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Uncertainty in parameters is one of the important challenges of 

designing an autopilot for airplanes. The considered aircraft in this 

paper is an (a) UAV, capable of performing multiple missions. In this 

paper, after the linearization of the pitch channel, the transfer function 

for important points is extracted. After that, a robust classic 

compensator and an angular velocity damper are designed. According 

to the range of uncertainties, the compensator is adjusted by bee 

colony optimization algorithm. Also, the optimal value of the wing 

sweep back angle is obtained indirectly from the optimal value of the 

center of aerodynamic pressure. The optimization approach in this 

pepper is to make pitch channel robust to uncertainties. The results 

show that with the innovation in the design of the classic controller 

and its combination with Mont Carlo simulation and optimization 

algorithm, the behavior of the pitch channel in the presence of 

uncertainties has been improved. 
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  سازسازي آن با الگوريتم بهينهساز فراز يک پهپاد و مقاومطراحي جبران

 عسلر زنبوکلوني 

 * 2علیرضا طلوعیو   1حسین علیزادهمحمد

 و مهندسي هوافضا، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ایران  نینو یها ی دانشکده فناور ،دانشجوی دکتری -1
 و مهندسي هوافضا، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ایران نینو یهای دانشکده فناور، دانشيار -2

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1401بهمن  14  دریافت
 1402 فروردین 26 بازنگری

 1402 فروردین  26 پذیرش

 1402  فروردین 26 انتشاراولين 

 

 های كلیدی: واژه

 خلبان خودکار 
 ساز زاویه فراز جبران

 ای فراز سرعت زاویه  راکنندهيم
 تيعدم قطع

 کلوني زنبور عسل  سازیبهينه

. هواپيمای باشديمدر پارامترها    تيعدم قطع  ما،يخلبان خودکار در هواپ  يمهم طراح  یهااز چالش 

باشد. در این مقاله  چندگانه مي   تیمأموراز نوع هواپيمای بدون سرنشين با قابليت انجام    موردنظر

از خطي  تبدپس  تابع  نقاط مهم استخراج شده و سپس یک جبر  لیسازی کانال فراز،   سازان برای 

ها، با  شود. باتوجه به بازه عدم قطعيتای طراحي مي مقاوم کلاسيک و یک ميراکننده سرعت زاویه 

بهينه الگوریتم  پارامترهاکمک  عسل،  زنبور  کلوني  گردجبران  یسازی  تنظيم  همچنين انددهیساز   .

 دست به از مقدار بهينه مرکز فشار آیرودیناميکي    ميرمستقيغ  صورتبه گرد بال  مقدار بهينه زاویه عقب 

ها است.  م قطعيت سازی در این مقاله، مقاوم نمودن کانال فراز در مواجهه با عدآید. رویکرد بهينهمي

ساز به روش کلاسيک و ترکيب آن با  در طراحي جبران   گرفتهصورت دهد، با نوآوری  نتایج نشان مي 

ها بهبود در زمان حضور عدم قطعيت   رازساز، رفتار کانال فو الگوریتم بهينه  کارلومونت سازی  شبيه 

 داشته است.  يتوجه قابل
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 فناوری در مهندسي هوافضا  ساز کلوني زنبور عسل  سازی آن با الگوریتم بهينهساز  فراز یک پهپاد و مقاومطراحي جبران 
 1 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 مقدمه   1 
باشد و در طراحي مي  1خلبان خودکارهواپيما،  در    ارکان مهم   یکي از 

با دریافت سيگنال  خلبان خودکار آن باید حساسيت لازم صورت گيرد. 
دهد. خطای تعقيب و با اعمال فرامين به عملگرها خطا را کاهش مي 
زاویه فراز این مقاله، هدف طراحي خلبان خودکار مقاوم برای  با   2در 

بهينه  الگوریتم  و  کلاسيک  ترکيبي  مي روش  تاکنون سازی  باشد. 
شده روش  ارائه  طراحي  برای  زیادی  به   صورتبهکه  اند  های  عمده 
 عموما  شوند. در روش مقاوم  های مقاوم و تطبيقي تقسيم مي ساز جبران 

تئوری  استفاده مي از  مقاوم  از شود، جبران های طراحي  ساز کلاسيک 
جبران  حاضر،  حال  در  است.  خانواده  بر این  مبتني  هوشمند  سازهای 

تطبيقي   ی گرها کنترل در دسته  ،  افتهی گسترش  تئوری فازی و عصبي
 گيرند.قرار مي

مرجع و   [ 1]   از  فراز  کانال  شناسایي  اصلي  مرجع  عنوان  به 
مي خطي  استفاده  آن  مراجع  سازی  در  البته  های کانال   [ 4- 1] شود. 

معادلات   و  شده  تفکيک  خوبي  به  . است شده استخراج    هاآن کنترلي 
پرواز  عملگرها  انحراف  و  موتور  کمک  با  سيال  محيطي  در  هواپيما 

ای نسبتا سبک سازی از نظر افزایش وزن بار، سازه کند. برای کيفي مي 
شود. گردد که سبب بروز ارتعاشات در سازه مي و منعطف انتخاب مي 

ارتعاشي، فرکانس  به شکل مودهای  در طراحي خلبان خودکار، دقت 
ارتعاشات و شرایط پروازی ماموریت بسيار مهم است. به دليل منعطف 
در  واگرایي  سبب  خود  نباید  کنترلي  سطوح  انحراف  سازه،  بودن 

راهکار لازم را در این زمينه ارائه داده و در مرجع  [ 7- 5] ارتعاشات شود.  
ارائه   [ 7]  الزامات اصلي طراحي   .استشده برای یک موشک منعطف 

جبران راه  فيلتر  طراحي  برای  ارائه شده  مفيد کار  نظر  مورد  پهپاد  ساز 
 .است

های مهندسي، خصوصا در حوزه سازی طراحي امروزه برای بهينه 
شود. در مرجع سازی به وفور استفاده مي ی بهينه ها هوافضا از الگوریتم 

برای مسير حرکت یک   3با استفاده از الگوریتم کلوني زنبور عسل  [ 8] 
از الگوریتم کلوني زنبور عسل در   [ 9] پهپاد طرحي نو ارائه شده و در  

استفاده  مختار  خود  هدایتي  سيستم  طراحي  برای  پرند  ربات  یک 
 الگوریتم طراحي   ساز، از این روش بهينه  نيز  [ 10] . در مرجع  استشده 

4PID    های دهد که از این الگوریتم . این مرجع نشان مي است شده ارائه
مي بهينه  جبرانسازی  طراحي  برای  برابر توان  در  مقاوم  سازهای 

از روش جانمایي   [11] . مرجع  های سيستم استفاده نمود غيرخطي بودن
صفر و قطب، خلبان خودکار برای کانال فراز طراحي کرده است. امروزه 

 
1. Autopilot 
2. Pitch 

3. Article Bee Colony 
4. Proportional Integral Derivative 

توسعه  پردازنده با  در  که  خانواده ای  از  جدید  روشي  گرفته  ها صورت 
مطرح  ها ساز جبران  لغزشي  این [ 13  ، 12]   است شدهی  قوت  نقاط  از   .

طراحي  با  است، چراکه  تبدیل  تابع  دقت  به  حداقلي  وابستگي  روش، 
در   ها آن شود. اما نقطه ضعف  درست سطوح لغزش این مسئله حل مي 

است. این فرامين خود باعث ایجاد نویز شده   5صدور فرامين زیگزاگي
گيرد هرچند که این روش برای و حرکت صاف و هموار را از پرنده مي 

به استفاده در موشک  مناسب  برای   [ 14] رسد. در  نظر مي های چابک 
گفتني بهينه  و  شده  ارائه  جدیدی  روش  کنترلگر  یک  ضرایب  سازی 

باشد. علاوه بر است کنترلر طراحي شده بر پایه مود لغزشي مقاوم مي 
امروزه روش  نيز  های ذکر شده هوشمندسازی طراحي خلبان خودکار 

 .اند در این زمينه وارد موضوع شده   [ 16 ، 15] مطرح است که مقالات  
های جدید و پيچيده ابداع امروزه با پيشرفت علم هوافضا، روش 

قابليت مواجهه با نویز و یا اغتشاش مطرح   که   ي زمان . خصوصا   شوندمي 
طراحي  ميان  تفاوت  مي شود،  مشخص  خلبان ها  طراحي  گاهي  شود. 

عمل در در    يول   رد؛ ي گي م اثر نویز صورت    درنظرگرفتن خودکار بدون  
از ابتدای   ن ی ؛ بنابرا شود ضعف خلبان خودکار آشکار مي   ها آن مواجه با  

جبران  شود.  طراحي  توجه  مسئله  این  به  باید  و   ن ی تر مهم ساز  نویز 
ارتعاش از    اند عبارتها  اغتشاش  کنترلي،  سطوح  نامناسب  رفتار  باد، 

در این مقاله، با سازه، تلاطم سوخت در مخازن و عدم تقارن فيزیکي.  
جبران  کلاسيک،  روش  از  مقاوماستفاده  نوع    ساز   افتهی ارتقا   PIDاز 

این جبرانطراحي شده ایداری، در ورود ساز علاوه بر تضمين پ است. 
مي  رعایت  را  طراحي  الزامات  ارتعاش  و  طراحي نویز  از  پس  نماید. 

بهينه جبران  الگوریتم  از  استفاده  با  ميراکننده،  و  و ساز، جبرانساز  ساز 
سازی و افزایش قابليت اطمينان در مقاوم   باهدف   6گرد بال زاویه عقب

. این موضوع نوآوری این پژوهش شوند ها تنظيم مي برابر عدم قطعيت 
 باشد.مي 

 7  استخراج تابع تبدیل كانال فراز مود دوره كوتاه  2 
غيرمستقيم زاویه مسير حرکت  صورتبهدر هواپيما با کنترل زاویه فراز، 

تابع تبدیل است. در مرجع    شدنمشخصشود. لازمه این کار  تنظيم مي
و    های کنترلي هواپيما تجزیه و تحليل شده کامل کانال  صورتبه  [1]

. بنابر این، با استناد به آن معادلات  استشدهارائه    هاآنمعادلات خطي  
به   [7]گذاری پارامترها، مشابه مرجع  خطي شده و تغييرات جزئي در نام

دستگاه مختصاتي   1رسيم. در شکل شماره  معادلات اصلي کانال فراز مي
. معادلات اصلي کانال  استشدهشوند ارائه  که معادلات در آن حل مي

5. Chattering 
6. Sweep Back 

7. Short Period 
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 عليرضا طلوعي   و حسين عليزادهمحمد 
 فناوری در مهندسي هوافضا 

 1 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

. فرض شده، تغييرات سرعت طولي  استشدهنشان داده    1طولي در رابطه  
 ناچيز است. 

 

 [ 1]   دستگاه مختصات پایداری   - 1شکل  

 

 (1 ) 

𝜶̇ = (
𝑸. 𝑺

𝒎𝑼𝟎

(𝑪𝒛𝜶 −  𝑪𝒙) −  
𝑭𝒙

𝒎𝑼𝟎
) . 𝜶 + (

𝑸. 𝑺. 𝑪

𝒎𝑼𝟎
𝟐 𝑪𝒛𝒒 + 𝟏) . 𝒒 

−
𝑪𝒍𝜹

𝒎𝑼𝟎
𝜹𝒆 

𝒒̇ = (
𝑸. 𝑺. 𝑪

𝑰𝒚𝒚

𝑪𝒛𝜶.  𝒙𝑷𝑮) . 𝜶 −
𝑸. 𝑺. 𝑪𝟐

𝑰𝒚𝒚𝑼𝟎

𝑪𝒎𝒒. 𝒒 
𝑪𝒍𝜹. 𝑫𝒙

𝑰𝒚𝒚

𝜹𝒆 

𝜽̇ = −𝒒 

𝐶𝑥ضریب آیرودیناميک محوری )پسا( 

𝐶𝑚𝑞ضرایب مشتقات دیناميکي  , 𝐶𝑧𝑞 , 𝐶𝑧𝛼

𝐷𝑥جرم فاصله نقطه اثر سطح کنترلي از مرکز  

𝑚ای جرم لحظه 

𝐼𝑦𝑦ای نسبت به مرکز جرم ممان اینرسي لحظه 

𝑈0اندازه سرعت کل 

𝐶کننده ضرایب آیرودیناميک   بُعد ي ب طول مرجع  

𝑥𝑃𝐺فاصله مرکز جرم از مرکز فشار )حاشيه پایداری( 

𝐹𝑥مقدار نيروی پيشران در جهت محور طولي 

رادیان چرخش سطح  ، به یک  برآ ضریب نيروی  
کنترلي 

𝐶𝑙𝛿

.𝑄نرمال وارد بر سطح   ي ک ي نام ی رود ی آ مقدار نيروی   𝑆

𝛼زاویه حمله 

محاسبات مربوط به تبدیل فضای    با   1مطابق رابطه    1  معادله   دسته از  
(  𝛿𝑒)   کنترل سطوح    انحراف   زاویه   از تبدیل    تابع ،  حالت به تابع تبدیل 

 شود. حاصل مي (  𝑞)   ای فراز زاویه   سرعت   به 

 (2 ) 

[
𝜶̇
𝒒̇

] = [
𝒂𝟏𝟏𝒂𝟏𝟐

𝒂𝟐𝟏𝒂𝟐𝟐
] . [

𝜶
𝒒] + [

𝒃𝟏

𝒃𝟐
] . 𝜹𝒆 

𝒒 = [𝟎        𝟏]. [
𝜶
𝒒] 

𝒒(𝒔)

𝜹𝒆(𝒔)
= 𝑪(𝒔𝑰 − 𝑨)−𝟏𝑩 

𝜽̇ =  −𝒒 

𝜽(𝒔)

𝜹𝒆 (𝒔)
= −

𝟏

𝒔

𝒒(𝒔)

𝜹𝒆(𝒔)
 

𝑮𝜽(𝒔) (
𝜽(𝒔)

𝜹𝒆(𝒔)
) = − 

𝑨𝟏𝒔 + 𝑨𝟐

𝒔(𝒔𝟐 + 𝑩𝟏𝒔 + 𝑩𝟐)
 

 عبارتند از: 2متغيرهای 

 (3 ) 

𝒂𝟏𝟏 =
𝑸. 𝑺

𝒎𝑼𝟎

(𝑪𝒛𝜶 − 𝑪𝒙) − 
𝑭𝒙

𝒎𝑼𝟎

 

𝒂𝟏𝟐 =  
𝑸. 𝑺. 𝑪

𝒎𝑼𝟎
𝟐 𝑪𝒛𝒒 + 𝟏 

𝒃𝟏 = −
𝑪𝒍𝜹

𝒎𝑼𝟎

 

𝒂𝟐𝟏 =  
𝑸. 𝑺. 𝑪

𝑰𝒚𝒚

𝑪𝒛𝜶. 𝒙𝑷𝑮 

𝒂𝟐𝟐 =  −
𝑸. 𝑺. 𝑪𝟐

𝑰𝒚𝒚𝑼𝟎

𝑪𝒎𝒒 

𝒃𝟐 = −
𝑪𝒍𝜹. 𝑫𝒙

𝑰𝒚𝒚

 

𝑨𝟏 =  𝒃𝟐 
𝑨𝟐 =  𝒃𝟏𝒂𝟐𝟏 − 𝒃𝟐𝒂𝟏𝟏 
𝑩𝟏 = −(𝒂𝟏𝟏 − 𝒂𝟐𝟐) 
𝑩𝟐 =  𝒂𝟏𝟏𝒂𝟐𝟐 − 𝒂𝟏𝟐𝒂𝟐𝟏 

از لحظه ورود به فاز خلبان خودکار تا فاز   تیمأمورپهپاد در حين  
نشست، ناگزیر تغييرات جرمي، ممان اینرسي، سرعت پروازی، ارتفاع و  

پارامترهای استخراج   ؛ لذاکندتغييرات ضرایب آیرودیناميکي را تجربه مي
کنند. در ادامه برای یک  شده برای تابع تبدیل در حين پرواز تغيير مي

 بُعدي بپرواز نامي )بدون عدم قطعيت(، تغييرات این عناصر بر حسب زمان  
مشخصات هندسي و پروازی پهپاد   1شود. در جدول  شده نمایش داده مي 

تصویر   در  زمان ملاحظه    2و  در کل  را  تبدیل  تابع  گردد. ميتغييرات 
را   3و  2گفتني است هر یک از این نمودارها تغييرات پارامترهای رابطه 

 دهد.نمایش مي

باشد،  مي   𝐶𝑚𝑞مشخص است، که عامل ایجاد ميرایي    1از رابطه  
ضریب   این  زاویه   صورتبه چراکه  سرعت  ميزان  بر  اثر مستقيم  ای 

ایجاد  مي ميرایي  آن،  لحاظ  عدم  یا  و  بودن  کوچک  در صورت  گذارد. 
نخواهد شد و کانال بدون وجود فرمان کنترلي با کوچکترین مقدار سرعت 

برای افزایش تاب آوری پهپاد در شرایط واقعي،  واگرا خواهد شد.    ایزاویه
ترین مقدار محتمل این ضریب صورت ساز، به ازای کوچکطراحي جبران 

گيرد. در این مقاله مقدار محاسبه شده تقسيم بر دو شده و استفاده مي
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 ساز کلوني زنبور عسل سازی آن با الگوریتم بهينهساز فراز یک پهپاد و مقاومطراحي جبران

گردید. چنانچه رفتار کانال کنترلي در این شرایط قابل قبول باشد، قطعا  
 در شرایط واقعي رفتار بهتر خواهد بود.

 مشخصات آیرودیناميکي پهپاد مورد بحث   - 1جدول  

 نسبت  مقدار  ردیف 

1 50  (𝒘
𝑺⁄ نسبت وزن به سطح بال ) 

2 10  (𝐿
𝐷⁄ نسبت برا به پسای کروز ) 

 نسبت منظری  8 3

4 10 ± 5 𝑑𝑒𝑔  گرد بال *زاویه عقب 

5 95 𝑚
𝑠⁄  کروز   سرعت  

6 %4 𝑜𝑓 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ  حداقل حاشيه پایداری 

پهپاد و تغيير مرکز جرم    ت ی مأمور بوده و متناسب با    م ي تنظ قابل این مشخصه  * 

 شود. تنظيم مي  برای پایداری مناسب 

تغييرات تابع تبدیل فراز در شرایط بدون عدم    2در تصویر شماره  
شود. در این تصویر تغييرات متغيرهای کانال فراز که در  دیده ميقطعيت  
آورده    3رابطه   دیده مياستشدهاستخراج شد  در  .  که    یهازمان شود 

پروازی    تیمأمورو    هامختلف با تغيير در مشخصات وزني، سرعت، چگالي
داشته    موردنظرکند. برای اینکه دید درستي از پهپاد  تابع تبدیل تغيير مي 

𝑡شده    بُعدي بای از ميانه پرواز کروز، یعني زمان  باشيم، نقطه  = را   0/5
 کنيم. در این نقطه تابع تبدیل عبارت است از: انتخاب مي 

 (4 ) 𝜽(𝒔)

𝜹𝒆(𝒔)
=  

𝟏𝟐. 𝟓𝒔 + 𝟏𝟒. 𝟓

𝒔(𝒔𝟐 + 𝟐. 𝟒𝒔 + 𝟑𝟕)
 

 شود: مي همچنين استنباط  

 (5 ) 

𝒒(𝒔)

𝜹𝒆(𝒔)
=

𝑲𝒒(𝟏 − 𝑻𝟐𝒔)

𝒔𝟐 + 𝟐. 𝜻𝒔𝒑𝝎𝒔𝒑𝒔 + 𝝎𝒔𝒑
𝟐

=  
𝟏𝟒. 𝟓(𝟏 + 𝟎. 𝟖𝟔𝒔)

𝒔𝟐 + 𝟐. 𝟒𝒔 + 𝟑𝟕
 

𝑻𝟐 ≃ −𝟎. 𝟖𝟔,     𝝎𝒔𝒑 ≃ 𝟔. 𝟏(𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒄), 

 𝜻𝒔𝒑 ≃ 𝟎. 𝟐,      𝝀𝟏,𝟐 ≃ −𝟏. 𝟐 ± 𝒋𝟔. 

مشهود است که این پهپاد ضریب ميرایي کوچکي    𝜁𝑠𝑝از مقدار  
استفاده شده در بازه حداقلي، نقش    𝐶𝑚𝑞ناگفته نماند، ضریب    دارد. 

دارد.   را  خوش اصلي  از  نشان  ميرایي  ضریب  از  ميزان  دستي  این 
ضعيف است اما چون هواپيما در رده غير مسافربری است، این مشکل  

 
1. Minimum Phase 

ساز نهایت دقت را نمود  پوشي است. باید در طراحي جبران قابل چشم 
تا از ارسال فرامين با تغييرات شدید به عملگرها جلوگيری شود. به  

باشد.   کند  سيستم  مي عبارتي  دیده  قطب همچنين  که  های  شود 
بوده و سيستم  ی مخرج( سمت چپ محور موهومي  ها مجموعه )ریشه 

پایدار است. همچنين مقدار صفر تابع )ریشه صورت( سمت چپ است  
 باشد. مي   1  یعني این کانال حداقل فاز 

 
  ی ازا به بعد شده ) تابع تبدیل فراز در زمان بي   ضرایب تغييرات    - 2شکل  

 ( 𝐶𝑚𝑞مقدار    ن ی تر کوچک 

هدف اصلي در این پژوهش پایداری مود دوره کوتاه است. هرچند 
و معادلات تقریب مود دوره   1با استفاده از جدول    ترق يدقبرای بررسي  

دهد که های این مود نشان مي شود. ریشهاستخراج مي     6در رابطه    2بلند
 باشد. کانال پایدار و البته بسيار کندتر از مود دوره کوتاه مي

 (6 ) 

𝝎𝒑𝒉 = √
−𝒁𝒖𝒈

𝑼𝟎

  ≃ √𝟐
𝒈

𝑼𝟎

= √𝟐
𝟗. 𝟖

𝟗𝟓

= 𝟎. 𝟏𝟒(𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒆𝒄) 

𝜻𝒑𝒉  ≃  
√𝟐

𝟐

𝟏

𝑳
𝑫

=  
√𝟐

𝟐

𝟏

𝟏𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟕,

𝝀𝟑,𝟒 ≃ −𝟎. 𝟏 ± 𝒋𝟎. 𝟏 

 كننده كلاسیک طراحی كنترل  3 

جبران   کنندهکنترلترین  معروف فرم    PIDساز  کلاسيک،  در  است. 
انتگرال آن،  استاندارد، این جبران  از خطا، مشتق خطا و  با استفاده  ساز 

سازد. در این پهپاد،  تعقيب فرمان و خطای ماندگار حداقلي را برآورده مي
عملگرهای  وجود  و  ناوبری  حساس  سنسورهای  از  استفاده  دليل  به 

گيری و ارتعاش سازه وارد مجموعه شده نویز اندازه  عملا الکترومکانيکي،  
شود.  مجازی در زاویه وضعيت و حلقه کنترل مي  یهاپرش و سبب بروز 

فرم   عملکرد،  بهبود  افزوده  جبران   افتهیتوسعه برای  مجموعه  به  ساز 
 گردد.مي

2. Phugoid 
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 (7 ) 

𝑮𝒄(𝒔) = (𝒌𝒑 + 𝒌𝒅𝒔 +  
𝒌𝒊

𝒔
) 

𝑮𝒄(𝒔) = (
𝒌𝒑(𝒔

𝒛𝒄⁄ + 𝟏)

𝒔𝟐

𝝎𝒏
𝟐 +

𝟐𝜻𝒔
𝝎𝒏

+  𝟏.
+ 

𝒌𝒊

𝒔 + 𝒛𝒊

) 

دهد  استاندارد است. تجربه نشان مي   PIDاز یک  رابطه اول فرمي  
گيری و ارتعاشي، کيفيت لازم از آن سلب شده و  با ورود نویزهای اندازه 
شود. با افزودن یک فيلتر درجه  ساز دوم استفاده ميبرای بهبود، از جبران 

شود. این  مسئله اصلاح مي   ريگانتگرالدوم و همچنين تغيير در ساختار  
گير قسمت مشتق  باشد.های نوین این مقاله ميساز نيز از ایدهنوع جبران 

در افزودن بر حاشيه فاز و بهره کانال تحت    يتوجه قابل ساز نقش  جبران

کنترل دارد، اما باتوجه به ذات مشتق گير، ورودی آن باید از ارتعاشات  
فزوده این  سازه، موتور و عملگرها پالایش شده و صاف باشد که فيلتر ا

برای    ريگانتگرال ساز از یک  نقش را بر عهده دارد. همچنين در جبران
مي استفاده  ماندگار  حالت  خطای  از  این  کاستن  خصوصيات  از  شود. 

ميريگانتگرال  کنترلي  حلقه  در  فاز  ميزان حاشيه  در  ، کاهش  که  باشد 
را از کانال کنترلي گرفته و    موقعبهشرایط بروز اغتشاشات سریع واکنش  

 ريگانتگرالیابد. برای اصلاح این مشکل فرم  کيفيت کنترل کاهش مي
  3کند. در تصویر  تغيير مي   با افزودن یک قطب نزدیک محور موهومي

جبران  شامل  که  مقاله  در  شده  استفاده  فراز  کانال  بهره حلقه  ساز، 
. استشدهساز، مدل عملگر و تابع تبدیل کانال فراز است ارائه  هموار

 
مدل کلي کانال کنترلي زاویه فراز   - 3شکل  

ساز لازم است چند نقطه به نمایندگي از کل برای طراحي جبران 
ساز باید در این پنج نقطه به  پرواز انتخاب شوند. در گام نخست، جبران

تا عملکرد در کل  باشد  داشته  مناسبي  پرواز عملکرد  از کل  نمایندگي 
.  شود قبولقابلپرواز 

 ساز از کل پرواز نقاط حساس طراحي جبران   - 2جدول  

 توضیحات  زمان  فراز   زاویه تابع تبدیل   ردیف 

1 
8.2(1 + 1.1s)

(s2 + 1.95s + 24. )s
 ( ی ر ي گ اوج شروع به کار )  0/01 

2 
13.1(1. +1.0s)

(s2 + 2.3s + 35.5)s
 ابتدای فاز کروز  0/05 

3 
14.5(1 + 0.86s)

(s2 + 2.4s + 37. )s
 ميانه پرواز کروز  0/5 

4 
16. (1 + 0.84s)

(s2 + 2.5s + 39. )s
 انتهای فاز کروز  0/85 

5 
8.7(1 + 0.98s)

(s2 + 2.0s + 21. )s
 )نزول(   ت ی مأمور پایان   0/99 
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نقاط حساس،   در  تبدیل  توابع  مشاهده  تغيير  مؤلفه  نیترمهمبا   ،
دليل اصلي این تفاوت در رژیم پروازی است.    𝐾𝑞مقدار بهره کانال یعني  

تغييرات ممان اینرسي و جرم در  متفاوت )سرعت و ارتفاع( و همچنين  
 باشد. حين پرواز مي

 ساز طراحی فیلترهای جبران  1 .3 

ساز مورد نظر، از فيلتر درجه دوم  مشخص است که در جبران 7از رابطه 
گيری و ارتعاشات سازه و از فيلتر درجه  برای کاهش اثرات نویزهای اندازه 

گير و کاهش خطای حالت ماندگار  اول برای کاهش اثر پس فازی انتگرال 
ای پهپاد و نویزهای ورودی به سنسورهای . تحليل سازهاستشده استفاده  

باشند.  مي هرتز    10  های مزاحم، بيش از دهد که فرکانس ناوبری نشان مي 
گيری دیناميک شناخته شده ندارند هرچند ارتعاشات  همه نویزهای اندازه 

مي  مشخص  فرکانس  و  مشخص  مودهای  شکل  دارای  با  سازه  باشد. 
𝜔𝑛است،    هرتز10توجه به فرکانس ارتعاشات و نویزها که بيش از   =

60𝑟𝑎𝑑/𝑠  مقادیر کوچک  انتخاب مي انتخاب  نظر حاشيه  𝜁شود.  از   ،
ای،  پایداری مناسب بوده اما به دليل ایجاد تقویت در ورود ارتعاشات سازه

این مقدار آن در محدوده   بنابر  دارد.  ارتعاشات وجود  تشدید در  امکان 
𝜁 = مي   0.6 با  انتخاب  تعقيب  خطای  کاهش  برای  همچنين  گردد. 

پسفازی   اثر  و  یافته  مبدا، عملا خطا کاهش  به  نزدیک  قطبي  افزودن 
فيلترهای   8شود. در رابطه  گير در شرایط اغتشاشي قابل قبول ميانتگرال 

 . استشدهمورد نظر ارائه  

 (8 ) 

𝑭𝟏(𝒔) =
𝟏

𝒔 + 𝟎. 𝟎𝟏
 

𝑭𝟐(𝒔) =  
𝟏

𝒔𝟐

𝟔𝟎𝟐 +
𝟐(𝟎. 𝟔)𝒔

𝟔𝟎
+  𝟏

 

 ساز زاویه كانال فراز طراحی جبران  2 .3 
از   جبران   شدن مشخص پس  طراحي  با  فيلترها،  شده  ترکيب  ساز  

 از:   اند عبارت شود. الزامات طراحي  فيلترها انجام مي 

 باشد.   درجه   40حاشيه فاز در کل مسير پرواز بيش از   (1

 باشد.   4( dB  12)   حاشيه بهره بيش از  (2

 باشد.   % 30  حداکثر فراجهش کمتر از  (3

این    sec  2زمان صعود در محدوده   (4 بودن  زیاد کوچک  باشد. 
زمان سبب سریع شدن پهپاد گشته که امکان افزایش ارتعاشات  

ای به دليل ضربه فرامين کنترلي و کوچک بودن ضریب  سازه 
 گردد. ميرایي مي 

 باشد.   sec  10زمان نشست حدود   (5

، با  2بر اساس الزامات مشخص شده و استفاده از داده جدول  
. باید مکان هندسي  ساز طراحي گردید کلاسيک، جبران   روش طراحي 

از ناحيه پایداری خارج نشود. همچنين      4ها به ازای بهره حداقل  ریشه 
المقدور پاسخ پله کانال فراز  با توجه به کوچکي ضریب ميرایي، حتي 

کند طراحي شود تا از بروز ضربات ناگهاني در فرامين اجتناب گردد.  
 عبارت است از:   3با احتساب حلقه کنترلي تصویر  ساز   جبران 

 (9 ) 𝑮𝒄(𝒔) =
𝟏. 𝟏(𝒔

𝟒. 𝟓⁄ + 𝟏)

𝒔𝟐

𝟔𝟎𝟐 +
𝟐 ∗ 𝟎. 𝟔𝒔

𝟔𝟎
+  𝟏.

+  
𝟎. 𝟖𝟔

𝒔 + 𝟎. 𝟎𝟏
 

مشخص است علاوه بر اثر تغييرات جرمي، تغييرات    2باتوجه به تصویر  و  
سرعت و ارتفاع پروازی نيز بر بهره حلقه باز مشهود است. برای جبران  

ساز در خروجي جبران  ksmoای هموارساز با نام تغيير بهره کانال، بهره
ساز استقلال کانال از تغيير ارتفاع و  گردد. اثر این بهره هموارضرب مي

مي  پرواز  به  سرعت  مجهز  ناوبری  سيستم  چون  است،  گفتني  باشد. 
گيری سرعت و ارتفاع با کمترین باشد، اندازهمي  اییاب ماهوارهموقعيت

 خطا ممکن است. 

 (10 ) 𝑸 =
𝟏

𝟐
𝝆𝑽𝟐                       𝒌𝒔𝒎𝒐 =  

𝑸𝟎

𝑸
 

𝑄0  شود.  ساز طراحي مي ای است که در آن جبران فشار دیناميکي لحظه
عبارتي دیگر فشار دیناميکي لحظه   𝑡به  = بهره  مي  0/5 این  باشد. 

دهد، افزایش سرعت، بهره هموار ساز را کاهش و افزایش ارتفاع نشان مي 
ها، نمودار بود و پاسخ پله  مکان هندسي ریشهدهد.  بهره را افزایش مي 

 . استشدهآورده  4در شکل برای نقطه مياني پرواز 

 
 شده ساز طراحي مشخصات پایداری با جبران   - 4  شکل 
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 ساز طراحي شده مشخصات پایداری با جبران   - 4  شکل ادامه  

است   ذکر  ریشه قابل  هندسي  مي مکان  نشان  که  ها   یازابه دهد 
ناپایدار ریشه   7/ 3ی بالاتر از  ها بهره  ها به سمت راست رفته و مجموعه 
دهد که حاشيه فاز بيش  شود. همچنين نمودار پاسخ فرکانسي نشان مي مي 
برابر است. حاشيه فاز   7حدود   و یا   dB 4/16 درجه و حاشيه بهره  50از 

تاب  خرابي  ميزان  و  نشده  مدل  دیناميک  تاخير،  ازای  به  را  حلقه  آوری 
دهد که مقدار دهد. همچنين نمودار پاسخ پله نشان مي احتمالي نشان مي 
است. در ضمن   2secو زمان صعود نيز نزدیک      % 20فراجهش حدود  

های بسيار ها با افزایش بهره دهد که ریشه ها نشان مي مکان هندسي ریشه 
اند. نکته قابل توجه در رابطه با پاسخ پله، کوچک بودن بالا ناپایدار شده 

شود،  ضریب ميرایي است. برای جبران این مسئله که از ذات پهپاد ناشي مي 
 ای هستيم.ساز ميرایي در سرعت زاویه ناگزیر به استفاده از جبران 

 بررسی مشخصات كانال فراز در كل زمان پرواز  3 .3 
تحليل کيفيت جبران  پرواز برای  نقاط  است، کل  ساز طراحي شده لازم 

بررسي شود. برای این منظور لازم است مشخصات مهم پایداری یعني 
حاشيه بهره و فاز و همچنين مشخصات پاسخ پله در کل زمان رسم شوند.  

 5( در تصویر  2  اساسي برای کل زمان پرواز )تصویر   ی ها مؤلفه در نهایت  
ی پایداری یعني حاشيه فاز و بهره  ها. نمودار اول مشخصه است شده ارائه  

دهد. مشخص است در کل زمان پرواز شده نشان مي   بُعد ي ب را در کل زمان  

درجه بوده و حاشيه بهره نيز   45و در شرایط مختلف، حاشيه فاز بيش از  
از   مي   dB  16بيش  طراحي  مطلوب  که  مقدار است  دوم  نمودار  باشد. 

مي  نشان  را  در محدوده  فراجهش  که  در مي   % 20دهد  نهایت  در  باشد. 
اند که تایيد کننده، مناسب نمودار سوم زمان صعود و نشست نشان داده شده 

باشند. البته در فاز صعود و نزول به  بودن طراحي متناسب با الزامات مي 
ع  پهپاد  دیناميک  در  بزرگ  تغيير  بهره هموارساز لي دليل  از  استفاده  رقم 

کمي  مي مشخصات  با  تغيير  اما  حاشيه کند  مقدار  به  پایداری، ها توجه  ی 
ساز در کل زمان پرواز مشهود است. این نمودارها این مقاوم بودن جبران 

رقم طراحي خلبان خودکار برای یک لي دهند که، ع موضوع را نشان مي 
نقطه، توانستيم با استفاده از مقاوم بودن طراحي و با کمک بهره هموارساز 

 تضمين کنيم.ساز را برای کل زمان پرواز نامي کيفيت جبران 

 

 

 
 بُعد ي ب زمان در حالت  کل  ساز طراحي شده برای  مشخصات پایداری با جبران   - 5    شکل 
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 فناوری در مهندسي هوافضا
 1 ۀ، شمار8 ۀ، دور1403سال 

 ساز کلوني زنبور عسل سازی آن با الگوریتم بهينهساز فراز یک پهپاد و مقاومطراحي جبران

 طراحی حلقه میراكننده نرخ فراز  4 .3 
ذاتي   بودن  کوچک  به  کوچک  𝐶𝑚𝑞باتوجه  فراز  کانال  ميرایي   ،

مشهود است. برای    4خواهد بود. این نقصان در پاسخ پله، تصویر  

ای فراز است. در  بهبود، ناگزیر به استفاده از ميراکننده سرعت زاویه 
با فيلتر درجه دوم، به حلقه    PD، ميراکننده مورد نظر، یعني  6شکل  

. است شده اصلي افزوده  

 
  راکنندهيم  11در طراحي این ميراکننده الزامات پایداری مانند حاشيه فاز و بهره همچنان برقرار هستند. رابطه سرعت زاویه ای راکنندهيم زاویه و ساز  کانال فراز با جبران -6شکل 

های مزاحم در پاسخ پله را  دهد. کاملا مشهود است این حلقه، ناميرایيرا نشان ميپاسخ پله کانال فراز در حالت عدم استفاده/استفاده از آن 7دهد. شکل طراحي شده را نشان مي
به خوبي ميرا کرده است. 

 (11 ) 𝑮𝒄(𝒔) =
𝟎. 𝟐(𝒔

𝟏𝟒.⁄ + 𝟏. )

𝑺𝟐

𝟔𝟎𝟐 +
𝟐 ∗ 𝟎. 𝟔𝒔

𝟔𝟎
+  𝟏.

 

 
سرعت    راکننده ي م با استفاده از    - 1پاسخ پله واحد کانال فراز،       - 7شکل  

𝑡) بدون استفاده   - 2ای و  زاویه  = 0.5 ) 

سازی  سازی به كمک الگوریتم بهینهمقاوم 4 

 كلونی زنبور عسل 

های پایداری، در های قبلي توضيح داده شد که با لحاظ حاشيه بخش در 
، یريگاوج شرایط   در ينامساز، کانال فراز برای یک پرواز  طراحي جبران 

کروز و نزول پایدار شده و قابليت پرواز امن را ایجاد شد. گفتني است  

تغييرات وزن،   قطعا نيست.  شبيه به پرواز نامي    الزاما شرایط پرواز واقعي  
نيروی پيشران و مقدار ضرایب آیرودیناميکي نسبت به   اینرسي،  ممان 

نامي   پروازی  حالت  شرایط  نيز  و  خرابي  احتمال  همچنين  دارد.  وجود 
مختلف مانند تفاوت سرعت، ارتفاع پرواز )چگالي هوا( و مشابه این موارد  

ساز قابليت مطابقت با این شرایط را داشته و  باید جبران  ؛ لذاوجود دارد
 پرواز پایدار را تضمين کند. 
بر دیناميک و   اثرگذارعناصر    یهابازه  يتمامدر این گام با اعمال  

بهينه الگوریتم  از  استفاده  صفر  با  بهره،  تغيير  عسل  زنبور  کلوني  ساز 
  ساز و همچنين موقعيت درست مرکز فشار تعيين خواهد شد. گاهي جبران

توان به مقاوم بودن  افزاری )تغيير بهره و صفر( نمينرم  صرفا با اصلاح  
مورد نظر رسيد، لازم است با تغيير پارامتری که امکان تنظيم دارد اقدام  

گرد بال قابل تنظيم بوده و در حالت اوليه  نمود. در این پهپاد، زاویه عقب 
. لازم است با توجه به حاشيه پایداری مورد استشدهدرجه تنظيم    10

ه و برای کاهش گرد افزودنياز تنظيم شود. برای پایداری بيشتر زاویه عقب 
ساز  افزاری جبرانشود. پس علاوه بر تنظيم نرم پایداری مقدار آن کم مي 

 صورتبه موقعيت مناسب مرکز فشار آیرودیناميکي نيز استخراج شده و  
 گردد.گرد بال تعيين ميغير مستقيم زاویه عقب 

 مؤثر   ی رها ی متغ بازه تغییر   1 .4 
دیناميکي  و  آیرودیناميکي  تبدیل، مشخصات جرمي،  تابع  استخراج  در 

و    ازيموردن محاسبه  در  خطاهای    یريگاندازههستند.  عناصر  این 
 :مثال  عنوانبه کند. بروز مي  يتوجه قابل
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متفاوت جرم، مرکز جرم، ممان اینرسي و    یهاتیمأموردر پرواز با   .1
 کنند.پيشران از مقدار طراحي تغيير مي 

از   .2 هرچند  آیرودیناميک،  ضرایب  محاسبه  عددی،    یهاروش در 
 است.  ریناپذاجتناب

 کند.پرواز تغيير ميارتفاع )چگالي هوا( و سرعت  .3

 دهد. تغيير دما و خرابي، دیناميک عملگر را تغيير مي  .4

پروازی   .5 شرایط  در  محسوسي  تغيير  باد،  مانند  اغتشاشاتي  بروز  با 
 شود.ایجاد مي

پهپاد،   از  که  شناختي  و  فوق  شرایط  توجه  آن،    ت ی مأمور با 
وجود دارد، برای عناصر مهم ضریبي    ی ر ي گ اندازه نحوه محاسبه و  

شوند.  تصادفي در بازه مجاز انتخاب مي   صورتبه گرفته شده که    در نظر 
سازی،  مقدار این ضرایب برابر واحد بوده ولي در روند بهينه  در حالت نامي

 شود.  تصادفي انتخاب مي  صورتبه   3مقدار آن از جدول 

 بازه تغييرات عناصر موثر در تابع تبدیل کانال فراز   - 3  جدول 

 متغیر نامی  𝛔بازه تغییر ضریب  توضیحات  ردیف 

 𝑚 [0.1      0.1−] جرم  1

2 
ممان اینرسي  

 طولي 
[−0.2      0.2] 𝐼𝑦𝑦 

 𝑥𝑐𝑔 [0.03  0.03−] مرکز ثقل  3

 𝐷𝑥 [0.1      0.1−] بازوی کنترل فراز  4

 𝐹𝑥 [0.2      0.2−] نيروی پيشران  5

 𝐶𝑥 [0.3      0.3−] ضریب پسا  6

7 
مشتق نيرو به  

 زاویه 
[−0.3      0.3] 𝐶𝑧𝛼 

8 
مشتق نيرو به نرخ  

 زاویه 
[−0.5      0.5] 𝐶𝑧𝑞 

9 
مشتق گشتاور به  

 نرخ زاویه 
[−0.1      1.0] 𝐶𝑚𝑞 

10 
مرکز فشار  
 آیرودیناميکي 

[−0.05  0.05] 𝑥𝑐𝑝 

11 
ضریب نيروی برای  

 بالابر 
[−0.4      0.4] 𝐶𝑙𝛿 

 𝜌 [0.05    0.2−] چگالي هوا  12

 𝑣 [0.05    0.5−] سرعت پرواز  13

 𝐴𝑐𝑡 [0.4      0.4−] سرعت عملگر  14

تصادفي   جرم  محاسبه  برای  مثال  عنوان    12رابطه    صورت به به 
 شود: مي اقدام  

 
1. Cost Function 

 (12 ) 
𝑹𝒂𝒏𝒅𝑽𝒂𝒓 = 𝟏. + 𝝈,

𝝈 ⊂ [−𝟎. 𝟏      𝟎. 𝟏] 

𝒎𝒏𝒆𝒘 = 𝒎. 𝑹𝒂𝒏𝒅𝑽𝒂𝒓 

مي  استنباط  رابطه  این  الگوریتم،  از  اجرای  بار  هر  در  که  شود 

در بازه مجاز انتخاب خواهد شد.  مقدار    σیک مقدار جدید و تصادفي  
ساز  و الگوریتم بهينه   کارلو مونت سازی  جرم جدید برای اجرای شبيه 

اقدام درصد خطای  انتخاب مي  این  با  به    موردنظر گردد. در حقيقت 
ها متقارن  شود بعضي از بازه گردد. دیده مي اعمال مي   مقدار جرم نامي 

، چون مقدار محافظه کارانه  𝐶𝑚𝑞در ضریب    مثال   عنوان به نيستند،  
تبدیل استفاده گردید لذا در شرایط واقعي مقدار آن بزرگتر   تابع  در 

مي  تنظيم  نامتقارن  افزایش  جهت  در  آن  بازه  و  بود  شود.  خواهد 
همچنين شرایط فيزیکي پهپاد اجازه پرواز در سرعت و ارتفاع خارج  

 دهد. از حد مجاز را نمي 

 سازی كلونی زنبور عسل بهینه    الگوریتم  2 .4 
ابتکاری بوده و  گوریتم فرالسازی کلوني زنبور عسل یک االگوریتم بهينه

سازی ارائه  ميلادی توسط کارابوگا برای بهينه   2005اولين بار در سال  
نحوه به کارگيری این الگوریتم و استفاده خاص آن    [19  ،18]گردید. در  

. این الگوریتم مبتني بر جستجو بوده و  استشدهدر حوزه هوافضا اشاره  
شبيه  را  غذا  جستجوی  هنگام  در  عسل  زنبور  کند. ميسازی  حرکات 

  و   ناظر  ،کارگر  زنبورهای  گروه  سه  از  الگوریتم بهينه سازی زنبور عسل
 است.  شده تشکيل باندیده

اول،  رد  محتملپاسخ  از  مجموعهای  مرحله   صورت  به  های 
مقدار   و مراجعه کرده  منابع  کارگر به  زنبورهای.  ميشوند  انتخاب  تصادفي

  زنبورها   این  سپس.  کنندي م  محاسبه  )و یا تابع معيار( را  1تابع برازندگي 
ناظر  با  را  خود  اطلاعات  و  بازگشته  کندو  به   اشتراك   به  زنبورهای 
منابع پاسخي قوی بر اساس  دوم، پس از انتخاب    مرحلهی  در   .گذارنديم

سمت منابع انتخاب شده    به  کارگر  زنبورهای  تابع برازندگي توسط ناظرها،
 با  ،زنبورها.  کنندرفته، و همسایگي اطراف منابع قوی را نيز جستجو مي

 رديگيم تصميم  به مقدار تابع برازندگي در هر همسایگي منبع اوليه  توجه
جدید  آیا منبع  مي  پاسخ  خيرتواند  یا  باشد    ، سوم   مرحلهی  در  .جدید 

  کنندمي   دریافت  کارگر  زنبورهای  از   که  اطلاعاتي  با  بانزنبورهای دیده
پاسخ را باتوجه به تکراری شدن و عدم بهبود در بهينگي، فرمان    یک

پاسخ محلي   احتمالا دهند. دليل این موضوع این است که  ترك پاسخ مي 
و گردد  منبع  یک  بوده  جایگزین  باید  تصادفي    تا   چرخه  این.  جدید 
 ميزان  که  صورتي  در حين جستجو، در.  شودمي   تکرار نيازها  شدنبرآورده
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 انتخاب   جدید  حلراه   ، باشد  بهتر  قدیمي   حلراه   از  یک پاسخ  برازندگي 
در حقيقت این الگوریتم بر مبنای   ميشود.  فراموش  قدیمي  حلراه   و  شده

حل،    1روندنمااست.    قبولقابلهای  جستجویي هدفمند در محدوده پاسخ
 .  است شدهارائه    8در تصویر 

 

مراحل حل الگوریتم کلوني زنبور عسل مصنوعي   -8 شکل

 از:    اند عبارت سازی الگوریتم  همچنين مراحل پياده 

 بان به دامنه تصادفي از محدوده پاسخ ارسال زنبورهای دیده  (1

 ها با کمک تابع برازندگي بندی پاسخ رتبه  (2

و بررسخي   توسخط زنبورهای ناظر   ن منابع پاسخخ ی انتخاب بهتر  (3
 شرط رسيدن به پاسخ 

  قبول قابل بان به کارگر و استخراج پاسخ  تبدیل زنبورهای دیده  (4
 در همسایگي منابع پاسخ انتخاب شده 

پاسخخ محلي(،  )  پاسخخ قدیمي منابع   شخدن ف ي ضخع در صخورت  (5
از زنبورهخای کخارگر برای جسخخختجوی جخدیخد بخه زنبور    تعخدادی 
 شوند. بان تبدیل مي دیده 

 2بازگشت به مرحله   (6

 
1. Flowchart 

سازی كلونی زنبور عسل  بهینه    استفاده از الگوریتم  3 .4 

 سازی طراحی برای بهینه 

رفتاری خوب از جانب   دهندهنشانساز، نمودارها  پس از طراحي جبران 

های پایداری مناسب حاصل  سيستم در پرواز نامي بودند. همچنين، حاشيه

در کانال فراز دستخوش تغييرات، محاسبات    مؤثرعناصر    حالنیبااشد.  

سازی نادرست هستند. بنابراین لازم است با شناختي  غلط، خرابي و مدل

بازه از مقدار    صورتبه که از مجموعه وجود دارد بازه تغييرات این عناصر،  

. با اجرای  استشدهآورده    3آورده شود. این بازه در جدول    به دست نامي  

ساز کارلو(، جبرانسازی در شرایط تصادفي متفاوت )مونت تعداد زیاد شبيه

آن  طراحي  بودنمناسب شود. شرط ممکن تحریک مي  طیشرا يتمامدر 

نقاط پرواز، همچنان  عدم قطعيت در عناصر و در تمامي    باوجوداست که  
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حاشيه فاز و بهره مناسب باشند. الگوریتم با تغيير در بهره و مکان صفر 

ساز و نيز تنظيم موقعيت مرکز فشار، حصول پایداری مناسب  جبران 

تسهيل مي  بهينه را  الگوریتم  منظور  این  برای  کلوني  نماید.  سازی 

انتخاب شده و با هم ترکيب    کارلو مونت سازی  زنبور عسل و شبيه 

فشار،  .  اند شده  مرکز  برای  مناسب  تغييرات  با  متناسب  متغير،  سه 

سازی در نظر  برای بهينه   x2, x1x ,3ساز یعني  صفر و بهره جبران 

متغير  این  و  شده  اثر    صورت به ها  گرفته  نامي،  مقدار  در  ضرب 

اجرا پوشش جدول  مي  تعداد  افزایش  با  پاسخ    تر کامل   3گذارند.  و 

مجموع دفعاتي    صورت به شود. همچنين تابع برازندگي،  مي   تر ق ي دق 

درجه و یا حاشيه بهره کمتر    40در هر اجرا که حاشيه فاز کمتر از  

 شود. باشد تعریف مي   4از  

 

 (13 ) 𝐉 = ∑ (𝟏.  ∏ 𝐏𝐌 < 𝟒𝟎𝟎 + 𝟏. ∏ 𝐆𝐌 < 𝟒.)

𝐭=𝟏

𝐭=𝟎

 

 

است که در اجراهای    ای این معيار بهينگي در حقيقت شمارنده 
  شدن خارج   ی ها حالت سازی، تعداد  مختلف و در شرایط متفاوت شبيه 

) ها حاشيه  مطلوبشان  مقدار  مرز  از  را  بهره  و  فاز  و    40ی    4درجه 
مي  عدد  برابر(  این  ميزان  هر  به  در    ي عن ی باشد؛    تر کوچک شمارد. 

اغتشاشي حاشيه  و  قطعيت  مرز  شرایط عدم  از  کمتر  پایداری  های 
شده  خارج  خود  خودکار  مطلوب  خلبان  و  با  است شده   تر مقاوم اند   .
با  اجرای الگوریتم بهينه  بان و  زنبور دیده   10زنبور کارگر،    40ساز 

حداقل کردن تابع برازندگي )رابطه    باهدف اجرای تصادفي و  1200
. نتایج مطلوب نيز در جدول  است شده ارائه    9(، نتایج در شکل  13
اند. به این  نشان داده شده   9پس از همگرایي نمودارهای شکل    4

فشار   مرکز  در  تغيير  پهپاد،  این  در  که  شد  اشاره  موضوع 
زاویه   تغيير در  از  استفاده  با  پایداری  تغيير حاشيه  و  آیرودیناميکي 

 است.   ر ی پذ امکان گرد بال  عقب 

 سازی از الگوریتم بهينه   حاصل نتيجه تصحيح    - 4  جدول 

مقدار  

 بهینه 

رابطه  

 تصحیح

مقدار  

ضریب  

 تصحیح

نماد  

ضریب  

 تصحیح

مقدار  

 اولیه 
 ردیف  نماد 

cpL1.03- 𝑥1. 𝑥𝑐𝑝 1.03 𝑥1 cpL- 𝑥𝑐𝑝 1 

4.3 𝑥2. 𝑧 0.97 𝑥2 4.5 𝑧 2 

0.93 𝑥3. 𝑘𝑝 0.84 𝑥3 1.1 𝑘𝑝 3 

0.72 𝑥3. 𝑘𝑖 0.84 𝑥3 0.86 𝑘𝑖 4 

 

 ی تصحيح برای رسيدن به حاشيه پایداری مناسب ها همگرایي بهره   - 9شکل  

سازی  دهد که با اجرای ترکيبي شبيه نشان مي  9تصویر شماره  
بهينه  الگوریتم  و  کارلو  عدم  مونت  تدریجي  شدن  تحریک  با  و  ساز 

سازی، پارامترهای طراحي با هدف کم کردن تابع  ها در شبيه قطعيت 
مي  دیده  هستند.  همگرا شدن  حال  در  حدود  معيار  از  پس  که  شود 

تغييرات    800 و  به سمت همگرا شدن  متغيرها  این  اجرای تصادفي 
هرچند برای افزایش دقت در محاسبات و برآورد دقيق  روند.  کم مي 

. خروجي  است شده اجرا الگوریتم تصادفي حل    1200از همگرایي، تا  
دهد که باید حاشيه پایداری افزایش یافته، مقدار  این حل نشان مي 

صفر کوچک شود و بهره خلبان خودکار کاهش یابد. با کاهش بهره  
از به محور موهومي  س خلبان خودکار، نزدیک کردن صفر این جبران 

توان  فشار به سمت دم )پایدار نمودن(، مي   مرکز     % 3و جا به جایي  
تمامي   نکته  به  رسيد.  اطمينان  قابليت  افزایش  و  پایداری  اهداف 

ساز طراحي شده  مشخص از این تصویر در این است که صفر جبران 
از روش کلاسيک تقریبا بهينه بوده و نياز به تغيير حداقلي دارد. در  

کيفيت پاسخ پله در دو حالت خلبان خودکار بهبود یافته و    10تصویر 
داده   نشان  قطعيت  عدم  نظر  از  یکسان  شرایط  در  اوليه  کلاسيک 

ازای یک مقدار عدم قطعيت تصادفي در  است. مشخص است به شده 
نوسانات کم  عناصر، جبران  و  مناسب  فاز  با حاشيه  بهينه شده  ساز  

اوليه مقدار حاشيه فاز کوچک  باشد ولي در جبران مي  ساز کلاسيک 
 شود. بوده و پاسخ نوساني مي 

الگوریتم  در  مهم  معيارها  از  بهينه یکي  انتخاب  های  سازی 

  50جمعيت )تعداد زنبور( در الگوریتم است. در این مقاله از مجموع  
زنبور برای حل استفاده شد. قاعده کلي آن است که کم بودن تعداد  

زنبورها سرعت حل الگوریتم را افزایش داده و در عين حال همگرایي  

نوساني خواهد بود. بنابر این، یک بازه مناسب برای تعداد زنبورها در  
هر طراحي وجود دارد که همزمان سرعت حل مناسب و هموار بودن  
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 ساز کلوني زنبور عسل سازی آن با الگوریتم بهينهساز فراز یک پهپاد و مقاومطراحي جبران

شود. گفتني است در این مسئله تعداد زنبور  همگرایي حاصل مي 
عددی سرعت همگرایي و سرعت حل الگوریتم    60تا    40در بازه  

مي  زیاد  زنبورهای  ازای  به  هرچند  دارد  همگرایي  خوبي  به  توان 

بود.   خواهد  زمانبر  بسيار  الگوریتم  حل  ولي  رسيد  نوسان  بدون 
پيشين   جواب  با  حل  بار  هر  معمولا جواب  است  گفتني  همچنين 

مي  پياده خود  چراکه  باشد.  داشته  جزعي  تفاوت  عدم  تواند  سازی 

الگوریتم  قطعيت  و  آن    صورت به ها  مهم  و  بوده  تصادفي  کاملا 
تمامي  و  شده  حداقل  )برازندگي(  معيار  تابع  که  های  حالت است 

قطعيت  عدم  از  به  ممکن  شوند.  تحریک  که  ها  است  دليل  این 

شبيه  زیادی  تعداد  برای  باید  شود.  الگوریتم  حل  تصادفي،  سازی 
در  عملکرد،  مقایسه  برای  جبران   همچنين  حالت،  و  دو  اوليه  ساز 

جدول  بهينه  مونت   1000برای    5شده،  اجرا  عدم  حالت  با  کارلو 

تعداد موارد خارج شدن    5است. جدول  ای متفاوت ارائه شده قطعيته 
کارلو و  سازی مونت های پایداری از مقدار مرزی را در شبيه حاشيه 

 دهد. در شرایط مختلف عدم قطعيت نشان مي 

 
سازی مقایسه پاسخ پله برای یک دسته عدم قطعيت در حالت مقاوم -10شکل 

 کلاسيک اوليه   سازجبرانشده و 

 

 کارلو ساز مونتهای پایداری در شبيهمقایسه حاشيه -5 جدول

تعداد حالت حاشیه بهره  

 (12dB)4كمتر از 

تعداد حالت حاشیه  

 40degفاز كمتر از 
 عنوان 

10 124 
ساز   جبران

 كلاسیک 

0 8 
ساز  جبران

 بهینه 

 گیرینتیجه 5 

 افته یارتقا  PIDساز  در این مقاله پس از استخراج تابع تبدیل، یک جبران
خروجي تحليل  با  شد.  طراحي  روش کلاسيک  دوره به  دیناميک  و  ها 

ذاتي ضریب ميرایي کوچکي دارد.    صورتبهکوتاه مشخص شد، پهپاد  
جبران  ميرایي،  افزایش  و  کنترلي  حلقه  کيفيت  بهبود  ساز سرعت  برای 

ای نيز به روش کلاسيک طراحي گردید. برای مقاوم نمودن طراحي  زاویه
سازی خطي ها و افزایش قابليت اطمينان، از شبيه در برابر عدم قطعيت

سازی کلوني زنبور عسل استفاده شد. بهره، و الگوریتم بهينه  کارلومونت 
آمد. با    دستبهساز و نقطه بهينه مرکز فشار  مکان هندسي صفر جبران 

قطعيت گرفتهصورتسازی  بهينه عدم  بازه  در  پهپاد  حاشيه ،  های ها، 
توان به ترکيب  این مقاله مي  یهاینوآورپایداری مناسب را کسب کرد. از  

ساز سازی جبرانساز برای مقاوم و الگوریتم بهينه  کارلومونتسازی  شبيه 
ساز بهينه  مشخص است که با جبران   5کلاسيک اشاره نمود. از جدول  

بهبود   صورت    یاملاحظه  قابلشده،  فراز  کانال  اطمينان  قابليت  در 
ساز کيفيت پاسخ پله در دو حالت جبران  10. همچنين تصویر  استگرفته

 باشد. نيز مي   5نتایج جدول    د یيتأشده را نشان داده که    کلاسيک و بهينه
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