهنده

2
‌‌نشان‌ ‌راست، ‌ملخ ‌سرعت Ωدهنده

3
دهنده‌‌نشان‌

Ωسرعت‌ملخ‌عقب‌و
4

دهنده‌سرعت‌ملخ‌چپ‌است.‌واضح‌است‌كه‌اثراتژیروسكوپی‌تولید‌‌نشان‌

‌معادلات‌زاویه‌لخشده‌توسط‌چرخش‌م ‌فقط‌با ای‌ارتباط‌دارد‌و‌با‌معادلات‌خطی‌ارتباطی‌‌ها

‌.(1393همان‌منبع،‌)‌نخواهد‌داشت
‌

 اثرات‌آیرودینامیکی

‌ورودی ‌وسیله ‌به ‌گشتاورها ‌و ‌نیروها ‌بخش‌از ‌میسومین ‌ایجاد ‌حركت ‌اصلی ‌از‌‌های شوند.

است‌و‌گشتاور‌اصطكاكی‌آید‌كه‌هر‌دو‌نیروی‌ترملاحظات‌آیرودینامیكی‌این‌نتیجه‌بدست‌می

‌اند.‌(‌نیز‌نشان‌داده‌شده6باشند‌كه‌در‌رابطه‌)‌سرعت‌ملخ‌ها‌می‌متناسب‌با‌مربع
 Ti = bΩi

2‌ 
Qi = dΩi

2  ‌‌‌
باشود‌و‌‌‌ام‌موی‌‌iبه‌ترتیب‌نشانگر‌نیروی‌تراست‌و‌گشوتاور‌درگ‌موتوور‌‌‌‌𝑄𝑖و‌‌‌𝑇𝑖كه‌در‌آن‌

(‌نیروهووا‌و‌گشووتاورهای‌7معادلووه‌)‌رگ‌هسووتند.معوورف‌ضوورایب‌تراسووت‌و‌د‌dو‌‌bهمچنووین‌

‌𝑈𝐵 دهد‌كوه‌در‌آن‌‌‌ها‌را‌نشان‌می‌چرخش‌ملخ در‌اثر‌كوادروتورآیرودینامیكی‌وارد‌بر‌مجموعه‌

‌(GSpyridon, Kontogiannis, 2013:341).و‌مركز‌ملخ‌می‌باشد‌كوادروتورفاصله‌بین‌مركز‌

UB(Ω) =

[
 
 
 
 
 
0
0
𝑈1
𝑈2
𝑈3
𝑈4]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
0
0
b(Ω1

2 + Ω2
2 + Ω3

2 + Ω4
2)

bl(Ω4
2 − Ω2

2)

bl(Ω3
2 − Ω1

2)

d(Ω2
2 + Ω4

2 − Ω3
2 −Ω1

2)]
 
 
 
 
 
 

 

‌اثرات‌اصطکاکی
نیروی‌اصطكاک‌وارد‌بر‌بدنه‌ناشوی‌از‌حركوت‌انتقوالی‌‌‌‌ ،یافته‌چهارمین‌بخش‌از‌نیروهای‌تعمیم

و‌حتوی‌‌‌كوادروتوور‌هندسوی‌‌‌‌شكل‌،دازه‌و‌جهت‌سرعتاین‌نیرو‌وابسته‌به‌ان باشد.می‌كوادروتور

شوود‌را‌‌‌این‌نیرو‌كه‌همواره‌در‌خلاف‌جهت‌حركت‌اعمال‌موی‌ باشد.می زوایای‌رول‌و‌پیچ‌و‌یاو

‌‌(‌نشان‌داد.8توان‌به‌صورت‌رابطه‌)می

(6) 

(7) 

(4) 

(5)‌
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 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
1

2
𝜌𝐶𝑑𝐴(𝑢

2 + 𝑣2 +𝑤2)      ‌

 مساحت‌موثر‌درگ‌در‌راستای‌حركت‌و‌Aضریب‌درگ‌بدنه،‌‌‌𝐶𝐷چگالی‌هوا‌،‌ρكه‌در‌آن‌

V‌‌ ‌سرعت‌خطی ‌و‌‌كوادروتوربیانگر ‌پارامترها ‌به ‌وابسته ‌اصطكاک ‌نیروی ‌كه ‌آنجا ‌از است.

قابل‌صرف‌نظر‌‌كوادروتورباشد‌و‌مقدار‌این‌نیرو‌با‌توجه‌به‌سرعت‌كاری‌‌متغیرهای‌مختلفی‌می

‌موث ‌نیروهای ‌سایر ‌با ‌مقایسه ‌در ‌كاهش‌كردن ‌برای ‌دارد ‌كه ‌میرایی ‌اثر ‌به ‌توجه ‌با ‌است، ر

‌.(‌1393،و‌رضاییداودی‌)‌شود‌میاز‌آن‌صرف‌نظر‌‌كوادروتورپیچیدگی‌مدل‌

(‌كوادروتوررا‌در‌دستگاه‌بدنی‌)متصل‌به‌‌كوادروتور(‌معادلات‌دینامیكی‌حاكم‌بر‌9رابطه‌)

‌اشاره‌دارد.
u̇ = (vr − wq) + g sin θ  , v̇ = (wp − ur) − g cos θ sinφ 

ẇ = (uq − vp) − g cos θ cosφ +
U1
m
  ,    ṗ =

Iyy − Izz

Ixx
qr −

JTP
Ixx

qΩ +
U2
Ixx

 

q̇ =
Izz − Ixx
Iyy

rp −
JTP
Iyy

pΩ +
U3
Iyy
   ,     ṙ =

Ixx − Iyy

Izz
pq +

U4
Izz

 

‌

‌اند.‌(‌تعریف‌شده10ع‌سرعت‌ملخ‌ها،‌به‌صورت‌رابطه‌)كه‌در‌آن‌ورودی‌های‌كنترلی‌تاب
U1 = b(Ω1

2 + Ω2
2 + Ω3

2 +Ω4
2) = T1 + T2 + T3 + T4 

U2 = bl(Ω4
2 − Ω2

2)               ,           U3 = bl(Ω3
2 − Ω1

2) 
U4 =  d(Ω2

2 + Ω4
2 − Ω3

2 − Ω1
2)        ,     Ω = Ω1 + Ω2 + Ω3 + Ω4 

‌

‌ملخ‌-مدل‌موتور

وپارامترهووای‌كنترلووی‌آن‌تووابعی‌از‌نیروهووا‌وگشووتاورهای‌تولیوود‌شووده‌‌‌‌كوادروتوووردینامیووك‌

‌هوای‌كنترلوی‌و‌‌‌ای‌بوین‌ایون‌ورودی‌‌‌بایود‌رابطوه‌‌‌كوادروتوور‌ها‌اسوت.‌بورای‌كنتورل‌‌‌‌‌توسط‌ملخ

ملووخ‌حاصوول‌-ط‌از‌طریووق‌موودل‌موتوووردی‌بووه‌موتورهووا‌برقوورار‌كوورد‌كووه‌ایوون‌ارتبوواروولتوواژ‌و

ای‌‌اویوه‌اصول‌یوك‌معادلوه‌دیفرانسویل‌مرتبوه‌اول‌برحسوب‌سورعت‌ز‌‌‌‌‌‌‌‌مدل‌موتوور‌در‌‌شود.‌می

هوا‌نیوز،‌هموان‌طوور‌‌‌‌‌‌همچنوین‌نیوروی‌تراسوت‌و‌گشوتاور‌ملوخ‌‌‌‌‌‌و‌ولتاژ‌اعمالی‌به‌موتور‌اسوت.‌

باشوند.‌‌‌ای‌موی‌‌كه‌دربخوش‌اثورات‌آیرودینوامیكی‌ذكور‌شود،‌وابسوته‌بوه‌مربوع‌سورعت‌زاویوه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌هوا،‌ایون‌دو‌بخوش‌بوا‌هوم‌ادغوام‌شوده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌گیری‌سورعت‌دورانوی‌ملوخ‌‌‌‌زهبرای‌حذف‌سنسور‌اندا

در‌رابطوه‌‌‌معوادلات‌حواكم‌‌بور‌هور‌ملوخ‌‌‌‌‌‌شوود‌ملوخ‌اسوتخرام‌موی‌‌‌ -بدین‌ترتیوب‌مودل‌موتوور‌‌‌

‌.(‌آورده‌شده‌است11)
T1 = 2.644 × signalPWM1 − 29.8 , T2 = 2.487 × signalPWM2 + 86.97 
T3 = 2.917 × signalPWM3 − 3.179, T4 = 2.753 × signalPWM4 − 40.47‌‌‌‌‌ 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(8) 

(10)‌

(9) 

(11)‌
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‌محورهای‌حرکتی‌پرنده

حركت‌‌3و‌‌1حركت‌انتقالی‌3درجه‌آزادی‌است:‌‌6بعدی‌دارای‌‌هر‌جسم‌متحرک‌در‌فضای‌سه

 (:1392،‌پورآزاد)‌باشند‌.‌این‌درجات‌به‌این‌صورت‌می‌2چرخشی

‌z–و‌‌x‌،yمحور‌در‌راستای‌محورهای‌‌3

 شود.‌شناخته‌می‌Roll(‌كه‌به‌نام‌x+)محور‌‌3لیچرخش‌حول‌محور‌طو

‌شود.‌شناخته‌می‌Pitch(‌كه‌به‌نام‌y+)محور‌‌4چرخش‌حول‌محور‌عرضی

 نشان‌دهنده‌جهت‌مثبت‌و‌منفی‌محورهای‌مختصاتی‌است.‌–+‌و‌

‌:در‌پرواز‌یك‌وسیله‌پرنده‌دو‌مسئله‌حائز‌اهمیت‌است

 (1در‌شكل‌‌ Zمحور)‌6نشستن‌پرندهو‌‌5بلند‌شدن‌.1

 (X,Yمحور‌)‌حركت‌مستقیم‌و‌چرخش‌.2

دهود.‌بور‌اسواس‌‌‌‌‌طوور‌دقیوق،‌ایون‌محورهوا‌و‌زوایوای‌حركتوی‌را‌نشوان‌موی‌‌‌‌‌‌‌‌‌به‌(1)شكل‌

هووای‌هواپیماهووا‌و‌نحوووه‌تاثیرگووذاری‌سووطوح‌كنترلووی‌مختلووف‌بوور‌‌سووازی‌ایون‌دسووتگاه،‌موودل‌

‌:اند‌از‌گیرد.‌این‌محورها‌عبارت‌حركت‌هواپیما‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

ای‌قورار‌‌‌قورار‌دارد.‌ایون‌محوور‌بوه‌گونوه‌‌‌‌‌‌xولی‌در‌هواپیما‌روی‌محوور‌‌محور‌طولی:‌محور‌ط .1

شود.‌حركت‌در‌راستای‌ایون‌محوور‌را‌حركوت‌در‌‌‌‌‌از‌نوک‌هواپیما‌خارم‌می‌x+گیرد‌كه‌‌می

‌.نامند‌راستای‌طولی‌می

ای‌قورار‌‌‌قرار‌دارد.‌این‌محور‌به‌گونوه‌‌pichمحور‌عرضی:‌محور‌عرضی‌در‌هواپیما‌روی‌محور‌ .2

بال‌هواپیما‌هم‌راستا‌با‌این‌محور‌باشند.‌حركت‌در‌این‌راستای‌این‌محور‌را‌‌گیرد‌كه‌دو‌می

 نامند.‌حركت‌در‌راستای‌عرضی‌می

ای‌قرار‌‌قرار‌دارد.‌این‌محور‌به‌گونه‌yawمحور‌عمودی:‌محور‌عمودی‌در‌هواپیما‌روی‌محور‌ .3

آن‌عمود‌گیرد‌كه‌صفحه‌ایجادشده‌از‌محورهای‌طولی‌و‌عرضی‌در‌مركز‌جرم‌هواپیما‌بر‌‌می

 نامند.‌باشند.‌حركت‌در‌این‌راستای‌این‌محور‌را‌حركت‌در‌راستای‌عرضی‌می

                                                           
1
. Translational 

2
. Rotational 

3
. Ongitudinall 

4
. Lateral Horizontal 

5
. Ake offt 

6
. Landing  
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‌
  سازی‌پرنده‌دستگاه‌حرکتی‌مورد‌استفاده‌در‌مدل(‌1)‌شکل

‌

‌سازی‌سیستم‌مدل

سازی‌لازم‌است‌حركت‌وسایل‌پرنده‌در‌فضا‌شبیه‌به‌دلیل‌هزینه‌های‌كلان‌آزمایشات‌پروازی،

ها‌را‌در‌سازی‌حركت‌آن‌های‌شبیه‌روازی‌كمتر‌و‌استفاده‌از‌برنامهشود‌تا‌بتوان‌با‌آزمایشات‌پ

‌باید‌‌برای‌شبیه بینی‌كرد.شرایط‌پروازی‌مختلف‌پیش ‌محیط‌اطراف‌آن‌‌پهپادسازی‌پرواز و

 (Rao & Ghose, 2013:258)دهد‌مینشان‌‌را‌ سازی‌پرنده‌مدل‌(2)‌‌شكل‌سازی‌شوند‌مدل

 کوادروتورمدل‌کلی‌پرنده‌(‌2)‌شکل

‌

‌خودکار‌کلاسیک‌احی‌خلبانطر
در‌ایون‌‌‌گردد.خودكار‌بر‌اساس‌ساختاری‌با‌سه‌حلقه‌كنترلی‌طراحی‌میخلبان‌به‌طور‌متداول،

(‌بوه‌مراحول‌‌‌3درشوكل‌)‌‌شووند،‌‌گیری‌موی‌‌ی‌پیچ‌و‌ارتفاع‌اندازه‌زاویه‌ی‌رول،‌ساختار،‌نرخ‌زاویه

خودكوار‌هور‌‌‌‌)خلبوان‌‌توور‌كوادروخودكار‌پرنده‌‌خودكار‌اشاره‌شده‌است.‌در‌خلبانطراحی‌خلبان

انجوام‌‌‌Low-Level های‌حركتی‌پرنوده‌در‌لایوه‌سووم‌‌‌‌‌‌سرنشین‌دیگر(‌كنترل‌محور‌پرنده‌بدون

‌.(‌1395،و‌ایوبی)ارشادی‌گیرد‌‌می
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باشود‌بوه‌دو‌‌‌ترین‌بخش‌كنترلی‌نیوز‌موی‌‌‌خودكار‌كه‌پایین‌این‌بخش‌از‌سطح‌كنترلی‌خلبان

كنتورل‌محورهوای‌‌‌‌.2(‌حلقه‌پایداری2 و‌1رل(حلقه‌كنت1شود‌كه‌عبارتند‌از:‌‌قسمت‌تقسیم‌‌می

‌.گیردانجام‌می‌حركتی‌پرنده‌در‌قسمت‌دوم‌یعنی‌حلقه‌پایداری

‌
‌(‌مراحل‌طراحی‌خلبان‌خودکار‌3) شکل

‌خودکار‌فازی‌طراحی‌خلبان
سواز‌و‌‌‌یك‌سیستم‌فازی‌شامل‌چهار‌بخش‌است:‌پایگاه‌قوانین‌فازی،‌موتور‌استنتام‌فازی،‌فازی

واقع‌برای‌تفسیر‌مجموعه‌قواعد‌موجود‌در‌پایگاه‌قوائود‌فوازی‌نیواز‌اسوت‌كوه‌‌‌‌‌‌ساز.‌در‌‌غیر‌فازی

داشوته‌باشوند.‌در‌‌‌‌1و‌0ها‌فازی‌شوند،‌به‌این‌معنی‌كه‌متغیرهای‌ورودی‌مقدار‌موابین‌‌‌ورودی

آنگواه‌فوازی‌بوا‌یكودیگر‌‌‌‌‌‌-مرحله‌بعد‌نیاز‌است‌كه‌با‌استفاده‌از‌موتور‌استنتام‌فازی‌قوائود‌اگور‌‌

ها‌نیز‌بوا‌اسوتفاده‌از‌عملگرهوای‌‌‌‌انتها‌خروجی‌‌ها‌با‌هم‌مقایسه‌شوند.‌دریتركیب‌شوند‌و‌خروج

‌.(1395)ارشادی‌و‌ایوبی،‌‌شوند‌ها‌غیرفازی‌میمنطقی‌تركیب‌شده‌و‌در‌نهایت‌خروجی

‌
 های‌فازی‌‌(‌ساختار‌اساسی‌سیستم4شکل‌)

‌كنود.‌‌یهوای‌فوازی‌تبودیل‌مو‌‌‌‌‌متغیرهای‌دارای‌مقودار‌واقعوی‌را‌بوه‌مجموعوه‌‌‌‌‌:فازی‌كننده‌.1

𝐴شوود:‌‌‌هر‌مجموعه‌فوازی‌بوا‌یوك‌توابع‌عضوویت‌تعریوف‌موی‌‌‌‌‌‌‌ = ∫𝜇𝐴(𝑥)/𝑥بوه‌طووری‌‌‌‌

 .باشد‌می‌Uدر‌فضای‌‌Aتابع‌عضویت‌مجموعه‌‌‌ 𝜇𝐴(𝑥)كه‌

                                                           
1
. Control Loop 

2
. Stability Loop   
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 كننده‌سیستم‌است.‌های‌توصیف‌شامل‌تمامی‌قانون‌:پایگاه‌دانش‌.2

دانوش‌را‌‌‌‌د‌در‌پایگواه‌قووانین‌موجوو‌‌‌مطوابق‌اصوول‌مختلوف‌فوازی،‌‌‌‌‌:موتور‌اسوتنتام‌فوازی‌‌‌.3

 كند.‌با‌هم‌تركیب‌می

‌.كند‌‌مجموعه‌فازی‌را‌به‌اعداد‌واقعی‌تبدیل‌می‌:فازی‌كنندهغیر‌.4

های‌فازی‌تبدیل‌مجموعه‌قوانین‌به‌تابعی‌است‌كه‌كار‌نگاشت‌‌به‌طور‌كلی‌وظیفه‌سیستم

‌به‌خروجی‌انجام‌ ‌توصیف‌ هد.‌‌د‌میورودی‌را ‌با ‌‌Lقانون‌شرح‌عملكرد ‌نظر فته‌شده‌گرام‌در

‌است.

𝑋1 ‌‌،𝐴1اگور‌‌‌ام‌:‌Lقوانون‌‌
𝐿و‌‌,𝑋2 ‌‌𝐴2

𝐿 و‌....‌و‌‌‌‌𝑋𝑛 ‌‌𝐴𝑛
𝐿آنگواه‌‌‌باشود‌‌u‌،𝐵𝑙 ‌‌.در‌‌اسوت

‌𝑥فووق‌بوردار‌‌‌‌رابطه = [𝑥1, 𝑥2 ∙∙∙ 𝑥𝑛] ‌،متغیور‌ورودی‌و‌‌uفوازی‌‌‌،‌متغیور‌خروجوی‌سیسوتم‌‌‌

 𝐴𝑖 .باشد‌می
𝑙 R‌𝑈𝑖در‌فضای‌‌‌‌‌‌𝑥𝑖فازی‌متغیر‌‌،مجموعه‌‌   ام‌است.‌‌lو‌متعلق‌به‌قانون‌‌‌‌‌⊃

𝐵𝑙   مجموعه‌فازی‌متغیر‌‌،uدر‌فضای‌‌V⊂R و‌متعلق‌به‌قانون‌‌l‌‌‌‌،ام‌است.‌هر‌پایگاه‌دانوش

در‌باشود.‌‌‌‌‌   𝑢−𝑙،‌نرمال‌با‌مركز‌‌   𝐵𝑙فرض‌كنید‌‌كه‌مجموعه‌فازی‌‌.باشد‌میقانون‌‌Nشامل‌

‌غیرفوازی‌‌كننوده‌تكوین،‌‌‌فوازی‌‌این‌صورت‌سیستم‌فازی‌با‌پایگاه‌قوانین‌موتور‌استنتام‌ضوربی،‌

 :(Gonzalez,2013)آید‌كننده‌میانگین‌مراكز‌به‌صورت‌زیر‌به‌دست‌می

فوازی‌بوه‌یوك‌مجموعوه‌فوازی‌‌‌‌‌‌اش،‌تبودیل‌یوك‌مقودار‌حقیقوی‌غیور‌‌‌‌‌‌وظیفوه‌‌سازفازی‌یك‌

‌شود:منفرد(‌استفاده‌می)‌ونینگلتسی‌از‌فازی‌ساز‌ساز‌سادهاست.‌برای‌

μ (xi) {
1 ifxi = xi

∗

0 others A′
   

A'عنووان‌‌بوه‌فوازی‌‌‌از‌سیسوتم‌‌بورای‌اسوتفاده‌‌‌مجموعوه‌فوازی‌ورودی‌اسوت.‌‌‌(‌12)در‌معادله‌‌‌

كنویم:‌غیور‌‌‌‌یمو‌سواز‌را‌تعریوف‌‌‌‌فوازی‌‌دو‌غیور‌‌.فازی‌داریوم‌‌نیاز‌به‌یك‌خروجی‌غیر‌كننده‌كنترل

زیور‌‌‌صوورت‌‌بوه‌سواز‌مركوز‌ثقول‌را‌‌‌‌‌یرفوازی‌غساز‌میانگین‌مراكز.‌‌قل‌و‌غیر‌فازیساز‌مركز‌ث‌فازی

 كنیم:‌یمتعریف‌

𝑦𝐶𝑂𝐺 =
∫𝑌 𝜇𝐵′(𝑦)𝑑𝑦

∫𝜇𝐵′ (𝑦)𝑑𝑦
 

Yخروجی‌هور‌قوانون‌و‌‌‌𝜇𝐵′(𝑦)‌‌‌‌‌‌.سواز‌‌‌فوازی‌‌غیور‌‌توابع‌عضوویت‌مجموعوه‌خروجوی‌اسوت

 (González, 2013) كنیم:‌یمریف‌زیر‌تع‌صورت‌بهمیانگین‌مراكز‌را‌

𝑦𝐶𝐴 =
∑𝑦𝑙𝑊𝑙

∑𝑊𝑙
 

𝑊𝑙ها‌و‌‌مقدار‌حاصل‌از‌مجموعه‌خروجی‌𝑦𝑙مقدار‌توابع‌خروجی‌است‌. 

(12)‌

(13)‌

(14)‌



 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1398ار‌،‌به12شماره‌‌چهارم،‌سال‌پژوهی‌دفاعی،‌آینده‌فصلنامه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌50

‌شناساگر‌فازی

 .شودمی‌دادهنشان‌‌(15گسسته‌غیرخطی‌به‌فرم‌معادله‌)‌سیستم‌زمان

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐹(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) 

𝑦(𝑘) = 𝐺(𝑥(𝑘), 𝑢(𝑘)) 
سوویگنال‌كنتوورل‌و‌‌‌‌u(k)تووابع‌غیرخطووی،‌‌‌Gو‌‌Fبووردار‌حالووت‌سیسووتم‌و‌‌‌‌‌x(k)كووه‌

y(k)‌.(‌16)‌قووانون‌فووازی‌معادلووه‌صووورت‌بووهتوووان‌‌یموو‌(15معادلووه‌)‌خروجووی‌سیسووتم‌اسووت

‌بیان‌نمود.
𝐼𝑓 𝑥(𝑘) 𝑖𝑠 𝐴𝑗

𝑥𝑎𝑛𝑑 𝑢(𝑘) 𝑖𝑠 𝐴𝑗
𝑢𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑦𝑚(𝑘) 𝑖𝑠 𝐵𝑗 

‌𝐴𝑗نآكووه‌در‌
𝑥و‌‌𝐴𝑗

𝑢هووا‌و‌‌یورودمجموعووه‌فووازی‌حالووت‌و‌‌𝐵𝑗پووارامتر‌نتیجووه‌قووانون‌كووه‌‌‌

از‌توابووع‌‌تحقیووقدر‌ایوون‌‌خروجووی‌شناسوواگر‌فووازی‌اسووت.‌‌𝑦𝑚از‌نوووع‌فووازی‌منفوورد‌اسووت.‌‌

هووا،‌ماشووین‌اسووتنتام‌فووازی‌از‌روش‌‌‌‌یورود(‌بوورای‌بووردار‌حالووت‌و‌‌,σc)‌یگوسووعضووویت‌

اسووت.‌‌شووده‌‌اسووتفادهسوواز‌میووانگین‌مراكووز‌‌‌غیرفووازیو‌خروجووی‌از‌روش‌‌جمووع-ضوورب

مركوز‌‌σx𝑖,𝑗 و‌‌ cx𝑖,𝑗شوود‌كوه‌‌‌‌یمو‌محاسوبه‌‌ (17)‌فوازی‌بوه‌فورم‌معادلوه‌‌‌‌‌خروجی‌نهایی‌مودل‌

مركووز‌σx𝑗 و‌‌cu𝑗و‌‌jدر‌قووانون‌ 𝑥𝑖 پهنووای‌تووابع‌عضووویت‌گوسووی‌بوورای‌مجموعووه‌فووازی‌‌‌‌‌‌

تعووداد‌قوووانین‌و‌‌iو‌‌jی‌مجموعووه‌فووازی‌ورودی‌در‌قووانون‌پهنووای‌تووابع‌عضووویت‌گوسووی‌بوورا

nدهد‌یمها‌نشان‌‌یورودتعداد‌‌.‌

(17)‌

‌

كووردن‌‌روش‌برگشووت‌خطووا‌بوورای‌یووادگیری‌و‌بووروز‌‌‌‌بوور‌اسوواس‌‌نزولووی‌روش‌گرادیووان

شووود.‌روش‌گرادیووان‌نزولووی‌بوورای‌‌‌‌‌یمووپارامترهووای‌ورودی‌و‌پووارامتر‌خروجووی‌اسووتفاده‌‌‌‌

‌.شوداستفاده‌می‌(18تابع‌هدف‌بصورت‌معادله‌)‌بر‌اساس‌B,σ,Cتطبیق‌پارامترهای‌

(18)‌𝐸(𝑘) =
1

2
∑

𝑞

𝑖=1
(𝑦𝑖(𝑘) − ym𝑖(𝑘))

2
 

تووا‌خروجووی‌‌qبووه‌ازای‌‌شووده‌ییشناسوواخطووا‌بووین‌خروجووی‌سیسووتم‌و‌موودل‌‌‌𝐸(𝑘)كووه‌

با‌نموایش‌پوارامتر‌واریوانس‌و‌مراكوز‌توابوع‌عضوویت‌ورودی‌و‌مقودار‌خروجوی‌بوا‌بوردار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌است.

z(k)كووه‌در‌آن‌صووورت‌بووهایوون‌تطبیووق‌‌شووود.و‌تطبیووق‌آن‌موودل‌شناسووایی‌مووی‌‌𝜂نوورخ‌‌

𝑒(𝑘)یادگیری‌و‌ = ∑𝑞𝑖=1 (𝑦𝑖(𝑘) − ym𝑖(𝑘))باشد.می‌‌

 

𝑦 =

∑𝑙𝑗=1 𝐵𝑗 [∏
𝑘
𝑖=1 exp(−0.5. (

𝑥𝑖(𝑘) − cx𝑖,𝑗
σx𝑖,𝑗

)
2

] [exp(−0.5 (
𝑢 − cu𝑗

σx𝑗
)
2

]

∑𝑙𝑗=1 [∏𝑘
𝑖=1 exp(−0.5 (

𝑥𝑖(𝑘) − cx𝑖,𝑗
σx𝑖,𝑗

)
2

] [exp(−0.5 (
𝑢 − cu𝑗

σx𝑗
)
2

]

 

(15)‌

(16)‌
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‌

(19)‌
𝑧(𝑘 + 1) = 𝑧(𝑘) + Δz(𝑘) = 𝑧(𝑘) − 𝜂

𝜕𝐸(𝑘)

𝜕𝑧(𝑘)
= 𝑧(𝑘) + ηe(𝑘)

𝜕𝑦𝑚(𝑘)

𝜕𝑧(𝑘)
 

‌

‌طراحی‌شناساگر‌فازی

را‌داریووم.‌‌كوادروتووور‌خودكووار‌انخلبوودر‌اینجووا‌قصوود‌طراحووی‌یووك‌شناسوواگر‌فووازی‌بوورای‌‌‌

توووان‌اسووت.‌بووا‌اسووتفاده‌از‌دو‌سووطح‌كنتوورل‌مووی‌كوادروتووورهووای‌‌ورودی‌ایوون‌سیسووتم‌ملووخ

زاویووه‌پوویچش‌و‌چوورخش‌را‌كنتوورل‌نموواییم.‌در‌طراحووی‌شناسوواگر‌فووازی‌بایوود‌از‌وضووعیت‌‌‌‌

هوای‌حالوت‌سیسوتم‌نورخ‌زاویوه‌چورخش،‌پویچش‌و‌‌‌‌‌‌‌‌‌یتوضوع‌حالت‌سیسوتم‌اسوتفاده‌نموود.‌‌‌‌

ی‌چوورخش،‌پوویچش‌و‌گووردش‌اسووت.‌ایوون‌زوایووای‌تنظوویم‌جهووت‌حركووت‌و‌‌گووردش‌و‌زوایووا

‌دارند.‌بر‌عهدهموقعیت‌سیستم‌را‌

در‌نظوور‌گرفتووه‌‌‌20)و(21 ‌تووابع‌غیرخطووی‌‌صووورت‌بووهرا‌‌زاویووه‌پوویچش‌و‌چوورخش‌‌

 :شود‌می

(20)‌𝜃(𝑘 + 1) = 𝑔(𝑝(𝑘), 𝑞(𝑘), 𝑟(𝑘), 𝜃(𝑘), 𝜙(𝑘), 𝛿𝑒(𝑘), 𝛿𝑎(𝑘)) 

(21)‌𝜙(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑝(𝑘), 𝑞(𝑘), 𝑟(𝑘), 𝜃(𝑘), 𝜙(𝑘), 𝛿𝑒(𝑘), 𝛿𝑎(𝑘)) 
‌

‌𝜃ییوورات‌زوایووای‌چوورخش،‌پوویچش‌و‌گووردش،‌‌‌تغبووه‌ترتیووب‌نوورخ‌‌‌rو‌‌p‌،qكووه‌در‌آن‌

تعریووف‌‌صووورت‌بووههووا‌‌یورودیووه‌پوویچش‌اسووت.‌بووردار‌حالووت‌و‌‌‌‌زاو‌𝜙زاویووه‌پوویچش‌و‌‌

‌شوند.‌می
(22)‌𝑥 = [𝑝𝑞𝑟𝜙𝜃]و‌‌           𝑢 = [𝛿𝑎𝛿𝑒]‌‌‌‌‌‌ 

مسووتقیم‌دارد‌و‌‌ریتوواث‌(𝜙)بوور‌روی‌زاویووه‌چوورخش‌(𝛿𝑎)بووه‌دلیوول‌اینكووه‌تغییوورات‌ملووخ

بوورای‌زاویووه‌چوورخش،‌انحووراف‌ملووخ‌را‌‌،شووودملووخ‌انجووام‌مووی‌توسووطتغییوورات‌ایوون‌پووارامتر‌

مشووابه‌زاویووه‌پوویچش،‌‌طووور‌بووهاسووت.‌‌شووده‌گرفتووهورودی‌وضووعیت‌حالووت‌در‌نظوور‌‌عنوووان‌بووه

اسوت.‌ایون‌انتخواب‌بوه‌‌‌‌‌‌شوده‌‌گرفتوه‌دی‌و‌بوردار‌حالوت‌در‌نظور‌‌‌‌ورو‌عنووان‌‌بوه‌انحراف‌ملوخ‌را‌‌

در‌بلوووک‌شناسوواگر‌‌هووا‌یورودكووه‌بتوووانیم‌تووابع‌حساسوویت‌را‌نسووبت‌بووه‌‌اسووت‌‌دلیوول‌ایوون

روابووط‌‌صووورت‌بووهیووه‌پوویچش‌و‌چوورخش‌زاوقوووانین‌فووازی‌بوورای‌شناسووایی‌‌محاسووبه‌نموواییم.

‌.نماییم‌یم(‌بیان‌24(‌و)23)
(23)‌𝑖𝑓 𝑥(𝑘) 𝑖𝑠 𝐴𝑗

𝑥𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑎(𝑘) 𝑖𝑠 𝐴𝑗
𝑢𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜙𝑚(𝑘 + 1) 𝑖𝑠 𝐵𝑗 

(24)‌𝑖𝑓 𝑥(𝑘) 𝑖𝑠 𝐴𝑗
𝑥𝑎𝑛𝑑 𝛿𝑒(𝑘) 𝑖𝑠 𝐴𝑗

𝑢𝑡ℎ𝑒𝑛 𝜃𝑚(𝑘 + 1) 𝑖𝑠 𝐵𝑗 
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𝐴𝑗كوووه‌در‌آن
𝑥مجموعوووه‌فوووازی‌بووورای‌ورودی‌حالوووت‌و‌𝐴𝑗

𝑢ای‌مجموعوووه‌فوووازی‌بووور‌

‌ام‌اسووت.‌jن‌بوورای‌زاویووه‌چوورخش‌و‌پوویچش‌در‌قووانون‌‌سووینگلتوخروجووی‌‌𝐵𝑗هووا‌و‌‌یورود

‌شود.بیان‌می‌صورت‌بهمجموعه‌فازی‌ورودی‌و‌حالت‌

‌
(25) 𝑥(𝑘) = [𝑝(𝑘)𝑞(𝑘)𝑟(𝑘)𝜙(𝑘)𝜃(𝑘)] 

𝑢(𝑘) = [𝛿𝑎(𝑘)𝛿𝑒(𝑘)] 

‌ 

𝜇(𝑥𝑖(𝑘)) = 𝑒𝑥𝑝( − 0.5 (
𝑥𝑖(𝑘)−𝑐𝑥𝑖,𝑗

𝜎𝑥𝑖,𝑗
)
2

) for 𝜙𝑚 and 𝜃𝑚 

𝜇(𝛿𝑒) = exp(−0.5 (
𝛿𝑒−𝐶𝛿𝑒𝑗

𝜎𝛿𝑒𝑗
)
2

) for 𝜃𝑚 

𝜇(𝛿𝑎) = exp(−0.5 (
𝛿𝑎−𝐶𝛿𝑎𝑗

𝜎𝛿𝑎𝑗
)
2

) for 𝜙𝑚 

(26)‌
‌

‌

‌B‌، Cپارامترهای‌شناسواگر‌‌‌كنیم.نرمالیزه‌است‌كه‌آن‌در‌مقدار‌بیشینه‌ضرب‌می‌صورت‌به

‌كنیم.را‌ثابت‌فرض‌می‌𝜎شوند‌و‌مقدار‌توسط‌روابط‌زیر‌تنظیم‌می
(27)‌

𝐵𝑗
𝜙(𝑘 + 1) = 𝐵𝑗

𝜙(𝑘) + ηe(𝑘)
𝜕𝜙𝑚(𝑘)

𝜕𝐵𝑗
𝜙(𝑘)

 

(28)‌
𝐶𝑗
𝜙(𝑘 + 1) = 𝐶𝑗

𝜙(𝑘) + ηe(𝑘)
𝜕𝜙𝑚(𝑘)

𝜕𝐶𝑗
𝜙(𝑘)

 

(29)‌
𝐵𝑗
𝜃(𝑘 + 1) = 𝐵𝑗

𝜃(𝑘) + ηe(𝑘)
𝜕𝜃𝑚(𝑘)

𝜕𝐵𝑗
𝜃(𝑘)

 

(30)‌
𝐶𝑗
𝜃(𝑘 + 1) = 𝐶𝑗

𝜃(𝑘) + ηe(𝑘)
𝜕𝜃𝑚(𝑘)

𝜕𝐶𝑗
𝜃(𝑘)

 

گوسووی‌‌صووورت‌بووههووای‌فووازی‌دو‌تووابع‌عضووویت‌از‌ورودی‌هركوودامدر‌ایوون‌تحقیووق‌بوورای‌

‌گیوریم.‌در‌نظور‌موی‌‌‌1بوا‌واریوانس‌‌‌{1,1-}مراكوز‌ایون‌توابوع‌عضوویت‌را‌‌‌‌‌‌یوم.‌ا‌گرفتوه‌در‌نظر‌

قوانون‌اسوت.‌مقوادیر‌اولیوه‌خروجوی‌بورای‌هور‌‌‌‌‌‌‌‌‌128تعداد‌قوانین‌بورای‌هور‌شناسواگر‌فوازی‌‌‌‌‌

‌است.‌شده‌گرفتهقانون‌به‌فرم‌زیر‌در‌نظر‌

𝐵𝑗 = ∑
𝑛(𝑥)
𝑖=1 𝐶𝑖,𝑗‌‌‌‌‌‌

‌

شناسواگر‌‌‌با‌تعریف‌شناساگر‌فوازی‌براسواس‌معوادلات‌)بخوش‌‌‌‌ ساختار‌خلبان‌خودكار‌فازی

‌گیرد.‌صورت‌می‌چرخشكنترل‌بر‌روی‌زوایای‌پیچ‌و‌‌و(‌فازی
‌

‌

(31)‌
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‌همگرایی‌شناسایی‌فازی

شناسوواگر‌فووازی‌طراحووی‌كنوویم‌همگرایووی‌‌بوور‌اسوواس‌كننووده‌كنتوورلخووواهیم‌زمووانی‌كووه‌مووی

فووازی‌‌شناسوواگر‌فووازی‌ضووروری‌اسووت.‌یووادگیری‌نقووش‌مهمووی‌را‌بوورای‌همگرایووی‌شناسوواگر‌‌

نوورخ‌یووادگیری‌همگرایووی‌را‌تضوومین‌سوورعت‌كنوود‌‌علیوورغمكنوود.‌مقووادیر‌كوچووك‌بووازی‌مووی

یگور‌مقوادیر‌بوزرگ‌نورخ‌یوادگیری‌بوه‌سومت‌ناپایوداری‌در‌سیسوتم‌حلقوه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌د‌عبارت‌بهكند.‌می

و‌‌یدرسووت‌از‌اسووت.‌بوورای‌اطمینووان‌‌مهوومرود.‌انتخوواب‌نوورخ‌یووادگیری‌بسوویار‌‌‌بسووته‌مووی‌

‌نماییم.‌یماستفاده‌‌1یه‌قضاز‌‌𝜂همگرایی‌پایدار‌آنالیز‌همگرایی‌

𝑔𝑚𝑎𝑥فوازی‌و‌‌نرخ‌یادگیری‌شناساگر𝜂 :‌اگر‌1قضیه‌ = 𝑚𝑎𝑥|| 𝑔(𝑘)|| كوه‌‌‌ 𝑔(𝑘) =
𝜕ym𝑖(𝑘)

𝜕𝑧
‌

.||كه‌ ‌شود.همگرایی‌با‌شرط‌زیر‌تضمین‌میباشد.‌‌R^nنرم‌اقلیدسی‌در‌‌||

0 < η <  
2

g2 
max

‌
‌

‌فازی‌خودکار‌خلبانشبیه‌سازی‌نتایج‌

ی‌بوردار‌‌نمونوه‌متلوب‌بوه‌ازای‌نورخ‌یوادگیری‌متفواوت‌و‌زموان‌‌‌‌‌‌‌‌افوزار‌‌نورم‌سازی‌در‌‌یهشبنتایج‌

(‌بلوووک‌شناسوواگر‌فووازی‌بوورای‌زوایووای‌پوویچش‌و‌‌‌‌5)‌متفوواوت‌رسووم‌شووده‌اسووت.‌‌شووكل‌‌

دهود،‌كوه‌ایون‌‌‌‌بازگشوتی‌بورای‌الگووریتم‌یوادگیری‌را‌نشوان‌موی‌‌‌‌‌‌‌(‌بلووک‌6)‌چرخش‌و‌شوكل‌

 است.‌شده‌نوشتهها‌در‌تابع‌متلب‌‌یتمالگور

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ بلوک‌شناساگر‌فازی(‌5)‌شکل
 

 

 

 

 

 

‌

‌

 شناساگر‌فازی‌با‌بلوک‌یادگیری‌پارامترها‌(6)‌شکل

(32)‌
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‌كمك‌شبیه ‌این‌قسمت‌به ‌خلبانسازی‌نرمدر ‌متلب‌عملكرد ‌‌‌خودكارافزار با‌كلاسیك‌را

وی‌رنماییم‌همانطوری‌كه‌بیان‌شده‌كار‌برهای‌مختلف‌مقایسه‌میكار‌فازی‌در‌حالتدخو‌خلبان

‌خودكار‌خلبانمشخص‌شده‌‌).(كلاسیك‌با‌‌خودكار‌خلبانگیرد.‌‌انجام‌می‌pich ‌و roll دو‌محور‌

‌‌قسمت‌دوم‌خطای‌و‌قسمت‌است‌قسمت‌اول‌مقایسه‌عملكرد‌2هر‌شكل‌دارای‌‌(-)فازی‌با‌

‌.گیرد‌آمده‌در‌انتها‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌می‌ستنتایج‌بد‌،منطقی‌حالت
 
‌

‌

‌

 

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

 

 

‌
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌

ویه‌چرخش‌به‌ازای‌نرخ‌یادگیری‌زا(‌10)‌شکل
 درخلبان‌‌05/0ی‌بردارنمونهو‌زمان‌‌0.5

فازی‌وکلاسیکخودکار

و‌‌0.05زاویه‌پیچش‌به‌ازای‌نرخ‌یادگیری‌‌(7)شکل
فازی‌وکلاسیکخودکارخلباندر‌0.5ی‌بردارنمونهزمان‌

زاویه‌چرخش‌به‌ازای‌نرخ‌‌(8)‌شکل
‌0.5ی‌بردارنمونهو‌زمان‌‌0.05یادگیری‌

 فازی‌وکلاسیکخودکار درخلبان

و‌‌0.5ویه‌پیچش‌به‌ازای‌نرخ‌یادگیری‌از‌(9)‌شکل
فازی‌خودکاردرخلبان‌05/0ی‌بردارنمونهزمان‌

وکلاسیک

 
به‌ازای‌نرخ‌‌پیچشزاویه‌‌(12)‌شکل

‌05/0ی‌بردارنمونهزمان‌و‌‌0.05یادگیری‌
فازی‌وکلاسیکخودکاردرخلبان

زاویه‌چرخش‌به‌ازای‌نرخ‌(‌11)‌شکل
‌یبردارنمونهو‌زمان‌‌0.05یادگیری‌

فازی‌وکلاسیکخودکار درخلبان‌05/0

ش‌به‌ازای‌نرخ‌پیچزاویه‌(‌13)‌شکل
‌05/0یبردارنمونهو‌زمان‌‌0.05یادگیری‌

 فازی‌وکلاسیکخودکار درخلبان‌

زاویه‌چرخش‌به‌ازای‌نرخ‌(‌14)‌شکل
‌0.1ی‌بردارنمونهو‌زمان‌‌0.1یادگیری‌

 خودکارفازی‌وکلاسیکدرخلبان
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‌هاتجزیه‌و‌تحلیل‌یافته

‌)‌(7شكل) ‌شكل ‌تا‌14تا ‌پیچش ‌زاویه ‌برای ‌سیستم ‌خروجی ‌و ‌فازی ‌شناساگر ‌خروجی )

‌نرخبردار‌نمونه‌چرخش‌به‌ازای‌زمان ‌نشان‌م‌ی‌متفاوت‌و ‌ییادگیری‌متفاوت‌را ‌طور‌هماندهد.

‌ ‌در ‌‌یهشبكه ‌كاهش‌زمان ‌با ‌است ‌شده ‌داده ‌نشان ‌خطایبردار‌نمونهسازی ‌كاهش‌‌ی سیستم

‌‌می ‌یعنی‌با ‌و‌شناسایی‌سیستم‌ها‌دادهیابد، ‌شك‌‌تر‌شده‌یقدقی‌بیشتر‌خطا زمان‌‌(7)‌لاست.

‌طور‌هماناست.‌‌05/0با‌نرخ‌یادگیری‌‌05/0ی‌بردار‌نمونه(‌زمان‌11و‌شكل‌)‌5/0ی‌بردار‌نمونه

‌می ‌افزایش‌زمان‌كه‌دیده ‌با ‌پیچش‌نیز، ‌زاویه ‌شناساگر ‌خطا‌یبردار‌نمونهشود كاهش‌‌مقدار

شكل‌‌و‌10و‌شكل‌‌8همین‌نكته‌در‌مورد‌زاویه‌چرخش‌نیز‌صادق‌است.‌)شكل‌یافته‌است.‌

دهد.‌با‌افزایش‌را‌نشان‌می‌5/0(‌نرخ‌یادگیری‌14و‌شكل‌)‌05/0نرخ‌یادگیری‌ (7)(.‌شكل‌12

‌افزایش‌نرخ‌یادگیری‌باعث‌ناپایداری‌‌‌ناسایی‌سیستم‌خطایش‌1یادگیری‌نرخ ‌اما كمتری‌دارد.

این‌است‌كه‌پارامترها‌به‌خطا‌‌دهنده‌نشانشود‌و‌در‌لحظاتی‌خطای‌بسیار‌زیاد‌شود‌كه‌این‌می

‌می ‌واگرا ‌را ‌سیستم ‌یادگیری‌شناساگر ‌افزایش‌نرخ ‌كه ‌دارند ‌انتخاب‌وابستگی‌شدیدی كند.

‌ ‌نرخ‌یادگیری‌و ‌همگرایی‌مناسب‌در‌‌یقدقی‌باعث‌شناسایی‌بردار‌نمونهزمان‌مناسب‌در ‌و تر

‌اند‌دادهی‌از‌سیستم‌ارائه‌تر‌مناسبیك‌شناسایی‌‌(13)‌و‌شكل‌(12شد.‌شكل‌)‌سیستم‌خواهد‌

‌ت.یافته‌اس‌‌كاهشسیستم‌‌یج‌خطایتدر‌به‌كه
‌

‌‌ریزی‌مسیربرنامه

پایوه‌‌‌ایده‌حركت‌مانورسرنشین‌از‌‌های‌بدون‌مسیر(‌پرنده‌‌ریزی‌مسیر‌)طراحی‌مسئله‌برنامهبرای‌

مبنوای‌‌ روتوور،‌‌كوواد‌های‌عملكردی‌و‌دینامیكی‌‌اش‌در‌لحاظ‌نمودن‌قابلیتنمندی‌با‌توجه‌به‌توا

(‌15باشود‌كوه‌در‌شوكل‌)‌‌‌‌بخش‌می‌4مسئله‌تولید‌مسیر‌دارای‌طراحی‌مسیر‌قرار‌گرفته‌است.‌

‌‌.(Karimi et al, 2011)نشان‌داده‌شده‌است‌
 

 

 

 

 

 

 

‌
‌لید‌مسیر‌‌دیاگرام‌مسئله‌تو‌(15شکل‌)
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درجوه‌آزادی‌‌‌ترین‌شكل‌آن‌یعنوی‌شوش‌‌دینامیك‌سیستم:‌تولید‌مسیر‌دینامیك‌در‌كامل -1

‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است.

روتوور‌را‌در‌‌‌‌كوواد‌های‌عملكوردی‌و‌سیسوتمی‌پرنوده‌‌‌‌عوامل‌داخلی:‌این‌عوامل‌محدودیت -2

‌مسیر‌لحاظ‌خواهد‌شد.‌‌یدگیرد‌كه‌در‌فرآیند‌حل‌مسئله‌تول‌برمی

عوامل‌خارجی:‌عوارض‌زمینی‌و‌نواحی‌تهدید،‌برخورد‌به‌عوارض‌زمینوی‌مجواز‌نیسوت‌و‌‌‌‌ -3

‌. (Naderi & Azizi, 2011)شود‌موجب‌شكست‌ماموریت‌پرنده‌می

‌بوه‌صوورت‌معادلوه‌‌‌تابع‌هزینه:‌تابع‌هزینه‌با‌هدف‌رسیدن‌به‌نقطه‌هدف‌در‌حوداقل‌زموان‌‌‌

‌:شود‌بندی‌می(‌فرمول33)

JI = KI√(XF − XT)
2 + (YF − YT)

2 + ∑ (tTi + tM i, i + 1 + tT i+1)
n
i=1              

     ‌

,XF]،‌دهییك‌پارامتر‌وزن‌ Kl كه‌در‌آن YF ]Tو‌‌‌ [XT, YT]Tموقعیت‌نهایی‌مسیر‌حاصله‌‌

ام‌و‌موانور‌از‌‌-iهوای‌زموانی‌مسویرهای‌‌‌‌بازه‌,𝑡𝑇𝑖‌ 𝑡𝑀 𝑖I,i+1پارامترهای‌‌باشد.و‌نقطه‌نهایی‌می

هوای‌توریم‌اسوتفاده‌شوده‌‌‌‌‌‌تعوداد‌وضوعیت‌‌‌nهستند.‌‌1‌T𝑠𝑖+به‌وضعیت‌تریمT𝑠𝑖وضعیت‌تریم‌

 (Naderi D, Azizi M:2011). ‌دباشریزی‌مسیر‌از‌شروع‌تا‌نقطه‌هدف‌می‌الگوریتم‌برنامه

كننود‌‌‌ها‌پرواز‌موی‌ارتفاعات‌پایین‌و‌درون‌دره‌در‌پرواز‌معمولاً‌سرنشین‌عمود‌های‌بدونپرنده

‌.تا‌قابلیت‌بقاپذیری‌خود‌را‌افزایش‌داده‌و‌غیرقابل‌شناسایی‌شوند
‌

‌برای‌حل‌مسئله‌تولید‌مسیر‌ذرات‌ازدحاماستفاده‌از‌روش‌

است دو   لازم ذرات ازدحامروتور بر اساس الگوریتم کوادمسیر درپرنده  برای حل مسئله تولید

مسیر  55مانور تشکیل شوند. این دو کتابخانه به ترتیب شامل 2تریم و 1های  نه به نامکتابخا

ها شروع به یافتن  مسیرمانور بوده که الگوریتم مسیریابی با استفاده از این کتابخانه 408تریم و 

ذرات در یک فضای جستجوی چندبعدی  ذرات، ازدحام روش در‌مسیر مناسب خواهد نمود.

‌شود هایش تنظیم میشخصی خود و همسایه موقعیت هر ذره بر اساس تجربهپرواز کرده و 

باشد، موقعیت  tدر زمان  iموقعیت و سرعت ذره   𝑣𝑖(𝑡)و  𝑥𝑖(𝑡)اگر  .(1395 ،ایوبی وارشادی )

 به صورت زیر است.   t+1در زمان

   xi(t + 1) = xi(t) + vi(t) 

                                                           
1
. Trim 

2
. Maneuver 

(33)‌

(34) 
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خودکار فازی و کلاسییک قیرار   تولید مسیر با دو خلبانمبنای حل مسئله  ذرات ازدحامروش 

 .گرفته است و اصلاحاتی بر روی آن اعمال شده است که ایین اصیلاحات در ادامیه آمیده اسیت     

 ذرات به صورت زیر تصادفی شده است: سرعت

Vi(t + 1) =

{
  
 

  
 
Vi(t + 1),

if |Vi(t + 1)| ≤  Vmax

rand (−Vmax, Vmax),

if |Vi(t + 1)| >  Vmax

 

بردار  از آنجایی که نیمی از اعضای. باشد جستجو می حداکثر سرعت در بعد فضای Vmax که

  نیی  بدسیت   شده تا ایین متییرهیا را    دادهذرات ارتقاء   گروه سازیبهینهگسسته هستند،  طراحی

 رسیانی بیردار   وز ر گیرد. برای این منظور، از یک استراتژی ساده استفاده شده است که پس از بیه 

 ،(W)بیردار طراحیی    .شوند های بردار موقعیت به ن دیکترین متییر گسسته گرد میذرات، المان 

زمیانی     بعیدی بیازه   L/2های تریم و آنها مربوط به مجموعه وضعیت L/2است که  Lدارای طول 

 باشند: های تریم میوضعیت
W=[T1,T2,…..,TL/2,t1,t2,…..,tL/2]

T                               
گیردد. در اینجیا تعیداد تکیرار      الگوریتم پس از یک تکرار از پیش تعییین شیده متوقیی میی    

در شروع الگوریتم، یک وضعیت تریم اولیه با بیازه زمیانی    قرار گرفته شده است. 1000الگوریتم 

بردار طراحی، شیرایط اولییه را   ود. شمعین، به عنوان شرایط اولیه پرواز، توسط کاربر انتخاب می

 کند. میسازی استفاده  برد روش بهینهشود، و از این اطلاعات برای پیششامل نمی
 ریزی حرکت ارائه شده پارامترهای الگوریتم برنامه (3جدول )

 
 

 
 

 
 
 

 سازی تولید مسیر بدون تهدید شبیه

روش ارائه شده برای تولید مسیرهای بهینه مورد بررسی قرارگرفته است. فرض شده کیه  ابلیت ق

   نقاط شروع و هدف عبارتند از:
]۳۰۰۰, ۲۰۰۰=elev(x0, y0)+clrnc[ [x0 , y0, h0] 

]                                                ()۱۵۰۰۰, ۲۵۰۰۰elev(xF, yF)+clrnc[ = [xF , yF, hF] 

 مقدار پارامتر
C1 2‌

C2 2‌

Vmax 8‌

Np 50‌

L 100‌

(36) 

(37) 

(35) 
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(‌مسیر‌سه‌بعودی‌‌16)‌‌شكل.‌(‌استفاده‌می‌شود33در‌اینجا‌تابع‌هزینه‌حداقل‌زمان‌معادله‌)

،‌تصوویر‌منوتج‌در‌‌‌حوداقل‌زموان‌‌شود‌بورای‌‌حركت‌ترسیم‌شده‌است.‌همانطور‌كه‌ملاحظه‌می

و‌‌ثانیوه‌‌‌59/250كول‌پورواز‌‌‌سوازی،‌زموان‌‌راسوت‌اسوت.‌در‌شوبیه‌‌‌‌‌تقریبا‌یوك‌خوط‌‌‌x,yصفحه‌

باشود‌كوه‌‌‌متور‌موی‌‌‌‌‌26000متور‌در‌مسویری‌بوا‌طوول‌حودودا‌‌‌‌‌165فاصله‌از‌نقطه‌هدف،‌‌خطای

حوداقل‌ارتفواع‌‌‌زمان‌بورای‌‌‌دهنده‌دقت‌بالای‌الگوریتم‌در‌رسیدن‌به‌نقطه‌هدف‌در‌حداقل‌نشان

‌‌98/450كل‌پورواز‌‌سازی‌زمانیك‌خط‌پیچ‌وخم‌دار‌است‌و‌در‌شبیه‌x,yتصویر‌منتج‌در‌صفحه‌

‌باشد.‌‌‌می‌‌طول‌‌متر‌در‌مسیری‌با‌همان178اصله‌از‌نقطه‌هدف‌ف‌ثانیه‌و‌خطای
 
 
 
 
 
 

‌‌بدون‌نواحی‌تهدید‌ارتفاعمسیر‌سه‌بعدی‌حداقل‌‌(16شکل‌)

‌

‌

‌

‌

‌مسیر‌سه‌بعدی‌حداقل‌زمان‌ (17شکل‌)

 سازی‌با‌نقاط‌تهدید‌شبیه

 یر درشود مطیاب  مقیاد   در نظر گرفته می 150بندی  با مقدار دسته (33) از معادلهدر این حالت 

ذرات در شیکل   از الگوریتم ازدحاممسیر حاصله  آید. بدست می (2011پژوهش نادری و ع ی ی )

راست منحرف شده تیا بتوانید تهدیید را     ( نشان داده شده است. در این حالت، مسیر از خط18)

  انجامیید و دارای ثانیییه بییه طییول مییی ‌45/380دور زده و از آنهییا اجتنییاب نماییید. اییین موضییوع

دهنیده  کیه نشیان   باشد می متر 26000مسیری با طول متر از هدف در 23له کمتر از فاص خطای

فیازی  خودکیار  خلبیان روتیور بیا   کیواد دقت مناسب الگوریتم در رسیدن به نقطه هدف در پرنیده  

 98فاصله  ثانیه و خطای 78/495( خط راست منحرف شده در مدت زمان 19)‌شکل  باشد. در می

کلاسیک نقاط تهدید را دور  خودکار خلبانباشد که برای متر می   26000متر در مسیری با طول 

 .رسد زند و به هدف می می
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‌مسیر‌سه‌بعدی‌حداقل‌زمان‌با‌نواحی‌تهدید‌‌(18شکل‌)

‌

 
‌

‌

‌

‌

‌با‌نواحی‌تهدید‌‌ارتفاع(.‌مسیر‌سه‌بعدی‌حداقل‌19شکل‌)

‌

 (19) تا( 16) های های شکل سازینتایج حاصل از شبیه (4جدول )

‌

‌هاو‌پیشنهاد‌یگیر‌نتیجه

كمتوری‌دارد.‌اموا‌افوزایش‌نورخ‌‌‌‌‌‌یادگیری‌شناسایی‌سیستم‌خطای‌نرخ‌با‌افزایشدر‌كنترل‌فازی‌

ایون‌‌‌دهنوده‌‌نشانشود‌و‌در‌لحظاتی‌خطای‌بسیار‌زیاد‌شود‌كه‌این‌یادگیری‌باعث‌ناپایداری‌می

تم‌را‌است‌كه‌پارامترها‌به‌خطا‌وابستگی‌شدیدی‌دارند‌كه‌افزایش‌نرخ‌یادگیری‌شناساگر‌سیسو‌

تور‌و‌‌‌یوق‌دقی‌باعوث‌شناسوایی‌‌‌بردار‌نمونهكند.‌انتخاب‌مناسب‌در‌نرخ‌یادگیری‌و‌زمان‌واگرا‌می

از‌ایوده‌حركوت‌‌‌‌كوادروتوور‌مسویر‌در‌پرنوده‌‌‌برای‌تولید‌شد‌همگرایی‌مناسب‌در‌سیستم‌خواهد‌

مانور‌پایه‌استفاده‌كردیم‌كه‌دینامیك‌شش‌درجه‌آزادی‌پرنوده‌بوه‌عولاوه‌عوامول‌دینوامیكی‌و‌‌‌‌‌‌

لكردی‌مربوطه،‌ازطریق‌كتابخانه‌تریم‌و‌موانور‌كوه‌مسویرهای‌پایوه‌از‌رفتوار‌پوروازی‌پرنوده‌‌‌‌‌‌‌‌عم

سوازی‌تركیبوی‌‌‌مسیر‌را‌به‌یك‌مسئله‌بهینوه‌‌،‌مسئله‌پیچیده‌تولیدهد‌‌د‌میروتور‌را‌تشكیل‌كواد

‌خطای‌فاصله‌طول‌كل‌مسیر‌زمان‌كل‌)ثانیه(‌سازی‌شبیه
‌متر‌165متر‌‌59/250‌26000حداقل‌ارتفاعدید‌بدون‌ته

‌متر‌178متر‌‌98/480‌26000با‌حداقل‌زمان‌بدون‌تهدید

‌متر‌23متر‌‌45/380‌26000حداقل‌ارتفاع با‌تهدید‌با

‌متر‌98متر‌‌78/495‌26000حداقل‌زمانتهدید‌‌با‌
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