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 چكیده

تاضذ. ًاٍتزی تز پایِ یك سيستن تسيار ًا ّا هیتؼذی تَدى ایي سيستن ّای ّذایت ٍ ًاٍتزی تكّای ّويطگی هَجَد در سيستنیكی اس دغذغِ

کارّای ُتَاًذ یكی اس رالذا داضتي یك سيستن کوك ًاٍتزی یا استفادُ اس دٍ سٌسَر ّوشهاى هی .اهي تَدُ ٍ احتوال خطا تسيار تالا خَاّذ تَد

کَچك، افشاری خلثاى خَدکار َّاپيوای ساسی حزکت ٍ طزاحی ًزمساسی ٍ تْيٌِضوار آیذ. در ایي تحقيق، ضثيِکاّص ایي خطز تسيار جذی تِ

دست آٍردى ِتاضذ. تزای تگيزی اس سيستن تلفيقی ًاٍتزی ایٌزسی ٍ استفادُ اس فيلتز کالوي تَسؼِ یافتِ هذ ًظز هیتا تْزُخطی ٍ صَرت غيزتِ

ساسی ضذُ ٍ تزای ساسی ٍ ضثيِهَجَد در َّاپيوا هذل ػولگزّای ٍ ّوچٌيي آی اى اسٍ  جی پی اسًتایج قاتل استٌاد، خطای سٌسَرّای 

ساسی ٍ تِ سيستن کٌتزلی اضافِ ضذُ است. در ایي ّای هختلف ضثيِتز ضذى تِ فضای ٍاقؼيت، ضزایط آب ٍ َّایی تزای تادّای تا سزػتًشدیك

-تِ پی آی دیّای هَجَد در َّاپيوا، کٌتزلز دست آهذُ ٍ سپس تا درًظز گزفتي هحذٍدیتِت کَچك هقالِ، اتتذا هذل دیٌاهيكی ایي َّاپيوای

سيستن  ،ّاصَرت سزی اًتخاب ضذُ است. تزای افشایص دقت در سيستن کٌتزلی ٍ ّوچٌيي اطويٌاى اس صحت ػولكزد کليِ فزاهيي ٍ الگَریتن

دست آهذُ اس ِ. ًشدیكی ًتایج تایندادُساسی را در دٍ هزحلِ حلقِ تاس ٍ حلقِ تستِ طزاحی ٍ هَرد آسهایص قزار سطح ٍ سيستن ضثيِسِ در کٌتزلی

 .تاضذساسی سيستن هیساسی هٌاسة اجشاء ٍ صحت ضثيِّای تجزتی، تياًگز اًتخاب صحيح الگَریتن کٌتزلی، هذلایي رٍش تا ًتایج حاصل اس تست
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ABSTRACT 

one of the main concerns in the present navigation systems is their single-based. Navigation rely on one system will be 

very insecure and subjected to very high probability of errors. Therefore, having a navigation aid system or the use of 

two sensors at the same time can be the best way to reduce this very serious risk. In this research , simulation and 

software design to optimize movement and  autopilot of small aircraft has been considered. At first, dynamic modelling 

of the aircraft with integrated inertial navigation and extended Kalman filter is developed. To obtain reliable results, the 

position and inertia sensors as well as actuator errors are modeled in simulation of  the aircraft. Furthermore, to get 

closer to the reality, weather conditions for different wind speed also simulated and added to the  PID control system. In 

order to increase the accuracy of the control system and ensure the precistion of performance, all commands and 

algorithms of the control system have been designed in three level and tested in two stages of open-loop and closed-

loop simulations. The closeness of simulation results with of experimental tests indicates the correct choice of control 

algorithms, suitable modeling of components and precision simulation of the system. 
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 مقدمه -1

فبهل هْن ٍ چبلؾ ثشاًگيض  اهشٍصُ افضایؾ ػشفت ٍ ایوٌی دٍ

ثبؿٌذ وِ هٌدش ثِ ایدبد خبیگبّی پيؾ سٍی رّي ثـشی هی

هوتبص ثشای كٌبیـ َّایی ؿذُ اػت. اصایي سٍ اّويت 

تش ٍ دلت ثبلاتش ٍ ثِ اثقبد وَچهَّاپيوبّبی وَچه ثب تَخِ 

فذم اػتفبدُ اص ًيشٍی اًؼبًی خلجبى وِ هٌدش ثِ حزف ثؼيبسی 

ّبی هختلف ٍ ثِ خلَف دس ؿَد دس حَصُّب هیاص هحذٍدیت

كٌبیـ ًؾبهی سٍص ثِ سٍص ثيـتش ؿذُ اػت. هْوتشیي فبهل دس 

 ایي ٍػبیل ػيؼتن ًبٍثشی ٍ خلجبى خَدوبس دس آًْب هی ثبؿذ

 4ّبی    بى خَدوبس ػيؼتوی اػت وِ اص صیش ػيؼتنخلج. [4]

اػت.      هىبًيىی، الىتشیىی ٍ گبّی ًيض ّيذسٍليىی تـىيل ؿذُ

ایي ػيؼتن ٍؽيفِ ّذایت ٍػيلِ سا دس غيبة خلجبى ثش فْذُ 

ّبی وٌتشلی ٍ ّبی صیبدی دس صهيٌِ ػيؼتنپيـشفت .[1] داسد

وليِ آًْب اص ًشم اتَپبیلَت ایي َّاپيوبّب كَست گشفتِ اػت ٍلی 

وٌٌذ وِ دس دٍ وبسوشد اػبػی ریل افضاسّبیی اػتفبدُ هی

 : [9]هـتشن هی ثبؿٌذ

یب چٌذ فبیل ٍسٍدی خْت ػبخت هذل  اػتفبدُ اص یه -4

 ٍ( Flight Dynamic Modelدیٌبهيه پشٍاص پشًذُ )

ثقذی خْت ًوبیؾ پشٍاص پشًذُ گش ػِاػتفبدُ اص یه ًوبیؾ -1

 . 

اسّب، خغبی ػٌؼَسّب چٌذاى هَسد تَخِ فوَهبً دس ایي ًشم افض

گيشد وِ خَد هوىي اػت ػجت ثشٍص اختلاف لبثل لشاس ًوی

[. 1] ػبصی ثب ًتبیح ٍالقی گشددتَخِ ثيي ًتبیح حبكل اص ؿجيِ

ػبصی ػقی ثش عشاحی ثٌبثشایي ثب افضٍدى آى ثِ ػيؼتن ؿجيِ

 .[1] ػبصی خلجبى خَدوبس ثْيٌِ ؿذُ اػتیه ػيؼتن ؿجيِ
 

 معزفی سیستم -2

وٌتشل َّاپيوبّبی وَچه هْوتشیي هَضَؿ دس اًدبم 

هٌؾَس تحمك ایي اهش، ثب تَخِ ثِ فذم ثبؿذ. ثِّب هیهبهَسیت

ٍخَد خلجبى دس َّاپيوبّبی وَچه، ثِ یه ػيؼتن وٌتشلی 

ًيبص اػت وِ ثِ ٍاػغِ آى ثتَاى وليِ  1هَػَم ثِ اتَپبیلَت

-م دادُ ٍ َّاپيوب سا ثِافوبل یه خلجبى سا دس حيي پشٍاص اًدب

ػوت ّذف هَسد ًؾش ّذایت وشد. دس ػيؼتن اتَپبیلَت ثِ 

ّبی احتوبلی هَسد ًيبص دس ّذایت هٌؾَس كذٍس وليِ فشهبى

تشتيت ؿَد وِ ثِپشًذُ، اص ػِ ػغح وٌتشلی اػتفبدُ هی

 1ؿىل .   1ٍ ػغح ثبلا 1، ػغح هتَػظ9فجبستٌذ اص ػغح پبیيي

ًحَُ استجبط آًْب ثب سا ثِ ّوشاُ ٍ ًبستجبط ػِ ػغح هَسد ًؾش 

                                                           
1- Sub System 

2-Auto Pilot 
3- Low Level 

4 -Mid level 

5 -High level 

. دس ػغح پبیيي، ّذف، پبیذاسی ٍ [6] دّذهی یىذیگش ًـبى

ثبؿذ وِ ایي اهش ثب اػتفبدُ اص وٌتشل گش وٌتشل پشًذُ هی

-ِّبی فوَهی ثؿَد. حلمِاًتگشالی هيؼش هی-هـتمی -تٌبػجی

وبس سفتِ دس ایي ػغح فجبستٌذ اص : ثبثت ًگِ داؿتي ػشفت 

َّاپيوب، حفؼ استفبؿ، چشخؾ ّوبٌّگ ٍ وٌتشل ًشخ چشخؾ، 

حفؼ صاٍیِ ثب هحَس عَلی، وٌتشل دهبغِ ٍ حشوت سٍ ثِ خلَ. 

 7پيچ، 6سٍلّبی ّبی پبیذاسی ؿبهل هؼتْله وٌٌذُضوٌب حلمِ

دس ایي ػغح ثشای حلَل ًتيدِ هغلَة  .[7] ؿًَذهی 8یبٍٍ 

ثَدُ ٍ ػپغ  ؿَد َّاپيوب دس ػِ ساػتب پبیذاساثتذا ػقی هی

ثتَاًذ خَد سا وٌتشل ًوبیذ، هٌؾَس اص پبیذاسی ایي اػت وِ 

َّاپيوب ثتَاًذ ثشاػبع لبًَى ًيَتي حشوت هؼتمين الخظ خَد 

سا حتی ثب ایدبد یه اغتـبؽ فشضی هبًٌذ یه ثبد ًؼجتبً لَی 

حفؼ ًوبیذ. ثشای حلَل ایي ػغح پبیذاسی ثبیذ دس عشاحی 

پيوب اص لحبػ آیشٍدیٌبهيىی ؿشایظ اٍليِ دلت فشاٍاى ًوَد تب َّا

هغلَثی داؿتِ ثبؿذ، اگش َّاپيوب ثتَاًذ ثقذ اص ایدبد اغتـبؽ 

هدذداً ثِ حبلت اٍليِ ثبص گشدد ٍ هؼيش هؼتمين خَد سا اداهِ 

گشدد ٍ دّذ َّاپيوب راتبً پبیذاس ثَدُ ٍ عشاحی اٍليِ تثجيت هی

ح ثشای ثخؾ وٌتشل ًيض َّاپيوب ثبیذ ثتَاًذ ثِ ووه ػغَ

 .[9] ٍ [8] هَخَد، صٍایبی تقشیف ؿذُ سا حفؼ ًوبیذ. 9وٌتشلی

ثبؿذ وِ وٌتشل دس ػغح هيبًی، ّذف وبٍؽ ٍ ًبٍثشی هی

گيشی ٍ گـت َّاپيوب دس فوليبتی ّوچَى ثشخبػت ٍ فشٍد، اٍج

ثش حفؼ گيشد. دس ایي ػغح َّاپيوب فلاٍُصًی سا ثشفْذُ هی

لی ػغح پبیيي ثِ پبیذاسی ٍ وٌتشل ثب تشويت حلمِ ّبی وٌتش

 پشداصین.اًدبم یه فوليبت ًيض هی

-گَیٌذ، وِ ٍؽيفِ هفَْمػغح ثبلا سا خَدوٌتشلی ًيض هی

ػبصی اص ؿشایظ ّب، آگبُػبصی خلَكيبت فوليبت ٍ هحذٍدیت

ای اص عشح فوليبت سا داسد. سٍصسػبًی لحؾِهحيظ اعشاف ٍ ثِ

 ایي ػغح ّوچٌيي هحذٍدُ لغقی خغبّب سا تَػظ اعلافبت

، ثشای 40آهذُ اص ػٌؼَس، فولگش ٍ یب خغبی ثذًِ َّاپيوبدػتثِ

ّبی وٌذ ٍ الگَسیتنػيؼتن َّاپيوبی وَچه هـخق هی

وٌذ. دس ػغَح وٌتشل پبیيي ٍ هيبًی سا هدذدا پيىشثٌذی هی

وبسگيشی ػغح اٍل، َّاپيوبی هَسد ًؾش سا ِػبصی ثب ثؿجيِ

ؿَد. دس تحت وٌتشل دس آٍسدُ ٍ پبیذاسی هغلَة حبكل هی

ثش وٌتشل پبیذاسی، ثشای َّاپيوب هبهَسیتی ػغح دٍم، فلاٍُ

ػبصی ػبصی ؿذُ ٍ سفتبس َّاپيوب ثب عشاحی ٍ ؿجيِؿجيِ

گيشد. دس ػغح ػَم، وليِ اتَپبیلَت هَسد ثشسػی لشاس هی

هشاحل یه هبهَسیت اصخولِ پشٍاص، اًدبم هبهَسیت ٍ فشٍد 
                                                           
6 -Roll 

7 -Pitch 
8 -Yaw 
9-Aileron, Elevator, Rudder  

10 -Airframe Error 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 41                                                                                  ػبصی ػبهبًِ ّذایت ٍ ًبٍثشی تلفيمی دس َّاپيوبّبی وَچهػبصی ٍ ثْيٌِؿجيِ

 

گش  ٌتشلی ، وٌتشلػبصی ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ؿشایظ وؿجيِ

ّبی وٌتشلی چٌذگبًِ ٍ ػشی اًتگشالی ٍ حلمِ-تٌبػجی-هـتمی

ٍ هَاصی وشدى آًْب ّذف هَسد ًؾش دس صهيٌِ وٌتشل ثِ دػت 

 .[40] آیذهی
 

 
 .: ًوبیی اص ًحَُ فولىشد ػِ ػغح وٌتشلی (1شکل )

 

تلفیق دو سیستم ناوبزی اینزسی و موقعیت یابی -3

 [44] جهانی و منابع خطا

وٌتشل َّاپيوبّبی وَچه دس اثتذا ثب اػتتفبدُ اص ػيؼتتن ختی    

گشفت. اهب ثب تَختِ ثتِ خغبّتبی هَختَد دس     پی اع كَست هی

ای ختی پتی اع ٍ ّوچٌتيي هحتذٍدیت ّتبی      ػيؼتن هبَّاسُ

اػتفبدُ اص ایي ػيؼتن ٍ لبثليت ّبی ػيؼتن ًبٍثشی ایٌشػی یتب  

آی  -اع، اهشٍصُ هقوَلا اص ػيؼتن تشويجی خی پی 4آی اى اع

آی اى اع دس وٌتشل ٍ ّتذایت َّاپيوبّتبی وَچته اػتتفبدُ     

ٍ آی اى اع  ٍاحتذّبی هَختَد دس ػٌؼتَس     2ؿَد. ؿتىل  هی

خی پی اع ٍ آی اى اع ّوچٌيي اعلافبت خشٍخی دٍ ػٌؼَس 

سا ثِ ّوشاُ ًحَُ تلفيك ایي اعلافبت ثب اػتفبدُ اص ػيؼتن فيلتش 

ثبصگـتت پتزیش   یته  فيلتتش   وبلوي فيلتش  دّذ.وبلوي ًـبى هی

سا ثتب همبیؼتِ وَاسیتبًغ     اػت وِ حبلت یه ػيؼتن دیٌبهيىی

گيش دس یه صهبى هقيي تمشیت حبلت ثب وَاسیبًغ یه اثضاس اًذاصُ

اٍل تشٍیح حبلات اػتفبدُ اص  ،ایي پشٍػِ دٍ هشحلِ داسد ،صًذهی

ؿذُ وِ ایي اًذاصُ  گيشیًَیض داس اًذاصُ ثب ٍسٍدی هذل دیٌبهيىی

دػتت  ِثت اص تخويي حبلات ّؼتٌذ ٍ هخشة  ذٍدیتب ح ّبگيشی

 ؿًَذ ٍ دس آًدتب ٌّگتبهی  هشحلِ دٍم هی هی آیٌذ ٍ ػپغ ٍاسد

تَاًتذ ثْيٌتِ تتشیي    ؿتَد هتی  هی    وِ اص وبلوي فيلتش اػتفبدُ 

تمشیت اص حبلت هَسد ًؾش دس فيي وبّؾ خغبّب سا داؿتِ ثبؿتذ  

-هیسا تلحيح  ػيؼتن دیٌبهيىی ّبیٍ دس ًْبیت تمشیت حبلت

                                                           
1- INS 

سٍؽ وبس ثِ ایي كَست اػتت وتِ ثيـتتش پتشداصؽ      .[41] وٌذ

اٍليِ پبساهتشّب اص ػٌؼَس اٍل ختی پتی اع    ّب ٍ همذاس دّیدادُ

اختشا، اضتبفِ ؿتذى     ثشای اختلافبت اػبػی هبًٌذ،هی ثبثت ثبلی

حبلات دس فيلتتش وتبلوي تَػتقِ ٍ تخوتيي      هحبػجبت غيشخغی

همبدیش ٍاسیبًغ حبلت ٍ اضبفِ ؿذى  هبتشیغ وٍَاسیبًغ ٍسٍدی

ثبؿتذ. اص  هتبتشیغ وٍَاسیتبًغ هتی    گيشیاًذاصُ ثشای آی اى اع

ای اص ػٌؼَسّبی هىتبًيىی ثتَدُ   هدوَفِ آی اى اعوِ آًدبیی

وِ ًيبصی ثِ دسیبفت ػيگٌبل ثشای تقييي هَلقيت خَد ًتذاسد ٍ  

توبم اعلافتبت هتَسد ًيتبص ختَد سا ثتب اػتتفبدُ اص ػٌؼتَسّبی        

ّتتبی ٍاسدُ ثتتش يتتَتي ٍ ًيشٍّتتب ٍ ؿتتتبة هىتتبًيىی ٍ لتتَاًيي ً

ثتِ ّوتيي دليتل ػيؼتتوی ایوتي       ،ًوبیذػٌؼَسّب دسیبفت هی

   .[49] ؿَدتلمی هی

 
 .ًحَُ تلفيك اعلافبت دٍ ػٌؼَس (:2شکل)

 

 ِ ّتبی پتشٍاصی،   ػتبصی ثتب تؼتت   ثب ثشسػی ًتبیح حبكل اص ؿتجي

گشدد. ایتي خغتب ًبؿتی اص ًتتبیح     خغبیی هحؼَع هلاحؾِ هی

 ثبؿذ.ػبصی هیدػت آهذُ اص حل فذدی دس ؿجيِ آل ثِایذُ

تَاى دس فَاهلی ّوچتَى خغبّتب ٍ   فلت ٍخَد ایي خغب سا هی   

ٍ ؿتشایظ   9ّتب ٍ هحتشن  1گشّتب ّبی هَخَد دس حتغ هحذٍدیت

 ثشسػی ًوَد.   1هحيغی
 

 

                                                           
2- Sensor 

3- Actuator 

4- Environmental Condition 
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 ساسیساسی و بهبود شزایط شبیهبهینه-4

ثبیتذ هٌتبثـ   دػت آٍسدى ًتبیح ثْتش ٍ ًضدیه ثِ ٍالقيت ثشای ثِ

ػبصی وشدُ ٍ ثِ هذل هَخَد اضبفِ ًوَد. ثشای خغب سا ًيض ؿجيِ

ثِ فٌتَاى ػٌؼتَس ًتبٍثشی      3DM-GX2گشتحمك ایي اهش، حغ

هذل  JRایٌشػی هَسد اػتفبدُ دس ػيؼتن ٍ ػشٍٍ هَتَس ؿشوت 

 ػبصی ؿذُ ٍ ثِ حلمِ ّبی وٌتشلی اضبفِ ؿذُ اػت.ؿجيِ 149

فتَاهلی سا وتِ ثبفتغ ترييتش دس     ّب ٍ هحذٍدیت 4 ٍ 3دس ؿىل 

ؿَد ؿٌبػبیی ؿذُ ٍ ثِ حلمِ وٌتشلتی اضتبفِ   سفتبس َّاپيوب هی

ّبی هَخَد دس ایي ػشٍٍ هَتَسّب فجبستٌتذ اص  ؿَد هحذٍدیتهی

صهتبى  ، ختبیی  ِحتذاوثش ػتشفت خبثت   ، خبییِحذاوثش هيضاى خبث

وـذ اص صهبى اسػتبل فشهتبى تتب    )هذت صهبًی وِ عَل هی تبخيش

ای ػشٍٍ هَتَسّتب(،  )حشوت پلِثبثت صهبًیصهبى اخزای فشهبى(، 

گيتشی ایٌشػتی   ٍ دس ٍاحذ اًتذاصُ  حذالل خبثدبیی، لمی ػشٍٍّب

سٍصسػبًی یب فشوبًغ وبسی ػٌؼتَس وتِ   ًشخ ثًِيض فَاهلی هبًٌذ 

ًتشخ دهپتش ًوتَدى    ، ًوبیتذ صهبى ثبص خَاًی اعلافبت سا ثيبى هتی 

-ّب وِ تَػظ ػِ ؿتبة ػٌح هَخَد دس ػيؼتن ثيبى هیؿتبة

گيتشی ؿتذُ تَػتظ    ّتبی اًتذاصُ  حذالل ٍ حذاوثش ؿتبة، گشدد

ػيؼتن) ایي پبساهتش هحذٍدُ وبسی پشًتذُ سا تبحتذٍدی تقيتيي    

وبس سفتِ ًشخ دهپشیٌگ طایشٍّب وِ تَػظ ػِ طایشٍ ثِ، ًوبیذ(هی

ّتبی  حتذالل ٍ حتذاوثش ػتشفت   ، ؿتًَذ دس ػيؼتن هحبػجِ هی

ؿذُ وِ ایي اهش ًيض ثبفتغ تقيتيي هحتذٍدُ    گيشیای اًذاصُصاٍیِ

ػشفت ٍ لتذست ًتَیض هَختَد ثتش     ، ؿَدخذیذ ثشای ػيؼتن هی

سٍی ػيؼتن وِ غبلجب دساغلت ػٌؼتَسّب ثبثتت دس ًؾتش گشفتتِ     

وِ ػقی ؿذُ  ثب تَخِ ثِ اعلافبت هَختَد دس ؿتشوت    .ؿَدهی

ّب ثتب  یي هذل ػبصیّبی فولی اػبصًذُ ٍ ًتبیح هَخَد دس تؼت

ّتب دس  ػبصی اٍليِ، هحشنٍالقيت هغبثمت داؿتِ ثبؿذ. دس ؿجيِ

، 4آل ثَدُ ٍ ّيچ هحذٍدیتی دس ػشفت، تبخيش صهتبًی حبلت ایذُ

خبیی ًذاؿتٌذ وِ دس ًتيدِ ایي اهش ِخبیی ٍ همذاس خبثًِشخ خبث

وشدًذ. ّبی اسػبلی سا ثذٍى ّيچ هحذٍدیتی اخشا هیوليِ فشهبى

   ػبصی ثب ًتبیح فولی هتفبٍت ثَد.یح تؼت ؿجيِلزا ًتب

ًوَدُ  اًذاصیػبصی هدذد ػيؼتن سا ساُثقذ اص اتوبم ؿجيِ

ّب افوبل ؿذُ ٍ تفبٍت هيبى صهبًی وِ هحذٍدیت 5وِ دس ؿىل 

اًذاصی ساٍُ ثذٍى هحذٍدیت كَست خغی ثِػيؼتن صهبًی وِ 

-ّبی اكلی حشوت هـبّذُ هیؿذُ ثَد سا دس یىی اص خْت

 ًوبیين. 
 

                                                           
1 -Time Lag 

 

 
 .ػبصی ػشٍٍ هَتَسًوبی ولی ؿجيِ (:3شکل )

 

 

 
 .گيشی ایٌشػیػبصی ٍاحذ اًذاصُؿجيًِوبی ولی  :(4)شکل 
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ػبصی خغی ٍ دس ؿجيِ ROLLهمبیؼِ صٍایبی  (: 5شکل) 

 .ّب افوبل ؿذُ اػتصهبًی وِ هحذٍدیت
 

ػشفت َّاپيوب سا دسحبلتی وِ فمتظ ػٌؼتَس    ًوَداس 6دس ؿىل 

صهتبًی وتِ اص تلفيتك     ٍ گيتشد خی پی اع هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ًوتبیين ًـتبى دادُ ؿتذُ اػتت وتِ      ایي دٍ ػٌؼَس اػتفبدُ هی

ًذاؿتتِ ٍ  هتب تفتبٍت هحؼَػتی     ،گشدد دس ػتشفت هـبّذُ هی

 .[41] ثبؿٌذسفتبسّب هٌغمی هی
 

 
  .ػشفت همبیؼِ ًوَداس (:6شکل )

 

هب ثشای داؿتي یه ػيؼتن ّذایت ٍ ًبٍثشی وِ ثتَاًتذ توتبم      

خَاػتِ ّبی هب سا پَؿؾ دّذ ٍ یه هبهَسیت ًؾبهی سا اص اثتذا 

ًيبص داسین یه هبهَسیت وبهل سا ثـٌبػين تتب   ،تب اًتْب اًدبم دّذ

ا عشاحتی ًوتبیين. یته    ّبی پتشٍاصی هتَسد ًيتبص س   ثتَاًين حبلت

بهل ثشخبػتي، اٍج گشفتي، ًمغتِ  َّاپيوب ؿهبهَسیت وبهل ثشای 

یبثی، دٍس صدى حَل یه ًمغِ، پشٍاص ثتب ػتشفت ثبثتت ٍ استفتبؿ     

ثبؿتذ.  كَست توتبم خَدوتبس هتی   ثبثت ٍ وبّؾ استفبؿ ٍ فشٍد ثِ

ػتبصی ًوتَدُ ٍ ثتب    كَست خذاگبًِ هذلته ایي هشاحل سا ثِته

 ِ ػتبصی ٍ دس ًْبیتت ّوگتی آًْتب سا     ووه ًشم افضاس هتلت ؿتجي

ّتبی  یىی اص پشوبسثشدتشیي حبلتت  7ًوبیين. دس ؿىل تشويت هی

ػتبصی ٍ ؿتجيِ   لثشای یه َّاپيوب هذثِ ًبم پشٍاص وشٍص  پشٍاصی 

هٌؾَس اص پشٍاص وشٍص یقٌی پشٍاص ثب استفبؿ ثبثتت  ػبصی ؿذُ اػت 

دس ایتي حبلتت   ّويي ختبعش  ٍ ػشفت ثبثت دس خْبت هختلف ثِ

اثتذا ثب اػتفبدُ اص حلمِ وٌتشلی تٌؾتين استفتبؿ ٍ ثتب اػتتفبدُ اص     

ثبثتت  استفبؿ َّاپيوب سا دس ػتغح هتَسد ًؾتش    پبیذاس وٌٌذُ افمی 

سا ًيض ثب ووه حلمِ ؿَد ٍ ػپغ ػشفت َّاپيوب ُ داؿتِ هیبًگ

دس ًْبیتت ثتب    ٍتٌؾين ػشفت دس حذ هغلَة ثبثت ًگتبُ داؿتتِ   

اص پبیتذاس وٌٌتذُ فوتَدی    ووه حلمِ تٌؾين خْت ٍ اػتتفبدُ  

دس اختيبس خلجبى ایؼتگبُ صهيٌی لتشاس  سا خْت َّاپيوب  َّاپيوب 

ًىتِ لبثل تَخِ دس ایي ثخؾ ایتي اػتت وتِ ػتشفت      .دّينهی

َّاپيوب ٍ ّوچٌيي استفبؿ دس ایتي حلمتِ دس كتَست ًيتبص لبثتل      

ثبؿذ ٍ خلجبى ایؼتگبُ صهيٌی لتبدس ثتِ تٌؾتين آًْتب     ترييش ٍ هی

 .[49]ثبؿذ هی
 

 
 

 .ػبختبس وٌتشلی یه فوليبت پشٍاصی (: 7شکل)  
 

 نتایج و بحثصحه گذاری  -5
اػتفبدُ اص اثضاسّبی سٍص دًيب خْت عشاحی خلجبى خَدوبس پْپبد، 

ّتبی احتوتبلی دس پتشٍاص ٍ وتبّؾ     تٌْب ساُ خلَگيشی اص تخشیت

-ّبی هشثَعِ اػت. یىی اص ایي اثضاسّب ؿجيِصهبى ٍ ّضیٌِ تؼت

خغبّبی روش ؿتذُ ٍ اكتلاحبت كتَست گشفتتِ     ػبصی ثشاػبع 

ِ ثبؿذ، وِ دس لبلت هذلهی ػتبصی ؿتذُ ثتِ ػيؼتتن     ّبی ؿتجي

ػتبصی  ػبصی ػيؼتن ًْبیی ثب تَخِ ثِ ؿجيِاكلی اضبفِ ٍ ؿجيِ

ٍ ختی پتی    JRٍ ػشٍ هَتَسّبی ؿشوت  3DM-GX2   گشحغ

اع هَسد اػتفبدُ دس تؼت فولی، تىويل ؿذُ ٍ هتَسد تحليتل   

ؿتَد ًتتبیح حبكتل اص    عَس وتِ هلاحؾتِ هتی   لشاس گشفت. ّوبى

ػبصی ثتب ًتتبیح حبكتل اص تؼتت هيتذاًی ًضدیته ثتَدُ ٍ        ؿجيِ

دس ػتِ حلمتِ    1ثبؿذ. دس خذٍل خغبی هَخَد لبثل اغوبم هی
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ِ وٌتشلی هتفبٍت َّاپيوب هَسد تؼت لشاس گشفتت   ای اص ٍ همبیؼت

ّبی پبیذاس وٌٌتذُ چتشخؾ، پتيچؾ ٍ    ضشایت وٌتشلی دس حبلت

ّبی ًشم افضاس دس حلمِ ٍ پشٍاص ٍالقتی  داسًذُ ػشفت دس تؼتًگِ

دػتت آٍسدى ضتشایت   ِدٌّتذُ ثت  دػت آهذُ اػت وتِ ًـتبى  ِث

ثبؿتذ.  ّبی صهيٌتی ٍ آصهبیـتگبّی هتی   وٌتشلی هٌبػت دس تؼت

هؼيش پشٍاصی ثب ؿشایظ یىؼتبى   ًوَداسًيض  8ّوچٌيي دس ؿىل 

ٍ صهتبًی  )ًوَاس ػوت چت((  ّب افوبل ؿذُ صهبًی وِ هحذٍدیت

ثتِ تلتَیش   )ًوتَداس ػتوت ساػتت(    ػيؼتن هحتذٍدیتی ًتذاسد   

ثب تَختِ ثتِ    ؿَد ّوبى عَس وِ هـبّذُ هی .وـيذُ ؿذُ اػت

-هحذٍدیت هَخَد دس ػيؼتن صٍایبی حشوتی دچبس ترييتش هتی  

ِ    اعلافبت 9ّوچٌيي ؿىل ؿًَذ.  خشٍختی ػٌؼتَسّب سا دس ػت

 ، تلفيمتی ٍ ثتب حبلتت حتل دليتك.     INSثتب  : دّذحبلت ًـبى هی

ثتِ   INSًوبیيتذ خشٍختی هشثتَط ثتِ     هیهلاحؾِ عَس وِ ّوبى

 فلت اًجبؿت خغتبی حبكتل اص هحبػتجبت داسای یته حشوتت     

ثبؿتذ ٍ دس حبلتت حتل فتذدی دليتك هقتبدلات        غيشهٌغمی هی

ٍلتی   .ثبؿذهی اغتـبؽكَست یىٌَاخت ٍ ثذٍى ّيچ حشوت ثِ

-دس حبلت ػَم وِ اص تشويت ػٌؼَس ّب اػتتفبدُ ؿتذُ ًضدیته   

 تشیي حبلت ثِ پشٍاص ٍالقی َّاپيوب سا داساػت. 

 
 

 .همبیؼِ ضشایت وٌتشلی :(1)جدول 
 تؼت پشٍاصی ًشم افضاس دس حلمِ 

پبیذاسوٌٌذُ 

 سٍل

KP=0.5 

KI= 0.08 

KD=0 

KP=0.58 

KI= 0.075 

KD=0 

پبیذاسوٌٌذُ 

 پيچ

KP=0.35 KI= 

0.1 

KD=0 

KP=0.5 

KI= 0.07  KD=0 

وٌتشل وٌٌذُ 

 ػشفت
KP=-0.01  KI=- 

0.007  KD=0 

KP=-0.04  KI=0 

KD=0 

 
 

 
 

 
  .پشٍاصی  هؼيش ًوَداسهمبیؼِ  (:8شکل )

 
 .ّبی خشٍخی ػٌؼَسّبهمبیؼِ دادُ (:9شکل )

 

 نتیجه گیزی -6

دس تحميك حبضش، هقبدلات دیٌبهيه ٍ حشوتی یه َّاپيوبی  

ّبی ّب ٍ حلمِـيي اػتخشاج ؿذُ ّوچٌيي الگَسیتنثذٍى ػشً

اص تلفيك  گيشیثْشُوٌتشلی هَسد ًيبص خْت ّذایت ٍ ًبٍثشی ثب 

دس ًْبیت ثب  .تقييي ؿذ خی پی اع ٍ آی اى اع دٍ ػٌؼَس

هبیـبت ٍ ًتبیح ػبصی هَاسد فَق ٍ اًدبم آصػبصی ٍ ؿجيِهذل

گيشی ًوَد وِ اػتفبدُ اص ایي تَاى ًتيدِدػت آهذُ، هیِث

سٍؽ ثشای عشاحی، ػبخت ٍ ًبٍثشی َّاپيوبّبی ثذٍى ػشًـيي 

دسكذ هی تَاى اص عشاحی  80فَق القبدُ هفيذ ثَدُ ٍ تب حذٍد 

اعويٌبى حبكل خبف هَخَد ٍ اًدبم وبهل هبهَسیت دس ؿشایظ 

ّبی اص ایي سٍؽ ٍ حزف تؼتّوچٌيي ثب اػتفبدُ  ًوَد.

ثبؿٌذ، دس هيذاًی وِ هؼتلضم كشف ٍلت ٍ ّضیٌِ فشاٍاى هی

خَیی ًوَدُ ٍ اص كحت فولىشد هٌبثـ هبلی ٍ اًؼبًی كشفِ

-اهشٍصُ ػبصُ ّبی اًدبم گشفتِ هغوئي ؿذ.ّب ٍ عشاحیػيؼتن

ػفتی  ،ّبیی چَى اػتحىبمخبعش ٍیظگیّبی وبهپَصیتی ثِ

عَس دس ثشاثش خؼتگی ٍ خَسدگی، ثِهخلَف ثبلا ٍ همبٍهت 

ّبی ای دس كٌبیـ َّا ٍ فضب، تدْيضات ٍسصؿی، لَلِگؼتشدُ

ذ. ًگيشّبی هختلف خَدسٍ هَسد اػتفبدُ لشاس هیفـبس ٍ لؼوت

-لایِ تحت ثبس ضشثِ دس ػبلّبی وبهپَصیتی چٌذتحليل پَػتِ

حؼبػيت هَاد وبهپَصیتی دس ثشاثش ضشثِ هَسد  دليلّبی اخيش ثِ

 تَخِ لشاس گشفتِ اػت.
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