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This article presents a controller design method for three-channel 

flight control of a flying robot using firefly and gray wolf optimization 

algorithms, both capable of handling system model uncertainties. 

First, the firefly algorithm enhances controller performance by 

introducing random variations to optimize parameters and approach 

the global optimum. Then, the gray wolf algorithm is employed to 

further improve controller efficiency by mimicking the group hunting 

behavior of wolves to guide parameter tuning. The main innovation 

of this study is satisfying controller constraints through a limited 

search interval and generating a random neighborhood within the 

feasible region. Results show that using a dynamic adaptive factor to 

adjust the search speed during optimization, the firefly-based 

controller achieves a better balance between convergence rate and 

global search ability. This method significantly improves the stability 

and performance of flying robots and can be effectively applied to 

controller design in aerial robotic systems. 
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ربات پرنده با    یچرخ، فراز و سمت برا های درکانال کنندهکنترل یطراح

 خاکستری  گرگ و تابکرم شب  یسازنهیبه  یهاتم یاستفاده از الگور
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 تهران، تهران، ایران    یبهشت د یو هوافضا، دانشگاه شه نینو یهوافضا، دانشکده علوم و فناور ار،گروهیدانش -2*

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 

 1403خرداد   28 دریافت
 1403مرداد   15 بازنگری

 1403مرداد   20 پذیرش

 1403 وریشهر 03 انتشاراولین 

 

 های كلیدی: واژه

 ربات پرنده 
 کانال چرخ 
 کانال فراز 

 کانال سمت
 تاب کرم شب  یسازنه یبه هایتمیالگور

 ی گرگ خاکستر

 
  ی ساز نهیبه  یهاتم یربات پرنده با استفاده از الگور  حرکتی  کانال  سهدر   کنندهکنترل  یمقاله، روش طراح  نیا

 را داراست.   مدل سامانههای  نامعینیمقابله با    ییکه توانا  کندی م  را مطرح  ،یتاب و گرگ خاکسترکرم شب

  ی تصادف  راتییبا استفاده از تغ  و   تاسشده مطرح    کنندهمنظور بهبود عملکرد کنترلتاب بهکرم شب  تمیالگور  ابتدا

 . کندی کمک م  ،به جواب مطلوب  کینزدمطلق    نهیحل به  افتنی، به  کننده کنترل  یپارامترها  یسازنهیجهت به

  تم یالگور  نی. اگرفته استمنظور بهبود عملکرد کنترلر مورد استفاده قراربه  زین  یگرگ خاکستر  تمیالگور  ،سپس

.  پردازد یم  کنندهکنترل  یپارامترها  یسازنه یغذا، به به  یها در جستجوگرگ  یبر الهام از رفتار گروه  هیبا تکنیز  

 ی تصادف  یگیهمسا  جادیکه به علت محدود بودن بازه جستجو و ا  کنترلر است  ودیمقاله، ارضاء ق  نیا  ینوآور

  ی طراح   رکه کنترل  دهدی نشان م یجنتا  .شودی اعمال م  کند،ی را ارضاء م  هاتیو محدود  ود یکه ق  یاه یدر ناح

متعادل کردن نرخ    یبرا  ایپو   یقیک عامل تطببه جهت استفاده از یتاب  کرم شب  تم یشده با استفاده از الگور

از خود    تریدقیقعملکرد    ندیسرعت جستجو در طول فرآ  میمطلق با تنظ  نهیبه  یجستجو  ییو توانا  ییهمگرا

کند و در    جادیپرنده ا  یهاربات   ی داریدر عملکرد و پا  یبهبود قابل توجه  تواندیروش م  ن ی. ادهدینشان م

 .ردیپرنده مورد استفاده قرار گ یهادر ربات   کنندهلکنتر یطراح
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  مقدمه  1 

  ی ک ی عنوان  سه بُعد، به   ی حرکت در فضا   یی پرنده با توانا   ی ها ربات 
.  رند ی گ ی از کاربردها مورد استفاده قرار م   ی ار ی مهم در بس   ی از ابزارها 

بررس ربات   ن ی ا  در  جمع   ی ها  دشوار،  در    ی آور مناطق  اطلاعات 
  ی ها از حوزه   ی ار ی نجات و بس   ات ی خطرناک، کمک به عمل   ی ها ط ی مح 

 کاربرد دارند.    گر ی د 
پرنده    ی ها و مقاوم در حرکت ربات   ق ی حال، کنترل دق   ن ی با ا 

  ل، ی دل   ن ی هم است. به   ز ی برانگ حالت چالش   ی فضا   ی دگ ی چ ی پ   ل ی به دل 
الگور   ی مبتن   ی ها کنترلر   ی طراح  مورد    ی ها تم ی بر  مقاوم  و  قدرتمند 

 . ]1[  توجه قرار گرفته است 
در  کننده  کنترل   ی ساز ه ی و شب   ی مقاله، طراح   ن ی ا   ی اصل   هدف 

فراز  چرخ،  برا   کانال  سمت  بهره   ی و  با  پرنده  از    ی ر ی گ ربات 
  نی ا   کمک است. با    2و گرگ خاکستری   1تاب کرم شب   ی ها تم ی الگور 

که قادر است    افت ی دست    ی کنترلر   ی به طراح   توان ی م   تم، ی دو الگور 
جستجو به  به  همزمان  مح   نه ی به   ی صورت  در  عملکرد  بهبود    طی و 

 پرداخته و مقاومت لازم را ارائه دهد.   ر ی متغ 
کرم   ی ها تم ی که استفاده از الگور  دهد ی نشان م   مقالات  ی بررس 

  ی ساز نه ی ها و بهکننده کنترل   ی در طراح   تاب و گرگ خاکستری شب 
قبول   ج ی نتا   ها، سامانه  بس   ی قابل  حوزه   ی ار ی در  به از  آورده  ها  دست 
 است.  

در  3بار   کنترل فرکانس   ک ی   شاکرمی و همکاران،   2013درسال 
کرم    ی ساز نه ی به   تم ی با استفاده از الگور   ی ا ه ی قدرت دو ناح   ی ها سامانه 

  یکننده مبتن دهد که کنترل ی نشان م   ج ی . نتا اند کرده شب تاب ارائه  
قدرت    ی ها موارد در سامانه   ر ی نسبت به سا   تاب پیشنهادی کرم شب بر  

 . ]2[  دارد   ی برتر  4ی ا   ه ی دو ناح 
سال  5ماجهی  در  همکاران  اجرا   ی طراح   2015 و    ی و 

  گیرتناسبی انتگرال و  گیر مشتق   گیر تناسبی انتگرال  ی ها کننده کنترل 
کنترل  ی  برا کمک الگوریتم کرم شبتاب،  به ی  مرتبه کسر   گیر مشتق 

فرومغناط   ک ی   ت ی موقع  در   ی س ی توپ  شناور    سامانه   ک ی   معلق 
 .  ]3[  اند پرداخته   ی زمان واقع   ی س ی مغناط 

تاب  کرم شب   تم ی الگور   ک و همکاران ی   6، یی لی 2019  در سال 
توانا ند  ا ده دا   شنهاد ی پ را    افته ی بهبود   در    مطلق   ی جستجو   یی که  را 

اول  همگرا دارد    تم ی الگور   ه ی مرحله  سرعت  بعد   یی و  مرحله  در    ی را 

 
1. Fire Fly Algorithm 

2. Grey Wolf Algorithm 

3. load Frequency Control 
4. Two-Area Power Systems 

5. Lalbahadur Majhi 

6. Yi Li 

م  ا ی بهبود  م   ن ی بخشد.  با    تواند ی روش  را  چندکنترلر  استقرار  طرح 
 . ]4[  کند   ن ی تضم   7اس دی ان و تعادل بار در شبکه    ر ی خ أ حداقل ت 

تاب  شب   تم ی الگور نیز،    2020و همکاران در سال  8سامپانسری 
کنترل چندهدفه  برای  را  انتگرال   کننده ای  مشتق تناسبی  گیر  گیر 

حداقل رساندن  منظور به ولتاژ خودکار به   کننده م ی تنظ دار، جهت  شتاب 
 . ]5[  تابع برازندگی توسعه دادند همزمان دو  
همکاران،    2016درسال  و  برا   ی روش شاکرمی    ی طراح   ی را 

وس   سامانه   پایدارساز  منطقه  با  الگور   ع ی قدرت  اساس    تم ی بر 
   کردند.   شنهاد ی پ   ی گرگ خاکستر   ی ساز نه ی به 

ب را ی م   ی برا   پایدارساز  نوسانات    ک ی در    ی، ا ه ی ناح   ن ی کردن 
تأخ   ی ن ی قدرت چند ماش   سامانه  با در نظرگرفتن  بزرگ    ری کوچک و 
بازخورد از راه دور است استفاده    ی ها گنال ی که مربوط به س   ی ارتباط 

قدرت    که در آن سامانه   ر ی خ أ ت   ه ی روش حداکثر حاش   ن ی در ا   شود. ی م 
  یی شناسا   نه ی تواند به طور بهی م   ز ی بماند ن   دار ی تواند پا ی حلقه بسته م 

   . ]6[  شود 
سال   همکاران   9شیرالیان   2018در    ی قو   ی ها کننده کنترل   و 

  ی گرگ خاکستر  ی ساز نه ی و به   ی مصنوع  ی زنبورها   ی ن و ل و بر ک  ی مبتن 
  کردند   ی بررس   زوله ی ا   ی باد   زل ی د   ی د ی بر ی قدرت ه   سامانه   ک ی را در  

]7[ . 
کننده حالت  کنترل   ک و همکاران، ی 10کمیجانی   2020در سال 

کسر   ی لغزش  مرتبه  با  متناسب    ی برا درتمند  ق   ی د ی بر ی ه   ی مشتق 
آزاد   2ربات بازوی   به   ی درجه  اساس  خاکستر   ساز نه ی بر    ی گرگ 
 . ]8[  کرده اند ارائه    افته ی توسعه 

  ی کنترل مبتن   کرد ی رو   ک و همکاران ی 11زامفیراچه   2022سال   در 
را ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی بر   مش   کردند   ارائه   ی  خط  تکرار  از    ک ی و    ی که 

خاکستر   ی فراابتکار   تم ی الگور  آموزش    ی برا   ساز نه ی به   ی گرگ 
 . ]9[  است کرده  استفاده    ی عصب   ی ها شبکه 

اهم   با  به  چالش   ت ی توجه  حرکت    ی ها و  کنترل  در  موجود 
الگور   ی ها ربات  از  استفاده  و  شب   ی ها تم ی پرنده  و  کرم  گرگ  تاب 

عملکرد و دقت    ی منظور ارتقا مقاله به   ن ی ا   ، ی ساز نه ی در به خاکستری  
ربات  طراح   ک ی پرنده،    ی ها حرکت  مبتن   ی روش  ا   ی کنترلر    نی بر 

قادر است با استفاده از مفهوم تکامل و    که دهد ی ارائه م   ها تم ی الگور 
به جستجو به انتخاب     ی چندبُعد   ی در فضا   نه ی به   ی صورت همزمان 
 . بپردازد 

7. Large-Scale SDN Networks 

8. Sumpunsri 

9. Mahyar Shiraliyan 
10. Hossein Komijani 

11. IA Zamfirache 
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 حل   ی ها روش    2 

روش   ک ی   فراابتکاری   های الگوریتم  از  و  مجموعه  ها 
به   شرفته ی پ   ی ها تم ی الگور  حوزه  جستجو   ی ساز نه ی در  مسائل    ی و 

 هستند.    ده ی چ ی پ 
و    یعیطب  یو رفتارها  ندهای بر اساس الهام از فرآ  هاتمیالگور  نیا
  هدف   اند.شده  داریپد  ،یوانیغذا در جوامع ح  یمانند جستجو  یاجتماع

  ی ها در فضاراه حل  نیترنهیبه   افتنی  ،یفراابتکار  یهاتمیالگور  یاصل
   . باشدیم  محلی بهینه نقاط از و خروججستجو 

   تاب معرفی الگوریتم بهینه سازی كرم شب  1 .2 

مکان  تاب شب  کرم  فراابتکاری  الگوریتم اساس    ی تعامل  یهازم یبر 
 . استشده منابع نور الهام گرفته  یتاب در جستجوشب یهاکرم

  ی در فضا  یصورت تصادفتاب به شب  یها، کرمتمیالگوراین    در
 .کنندیم عیو منابع نور را توز رندیگیجستجو قرار م

نور در اطراف خود است    زانیم  صیتاب قادر به تشخهر کرم شب
 . ]11،01[ دهدیانجام م ییهانور واکنش   زانیو با توجه به م

 است:  ریتاب شامل مراحل زکرم شب تمیالگور ،یطور کلبه 
منابع  شب   ی ها به کرم   ه ی اول   ی : مقدارده ه ی اول   ی مقدارده  (1 تاب و 

 . رد ی گ ی نور صورت م 
به شب   ی ها ها: کرم کرم   حرکت  (2 تصادف تاب  فضا   ی صورت    ی در 

حرکت   اندازه   کرده جستجو  را  خود  اطراف  در  نور    ی ر ی گ و 
 . کنند ی م 

نور در اطراف    زان ی ها با توجه به م ها: کرم و تفاعل کرم   ارتباطات  (3
  نی . ا دهند ی انجام م   یی ها واکنش   ، ی تعامل   ن ی خود و بر اساس قوان 

  یها کرم  دن ی از رس  ی ر ی ها شامل جذب منابع نور و جلوگ واکنش 
 به منابع نور است.   گر ی د 

واکنش   ی روزرسان به  (4 اساس  بر  نور:  م شعاع  و  در    زان ی ها  نور 
 .  شود ی م   ی روزرسان تاب به اطراف، شعاع نور هر کرم شب 

ها  آن   ع ی ها و توز منابع نور: بر اساس شعاع نور کرم   ی روزرسان به  (5
 . شوند ی م   ی روزرسان جستجو، منابع نور به   ی در فضا 

تا به    شوند ی تکرار م   5تا    2خاتمه: مراحل    ط ی زمان اتمام شرا   تا  (6
  نه ی حل به   ک ی به    ی اب ی دست   ا ی خاتمه مانند تعداد تکرارها    ط ی شرا 
 . ]21[  د برس 

 تاب كرم شب   الگوریتم   ندنمای رو    1 .1 .2 

 کنیم. روندنمای الگوریتم کرم شب تاب را مشاهده می 1  شکل   در 

 
1. Hierarchical 

 
 . ]5[تاب  کرم شب   سازی فلوچارت الگوریتم بهینه   - 1شکل  

Fig. 1. Flowchart of the firefly optimization algorithm [5]. 

   الگوریتم گرگ خاكستری  2 .2 

  . استشده  ارائه  میرجلیلی  علی  سید  توسط  2014  سال  در  الگوریتم  این
 از  که  است  متاهیورستیک  الگوریتم  یک  خاکستری  گرگ  الگوریتم

 هنگام  در  خاکستری  هایاجتماعی گرگ  رفتار  و  1مراتبی   سلسله  ساختار
از   یتیجمع  ،یگرگ خاکستر  تمیالگور  در .است  گرفته  الهام  کردن   شکار
. هر گرگ  رندیگیجستجو قرار م  یدر فضا  یصورت تصادفها بهگرگ

خود را دارد.    زیآمت یسرعت و شکار موفق  ت،یمانند موقع  ییهامشخصه
بر اساس قوانمشخصه  نیا بر اساس رفتار گروه  ینیها  ها گرگ   یکه 

ها به دو  گرگ   تم، یهر مرحله از الگور  در  .کنندی م  رییاند، تغشده  نییتع
  ی اکتشاف به معنا،  یبردار: اکتشاف و بهرهکنندیم  هیتک  یعملکرد اصل

جستجو و کشف نقاط بهتر است، در    یفضا  دیجستجو در مناطق جد
  ستاهانیو بهتر  یاز نقاط قو  یبرداربهره  ی به معنا  یبردارکه بهرهیحال

]13[ . 
ها با توجه به رفتارشان  گروه گرگ  ،یگرگ خاکستر  تمیدر الگور

انواع شامل موارد    نی. اشوندیم  میدر شکار و اجتماع، به چهار نوع تقس
   هستند: ریز

Random generation of the initial population 

Updating the intensity of fireflies 

No 

Yes 

End 

Stop 

condition

? 

Fitness assessment of fireflies using cost 
function 

Ranking fireflies and finding the best 

Fireflies move towards the best solution 
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م  :1آلفا   گرگ گروه عمل  رهبر  عنوان  به  آلفا  معمولاً   کندی گرگ  و 

حل موجود در    نیآلفا به عنوان بهتر  تیعملکرد را دارد. موقع  نیبهتر
 . ابند ی ی ها بر اساس آن بهبود م گرگ   ه ی و بق   شود ی گرفته م در نظر تیجمع

  ن یبهتر یگرگ بتا مسئول کمک به گرگ آلفا در جستجو :2بتا  گرگ

  کند ی م  ی و سع  ردیگی گرگ آلفا قرار م  یکیحل است. معمولاً در نزد
 را در جهت بهبود عملکرد ارائه دهد. هاییراهنما نیبهتر

مشابه گرگ بتا دارد و به گرگ آلفا و بتا    یگرگ دلتا نقش  :3دلتا  گرگ

جستجو م  نیبهتر  یدر  کمک  نزدکندیحل  در  قرار    یکی.  بتا  گرگ 
بهبود  یهاییراهنما  عیبا تجم  کندی و تلاش م  ردیگیم در   یمختلف 

 عملکرد داشته باشد. 

  تیدر جمع  یعاد  یبه عنوان گرگ  لونیگرگ اپس  :4لون یاپس  گرگ

ها  گرگ  نی. اکندیم  رییها تغگرگ  ریحضور دارد و بر اساس رفتار سا
عمل   یو اکتشاف  دیمناطق جد  یدر جستجو  یعنوان جستجوگران اصلبه
 .]13[ کنندیم

 خاكستری   های گرگ   الگوریتم   روندنمای  1 .2 .2 

 . شود خاکستری مشاهده می   های   روندنمای کلی الگوریتم گرگ   2  شکل   در 

 

 . ]9[ گرگ خاکستری سازیروندنمای الگوریتم بهینه -2شکل 

Fig. 2. Flowchart of the gray  wolf optimization algorithm [9]. 

 
1. Alpha 

2. Beta 

 عامل تطبیقی پویا  2 .2 .2 

واقع   تطبدر  نرخ همگرا  ایپو  یقیعامل  کردن  متعادل  منظور  و    ییبه 
. استشده  یجستجو معرف  ندیمطلق در طول فرآ  نهیبه   یجستجو  ییتوانا

مسئله دارد و با   طیسرعت جستجو را در مح  قیتطب  ییعامل توانا  نیا
تطب  رییتغ و  جستجو  شرا  ق یسرعت  با  دنبال   ،ی طیمح  طی آن  به 
قادر به بهبود   تمیالگور  ا،یپو  قیتطب  ن یا. با  گرددی م  یبهتر  یسازنهیبه 

   . خواهد بودخود    یجستجو  یدر فضا  ترنه یبه   یو جستجو  یی نرخ همگرا

در بهبود عملکرد    ی نقش مهم  ا ی پو  ی ق ی عامل تطب  ، تاب کرم شب   تم ی الگور در 
   . کند ی م   فا ی ا   تم ی الگور 

تصادف  واقع  در عامل  به  α  یساز  یفاکتور  ط  ایپوعنوان    ی در 
  ی شیاست و نرخ افزا  1و    0  نیب  k  نجا یشود. در ایم  لیجستجو تعد  ندآیفر

( نمایانگر  1)  ، رابطهکند  لتعدی  را  αکاهش   تواند سرعتینام دارد که م
   این عامل تطبیقی پویا است:

α(t + 1) = α(t). exp (−k. 
𝑡

𝐺𝑚𝑎𝑥
) (1 ) 

 بگذارد.  ریپارامتر مدل تاث  ییکارا یممکن است رو  k  ینرخ کاهش
  د ینشان دهنده شاخص تول  tحداکثر تعداد تکرار و  Gmax (،  1)  رابطه  در

کرم   ی تکامل   ی ها تم ی در الگور  ا ی پو   ی ق ی عامل تطب   لذا ؛  [41]  باشدیمجمعیت  
درابتدای جستجو  تاب  شب  افزایش خود  به موجب    تواند ی م با  از    نه ی خروج 
  ی جستجو  ی در فضا  تر گسترده  ی تصادفی و عملکرد بهتر و جستجو ی، محل 

 کمک کنند.   نقاط بهینه رسیدن به  شده و با کاهش تدریجی به   ها تم ی الگور 

 تبدیل سازی دینامیک واستخراج توابعمدل 3 

با استفاده از معادلات و  یاضیبه صورت ر یکنترلامانه بخش ساین  در
در بخش    سپس،.  استشده  فیتوص  گرید  یاضیمعادلات ر  ای  لیفرانسید

سامانه را با استفاده   کینامیمعادلات د  ل، یاستخراج توابع تبد  عملگر و
  رفتار سامانه   ن یو قوان  لیتوابع تبد  حل کرده و  مختلف  یهاکیاز تکن

 .  استشده استخراج 
تبد  نیا به    لیتوابع  سامانه  پاسخ  توابع  و  انتقال  توابع  شامل 

 . استمختلف  یهایورود
 ی هایتوابع، عملکرد سامانه در پاسخ به ورود  نیبا استفاده از ا

  ، استشده پرداخته  کنترلر    یسازنهیو به   لیبه تحل  شده و  یمختلف بررس
  . مورد نظر را برآورده کند  یکنترل  یازهایو ن  ابد یتا عملکرد سامانه بهبود  

دستگاه مختصات بدنی بر روی پرنده مدنظر در این مقاله    3  در شکل 
  شود.ملاحظه می
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 . ]14[دستگاه مختصات بدنی  -3شکل 

Fig. 3. Body coordinate system [14]. 

 مدل عملگر  1 .3 

ثیر مستقیم در  أباشد که ت عملگر می   ، یکی از اجزای مهم حلقه کنترل
دارد بسته  حلقه  ولی  ،  پایداری  است  غیرخطی  عملگر  پاسخ  چند  هر 

و سمت  توان می فراز  کانال چرخ،  سه  تقریب حدودی    در    2رابطه  با 
های تجربی انجام شده بر  ، این رابطه خروجی تستخطی فرض کرد

 :روی عملگر در آزمایشگاه است

𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑠) =
452

𝑠2  +  63 𝑠 + 452
𝑒(−0.015𝑠) 

 

(2 ) 

    چرختابع تبدیل كانال 2 .3 

سازی شده  خطی   ]15،16[  مطابق مرجع  معادلات دینامیکی کانال چرخ
 :  استشده ( درفضای حالت ارائه 3و مطابق رابطه )

 

(3 ) 

 

 به شرح زیر است:  5و    4و 3رفته در روابط کاربهمتغیرهای 

pLC و aδLC  :نرمالیزه کانال چرخ  مشتقات آیرودینامیکی 
:Q.S سطح بر وارد نرمال ایرودینامیکی نیروی مقدار 

Q :فشار دینامیکی وارد بر جسم 
S   :سطح مقطع جسم 
D :قطر جسم 

α :زاویه حمله 
P : چرخای کانال سرعت زاویه  

aδ  :انحراف بالک 

TV :جسم سرعت 
 یفضا  لیبا محاسبات مربوط به تبد  4  مطابق رابطهو    3کمک رابطه  ه ب

به    (𝛿a)  کنترل  انحراف سطوح  هی از زاو  لیتابع تبد  ل، یحالت به تابع تبد
 . ]15،17 [ شودیحاصل م (p) چرخ یاه یسرعت زاو

 فرازتابع تبدیل كانال 3 .3 
نیز مطابق مرجعمعادلات دینامیکی کانال   سازی  خطی  ]18،16[  فراز 

 : استشدهارائه   5شده درفضای حالت در رابطه 
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(5 ) 

 : ]15 و71،61 [به شرح زیراست 5 رابطه کاررفته درهمتغیرهای ب

αZ، qZ، Mq، 𝝰M، eδZ   وeδM   :نرمالیزه کانال   مشتقات آیرودینامیکی
 فراز

eδ  :انحراف بالک 
S   :سطح مقطع جسم 
D :قطر جسم 

α :زاویه حمله 
q : فرازای کانال سرعت زاویه 

TV :سرعت جسم 
 یفضا  لیبا محاسبات مربوط به تبد  6  مطابق رابطهو    5کمک رابطه  ه ب

( به  𝛿e)  کنترل  انحراف سطوح  هی از زاو  لیتابع تبد  ل،یحالت به تابع تبد
 .شودیحاصل م و زاویه حمله (q) فراز یاه یسرعت زاو
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(6 ) 

𝛼

𝛿𝑒
=

𝑛𝛼1𝑠 + 𝑛𝛼0

𝑠2 + 𝑑𝑝1𝑠 + 𝑑𝑝0
 

𝑞

𝛿𝑒
=

𝑛𝑞1𝑠 + 𝑛𝑞0

𝑠2 + 𝑑𝑝1𝑠 + 𝑑𝑝0
 

𝑑𝑝0 =
𝑧𝛼

𝑚𝑢
𝑀𝑞 − (

𝑧𝛼

𝑚𝑢
+ 1)𝑀𝛼 

𝑑𝑝1 = −(
𝑧𝛼

𝑚𝑢
+ 1)𝑀𝑞 
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 سمت  تابع تبدیل كانال 4 .3 
  ]91،16[  سازی معادلات دینامیکی کانال سمت مطابق مرجع پس از خطی 

 معادلات دینامیکی کانال سمت در فضای حالت به شرح زیر است: 
 به شرح زیر است:   7رفته در رابطه  کار به متغیرهای  

𝝱y ، ry ، Nr ، 𝝱N ، rδy  وrδN :   سمت نرمالیزه کانال    مشتقات آیرودینامیکی 

rδ    : انحراف بالک 
S    : سطح مقطع جسم 
D  : قطر جسم 

β  : جانبی   زاویه حمله 
r  : سمت ای کانال  سرعت زاویه 

TV    : سرعت جسم 
  ی فضا   ل ی با محاسبات مربوط به تبد   8  مطابق رابطه و    7رابطه    کمک به 

تبد  تابع  به  تبد   ل، ی حالت  زاو   ل ی تابع  به  𝛿r)   کنترل   انحراف سطوح   ه ی از   )
 . ]15،91  [   شود ی حاصل م   جانبی    و زاویه حمله  ( r)   سمت   ی ا ه ی سرعت زاو 

𝛽

𝛿𝑟
=

𝑛𝛽1𝑠 + 𝑛𝛽0

𝑠2 + 𝑑𝑦1𝑠 + 𝑑𝑦0

 

𝑟

𝛿𝑟
=

𝑛𝑟1𝑠 + 𝑛𝑟0

𝑠2 + 𝑑𝑦1𝑠 + 𝑑𝑦0

 

𝑛𝛽0 = (
𝑦𝑟

𝑚𝑢

− 1) 𝑁𝛿𝑟 −
𝑦𝛿𝑟

𝑚𝑢

𝑁𝑟  

𝑛𝛽1 =
𝑦𝛿𝑟

𝑚𝑢

 

𝑛𝑟0 =
1

𝑚𝑢

(𝑦𝛿𝑟𝑁𝛽 + 𝑦𝛽𝑁𝛿𝑟) 

𝑛𝑟1 = 𝑁𝛿𝑟 

𝑑𝑦0 =
𝑦𝛽

𝑚𝑢

𝑁𝑟 − (
𝑦𝑟

𝑚𝑢

− 1) 𝑁𝛽  

𝑑𝑦1 = −(
𝑦𝛽

𝑚𝑢

+ 𝑁𝑟) 

 

 (7 ) 

 پرنده كننده برای ربات طراحی كنترل  4 

کنترل  امانهس  در ترکیب  از  فوق  پرنده  ربات   تناسبی  کنندهکنترل 
 و بطور ]20[ استفاده شدهکنترلی   هایحلقهدر  1گیرمشتق گیرانتگرال

روشکنترل  یپارامترها  میتنظ  یبرامشخص   از   کولزین-گلریز  کننده 
 ی پارامترها  هیاول   ریمقاد  نییتع  یبرا روش،    نیدرا،  استشدهاستفاده  

.  استشدهاستفاده    کولزین-گلری، از روش زمقاله  کلاسیککننده  کنترل
ا اعمال    ستمیروش، س  نیدر  با  و  گرفته  قرار  باز  حلقه  حالت    ک یدر 
س  ،یاپله  یورود م  ستمیپاسخ  از  شودیمشاهده  استفاده  با  سپس   .

افزا  نیا یپارامترها زمان  )مانند  ب  ش،یپاسخ  و  نشست    نه یشیزمان 

 
1. PID 

 سامانه ویژگی مهم این  .  گرددیمحاسبه م  هابهره  هیاول  ریاورشوت(، مقاد
آن است که ضمن سادگی )درجه پایین، سهولت اجرا و تست(    ،کنترل

نامعینی مقابل  در  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  حدود  مدل هادارای  ی 
آن است که ضمن سادگی    ،کنترل  سامانهاست. ویژگی مهم این    سامانه
ی پایین، سهولت اجرا و تست( دارای حدود پایداری و عملکرد  )درجه

 .  است ی مدل سامانههامطلوب در مقابل نامعینی
دارای    سامانه   این پرنده  ربات  دینامیک  بودن  متغیر  به  باتوجه 

باشد. همچنین برای  ضرایب متغیر بوده و دارای قابلیت اطمینان بالا می
ی مختلف هابخشخیر ناشی از عمگر و ارتباطات دیجیتال بین  أجبران ت 

استفاده  سامانه کنترلی  فاز در حلقه داخلی  کننده پیشیک جبران  پرنده،
همچنین  استشده رو  هاتم یالگور  نیا  یسازادهیپ  یبرا،    ی بر 

مقالهکننده  کنترل ابتدا  کلاسیک  تعر  کی ،  که    شودی م  فیتابع هدف 
کنشان س  تیفیدهنده  ااستشدهکنترل    ستمیعملکرد  هدف    نی.  تابع 

اورشوت و    نهیشیزمان نشست، ب  دار،یحالت پا  یاز خطا  یبیترک  تواند یم
با استفاده از   ینه سازیبه   تمیعملکرد باشد. سپس، الگور  یارهایمع  ریسا

فضا هدف،  بهتر  کنندهکنترلهای  بهره  یتابع  و  کرده  جستجو    نیرا 
 . ]20،19[کندیم دایپارامترها را پ نیا یبرا ریمقاد

برای    سمتو    کنترل برای کانال های چرخ، فراز  سامانهلذا ابتدا  
طوری  ترین نقطه کاری از لحاظ پایداری  حرانی ب خطی شده در    سامانه

حلقه بسته پایداری مناسبی داشته و پاسخ    سامانهطراحی می شود که  
بوده و پله از ده درصد  ی آن دارای سرعت مناسب و فراجهش کمتر 

 ها با گذشت زمان به سمت صفر برود. خطای ردیابی کانال
بر اساس تغییر در مرکز جرم    کارینقطه  ترینحرانیبدرحقیقت  

  ه ی حاش، بطوریکه در مرکز جرم جدید با کاهش  استشده پرنده تعیین  
پرنده نیست، البته  کننده اولیه پرنده قادر به پایدارسازی  کنترل  ی،داریپا

های پرنده و ارتفاع نیز، تغییرات زیادی در صفر و قطب  با تغییر سرعت
 گردد.ایجاد نمی

 سه کانال عبارتند از:  نیکنترل در ا یطراح یطراحی برا ودیدرواقع ق
 درجه باشد.   30حاشیه فاز در کل مسیر پرواز بیش از  ( 1
 ( باشد. dB6حاشیه بهره بیش از ) ( 2
 باشد.   درصد   10  حداکثر فراجهش کمتر از  ( 3
 باشد.   ه ی ثان   1زمان صعود کمتر از  ( 4
 باشد.   ه ی ثان   4زمان نشست کمتر از  ( 5
 باشد.   درصد   1  کمتر از   ز ی حالت ماندگار ن   ی خطا ( 6

تعیین  با  مرحله    های الگوریتم   توسط   که   برازش   تابع   باید   قیود،   دراین 
  برای   برازش   تابع   9  رابطه   لذا در .  خواهد شد، مشخص شود   کمینه   فرابتکاری 

  آن   اثر   مطابق با   متغیر،   هر   که وزن   است   گفتنی .  است شده تعیین    مسئله   این 
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نیز فرم کلی حلقه کنترلی کانال چرخ، فراز و    4  در شکل   . است شده   تعیین 
 . است شده سمت به همراه مدل عملگر ارائه  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .سازینهیبه هایتمیچرخ، فراز و سمت، درکنار الگور  هایکانال یفرم کلی حلقه کنترل  -4شکل 

Fig. 4. General form of the control loop of the roll, pitch and yaw channels, along with the optimization algorithms. 

 

(9 ) 
Fit = (1-𝑒−1/5)(Mp+Ess)+𝑒−1/5 (ts-tr) +

7/5

GM
  + 

 
5/6

PM
 

رابطه فراجهشMp ،  9  در  منشان   ، یا  شدن  ترش یب  زانیدهنده 
در   ینوسان دهیپد شینسبت به مقدار مطلوب است و باعث افزا یخروج

همچنینشودیم  ستمیس  ،Ess  ،ماندگار حالت  خطای  دهنده    یا  نشان 
خطا در حالت   شی است و باعث افزا  ستمیس  یداریمقدار خطا در حالت پا

به    یابیدر دست  ستمیدقت س(Mp+Ess)  ار  دجمع وزن و    شودیتعادل م
 دهد.ی م شیافزا را مقدار مطلوب

نشان دهنده   یا زمان صعود،   trهمچنین در بخش بعدی رابطه،  
س  یزمان که  س  یورود  گنالیاست  نزد  ستمیبه  مطلوب  مقدار    ک یبه 

 گنالیکه ساست  ینشان دهنده زمان  یا زمان نشست نیز   tsو    شودیم
 (ts-tr)داروزن جمع  و    شودیم  شودی م  کیمقدار مطلوب نزدبه  یخروج

*exp(-1.5)  برا لازم  مطلوب    یابیدست  یزمان  مقدار  کبه  اهش را 
در   ستمیس یینشان دهنده توانانیز    یا حاشیه بهره  GM  عبارت دهد.یم

 PM  و نهایتاً  است  تیو عدم قطع  یرخطیغ  یپارامترها  راتییمقابل تغ
فاز، حاشیه  حاش  یا  مقدار  دهنده  که    هینشان  است    کننده تضمینفاز 

 است.  سامانه  یداریپا

 كننده كانال چرخ طراحی كنترل 1 .4 
کمک الگوریتم به  چرخکنترل کانال    سامانهاین بخش نتایج طراحی  در

شب خاکستری  کرم  گرگ  و  نقطهتاب  یک  پروازی  در  داده  ی  شرح 
نقطهبطوریشود  می این  لحاظ نقطه  ترینحرانیب کاری  که  از    کاری 

𝑝با توجه به تابع تبدیل  10مطابق رابطه    .  پایداری حلقه باز است

𝛿𝑎
و    

تابع تبدیل تاخیر و عملگر، مسئله  طراحی کنترلر برای تابع تبدیل حلقه  
 . ]19،12[ باز است 

(10 ) 

𝐺𝑂𝑝𝑒𝑛𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠)

= 𝐺𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑠)𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑠)𝐺𝑃ℎ𝑖2𝑑𝑒𝑙𝑎(𝑠) = 

𝑒(−0.015𝑠)  
452

𝑠2  +  63 𝑠 +  752
𝑒(−0.015𝑠)  

𝜑(𝑠)

𝛿𝑎(𝑠)
 

=
452

𝑠2  +  63 𝑠 +  752
𝑒(−0.030𝑠)  

𝑝

𝛿𝑎

 
1

𝑠
 

 

 

 .خچر کانال  در کنندهبود حلقه باز  و بدون حضورکنترل  اگرامید - 5 شکل

Fig. 5. Open loop bode diagram without the presence of a 

controller in the roll channel. 

Reference 

Values ± Actuator Roll,Pitch,Yaw 

Transfer function 

Grey Wolf/Firefly Algorithm 

Controller PID 

Fitness function 



 

 

 ... ربات پرنده با استفاده از یچرخ، فراز و سمت برا هایدرکانال کنندهکنترل یطراح
 در مهندسی هوافضا یفناور
 2 شمارۀ، 9دورۀ ، 1404سال 

 

/ 25 

  کننده اولیه در شکلکنترلحضور  نمودار بد حلقه باز این سامانه با  

   : استشدهنمایش داده  5

طراحی  همان بخش  در  که  پرنده کننده  کنترلطور  ربات  برای 

  کولز ین  -گلریز  از روش کننده اولیه  شرح داده شد برای طراحی کنترل

شود که سامانه و با توجه به نمودار بد مشاهده می  استشدهبهره برده  

حاشیه بهره  درجه و    9/15  فازدارای حاشیه    حلقه بسته پایدار است و

عملکردی خوبی ندارد و با اندکی نامعینی در مشخصات  دسیبل و    59/0

که  . لذا از آنجاییکندفاز سامانه خیلی افت می  مدل یا افزایش بهره حلقه،

انتگرالکنترل تناسبی  مشتقکننده  هوافضایی   گیرگیر  درکاربردهای 

شود و بصورت فیدبک  ای پایدار و دقیق محسوب میکنندهخود، کنترل

سازی  پردازد و همراه با مقاومو حلقه بسته به تعقیب فرمان ورودی می

 همراه دارد. سامانه، افزایش فاز آنرا به

تناسبی   طراحی کنترلرکانال از    یدارسازیپا  یبرااین پرنده نیز    در

و    تابکرم شب  یفراابتکار  یتمالگورکمک دو  گیر بهگیر مشتقانتگرال

الگوریتم کرم   6  و باتوجه به شکل  استشده  استفاده  گرگ خاکستری

های  تاب انتخاب گردیده که دارای دقت بالاتری در طراحی بهرهشب

   .باشدکننده میبهینه کنترل

 هایکمک الگوریتم فوق و اعمال قیود بیان شده، بهرهواقع به  در

کنترل بهبهینه  متغیرکننده  بهینهعنوان  الگوریتم  انتخاب های  ساز 

الگوریتم،مهم گردد.می این  از  استفاده  دلیل  تنظیم     ترین  قابلیت 

تاب، ضریب جذب نور و نرخ جهش درآن است که  روشنایی کرم شب

 . شودسبب افزایش سرعت و دقت حل می 

 

در   خاکستری گرگ و تابکرم شب تمیدو الگور ییهمگرا   جهینت سهیمقا -6 شکل

 . کانال چرخ

Fig. 6. Comparison of the convergence results of the two firefly 

and gray wolf algorithms in the Roll channel. 

 .  استشدهساز نشان داده ( به عنوان جبران 11نتیجه طراحی در رابطه )

(11) 𝐺_𝐶 (𝑠) = 0.8964 + 
10.311𝑠

𝑠 + 0.01
+

0.01705

𝑠
 

با   سامانه  این  باز  حلقه  بد  کرم کنترلحضور  نمودار  الگوریتم  کننده 

 . استشده نمایش داده  7 شکلتاب در شب 

می  7  شکل  در چرخ  که  شودمشاهده  پهنای    کانال  دارای 
پاسخ کانال چرخ بسیار سریع است. علت سریع بودن  باندبالایی است  

پروازی کانال  سه  ثیرات متقابل أکانال چرخ آن است که تا حد امکان ت
کننده افزایش حد فاز به  ، همچنین نتیجه این طراحی کنترلکاهش یابد

مقاومت مناسب    دهندهدسیبل است که نشان  3/8  بهره به  درجه و حد  76
 پایداری است. درکنار در برابر تغییر پارامترها، 

 

 .خچر  کانال در کنندهبود حلقه باز و  باحضورکنترل اگرامید -7شکل 

Fig. 7. Open loop bode diagram with the presence of a 

controller in the roll channel. 

 كننده كانال فراز  طراحی كنترل 2 .4 

رسد چون  تر به نظر می در نگاه اول کنترل کانال پیچ به نسبت ساده 

به   کانال  این  تبدیل  ساده توابع  در    است، تر  نسبت  مهم  نکته  اما 

کنترل این کانال تغییرات زیاد این کانال در طول پرواز است که با  

دهد. با توجه  تغییر مرکز جرم، سرعت و ارتفاع در این کانال روی می 

𝑞به تابع تبدیل 

𝛿𝑒
خیر و عملگر، مسئله  طراحی کنترلر  أ و تابع تبدیل ت  

  در ناپایدارترین نقطه کاری مطابق رابطه برای تابع تبدیل حلقه باز  

 . ]12،   19[  است   12
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(12 ) 

𝐺𝑂𝑝𝑒𝑛𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠)

= 𝐺𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑠)𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑠)𝐺𝑇ℎ𝑒𝑡𝑎2𝑑𝑒𝑙𝑒(𝑠) = 

𝑒(−0.015𝑠)  
452

𝑠2  + 63 𝑠 +  452 𝑒(−0.015𝑠)  
𝜃(𝑠)

𝛿𝑒(𝑠)
= 

452

𝑠2  +  63𝑠 +  452
𝑒(−0.030𝑠)  

𝑞

𝛿𝑒

 
1

𝑠
 

با این سامانه  باز  بد حلقه  اولیه در شکلکنترل  حضورنمودار    8  کننده 

 است: نمایش داده شده

 

 .درکانال فراز کنندهکنترل حضور بدوندیاگرام بود حلقه باز و  -8 شکل

Fig. 8. Open loop bode diagram without the presence of a 

controller in the pitch channel. 

به م،  8  شکل  باتوجه  روش    شودیمشاهده  از  استفاده  با 

برای طراحی کنترل اولیه،زیگلرنیکولز   داریسامانه حلقه بسته پا  کننده 

دسیبل و در    9/2درجه و حاشیه بهره    4/28  دارای حاشیه فازاست و  

از نقاط کار مختلف   استفاده  به  نیاز  لذا  بود.  نخواهد  پایدار  فراز    کانال 

کهکنندهکنترل است  مقاوم  ای  با  را    شیافزا  ،سامانه  یسازهمراه  فاز 

کانال  یدارسازیپا یبرادر این بخش نیز  ازاین رو، اشته باشد همراه دبه

از دو   گیرمشتق  گیرنتگرالا  تناسبی  کنندهکنترل  یطراحاز   استفاده  با 

.  استشده استفاده    یتاب و گرگ خاکسترکرم شب  یفراابتکار  تمیالگور

و گرگ   تابکرم شب  تمیالگورعلت اختلاف بین  ،  9  باتوجه به شکل

بالاتر    خاکستری بسیار  شب  تمی الگوردقت    ی طراح  یبرا  تابکرم 

و همگرایی است    در کانال فراز  کننده انتخاب شدهکنترل  نهیبه   یهابهره

ساز  عنوان جبران به  13  همچنین رابطه  . استهردو الگوریتم را نشان داده

 . استشدهداده کانال فراز نشان

(13 ) GC(s) = 1.1 +
10𝑠

s + 0.5
+

0.016

s
 

 
تاب و گرگ خاکستری در مقایسه نتیجه همگرایی دو الگوریتم کرم شب  -9  شکل

 .کانال فراز

Fig. 9. Comparison of the convergence results of the two 

algorithms Firefly and Gray Wolf in the pitch channel . 

رابطه    در تناسبیکنترل  13واقع  گیر  مشتق  گیر،لانتگرا  ،کننده 
های آن توسط الگوریتم  است، که بهره  ر یگدر مشتق  لتریف  حضوربا  همراه

کاهش   یمعمولاً برا  ریگدر مشتق  لتریف.  استشده تاب محاسبه  کرم شب
  ع یسر  رات یینامطلوب به تغ  یهااز پاسخ  یریو جلوگ  گنالیس  یزهاینو

 .  شودیاستفاده م
کننده  کنترل حضوربا سامانهاین مرحله نمودار بد حلقه باز این   در

 : استشدهنمایش داده   10 تاب در شکلالگوریتم کرم شب

 
 .کانال فرازدر  کنندهکنترل   حضورابدیاگرام بود حلقه باز و   -10 شکل

Fig. 10. Open loop bode diagram with controller in the pitch 

channel. 
حد  از    سامانه کنترلی طراحی شده  که  نیز بیانگرآن است  10شکل  

  نقاط   ۀپایداری خوبی برخوردار است. این طراحی طوری است که در بقی
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 را  دسیبل  2/12  بهره  حد  و  درجه  81ظ  /1  فاز  حد  شرایط  هم  کار پرواز
 .کندمی برآورده

 سمت كننده كانالطراحی كنترل 3 .4 
نسبت   یترکانال سمت ابتدا باید نگاه دقیق  کنندهبرای طراحی کنترل
کانال   این  نقش  مسیر  به  تغییر  نتایج در  بخش  این  در  باشیم.  داشته 

تاب  به کمک دو الگوریتم کرم شب کنترل کانال سمت    سامانهطراحی  
که بطوریشود  ی پروازی شرح داده میدر یک نقطهو گرگ خاکستری  

ایداری حلقه باز است  کاری از لحاظ پترین نقطهحرانیکاری باین نقطه
مشخص   باتوجه به شبیه به همین نقطه کار هستند. یزکار نو بقیه نقاط

تبدیل   تابع  𝑟شدن 

𝛿𝑟
حلقه،  کانال   تأخیر  میزان  و  عملگر  تبدیل  تابع   ،

رابطه  می مطابق  که  گفت  طراحی   14توان  به  کنترل  طراحی  مسأله 
 : استشدهکننده برای تابع تبدیل حلقه باز ساده کنترل

(14 ) 

𝐺𝑂𝑝𝑒𝑛𝐿𝑜𝑜𝑝(𝑠) = 𝐺𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦(𝑠)𝐺𝑎𝑐𝑡(𝑠)𝐺𝑃𝑠𝑖2𝑑𝑒𝑙𝑟(𝑠) = 

𝑒(−0.015𝑠)  
452

𝑠2  +  63𝑠 + 452 𝑒(−0.015𝑠)  
𝜓(𝑠)

𝛿𝑟(𝑠)
= 

452

𝑠2  + 63 𝑠 +  452
𝑒(−0.030𝑠) ∗

𝑟

𝛿𝑟
∗

1

𝑠
 

  کننده اولیه در شکل کنترلحضور   با  سامانهنمودار بد حلقه باز این  
 : استشدهنمایش داده  11

 
 .کانال سمت در  و حلقه باز  کنترل کننده  حضور بدون  دیاگرام بود    - 11  شکل 

Fig. 11. Bode diagram without controller and open loop in 

the yaw channel. 

با   هاولی  کنندهکنترل  یطراح در  شودیمشاهده م  نیز  ،11  شکلدر  
حاشیه فاز  است و    داریسامانه حلقه بسته پا  ،کولزیگلرنیاستفاده از روش ز

اما بخاطر حاشیه فاز کم    دسیبل دارد.  6/25درجه و حاشیه بهره    6/20

  ، ها ناپایدار خواهد بودکار مختلف و در مواجهه با عدم قطعیتدر نقاط
  کننده کنترل  یپرنده از طراحلذا برای افزایش فاز و پایداری کانال سمت  

کرم    یفراابتکار  تمیاز دو الگور  فادهبا است  گیرمشتق  گیرتناسبی انتگرال
و  شب به شکل  . استشدهاستفاده    یگرگ خاکسترتاب  توجه  ،  12  با 

  ی طراحدلیل دقت بالا جهت  بهتاب  کرم شب  تمیالگوردراین کانال نیز  
انتخاب  کنترل  نهیبه   یهابهره رابطه    .استشده کننده    15همچنین 

 . استشدهساز کانال فراز استفاده  جبران  عنوانبه 

 (15) GC(s) = 1.75 +
5.5s

s + 0.08
+

0.15

s
 

 
تاب و گرگ خاکستری مقایسه نتیجه همگرایی دو الگوریتم کرم شب -12شکل

 . در کانال سمت

Fig. 12. Comparison of the convergence results of the two 

firefly and gray wolf algorithms in the yaw channel. 

کننده طراحی کنترل  ا حضورب  سامانهنمودار بد حلقه باز این     13  شکل  در
 : استشدهتاب نمایش داده شده توسط الگوریتم کرم شب

 
 .کانال سمتدر  کنندهکنترل   حضورابدیاگرام بود حلقه باز و   -13 شکل

Fig. 13. Open loop bode diagram with controller in the yaw 

channel. 
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می  13شکل   شدن  دهدنشان  مقاوم  بر  علاوه  حد    سامانه  از 
  ی پایداری خوبی برخوردار است. این طراحی طوری است که در بقیه

  را   دسیبل   6/25  بهره  حد   و  درجه  2/63  فاز   حد  شرایط   هم  پرواز   نقاط
های پروازی نشان ها در تمامی کانالدر واقع بررسی .کند  می  برآورده

  ی به صورت مواز،  دقت بالاتاب علاوه بر  دهد که الگوریتم کرم شبمی
  نه یبه سرعت به جواب به رده و  ک   یابیحل را ارزراه  نیو همزمان چند

بهشودیم  کینزد نسبت  زیادی  حساسیت  اما   ی پارامترها   میتنظ  ، 
  بوده و   مربوط به تابع هدف   یو پارامترها  ت یمثل اندازه جمع  تمیالگور

   است. یسازنهیبه  یهاتمیالگور نهیو تخصص در زم یدانش فن ازمندین
جدولبه  نمونه  حل  مقایسه  1  عنوان  ارائه  هایراه    شده  بهینه 

الگوریتم  شود که  ملاحظه می   . دهد دو الگوریتم در کانال فراز را ارائه می   توسط 
 است.   6E-72 /1هدف     تابع   مقدار   با   حل   تاب دارای بهترین کرم شب 

 .فراز کانال در کنندهکنترل یروش طراح  سهیمقا -1جدول 

Table 1. Comparison of controller design methods in the pitch 

channel. 

J PM GM Algorithm 

6 E-1.72 81.1 12.2 FA 

5 E-8.67 28.4 2.9 GWO 

 سازینتایج حاصل از شبیه  5 

( و 3-3(، )2-3های )مطابق بخشکننده،  کنترل  یو طراح  لیتحل  یبرا
غ(  3-4) سامانه  مقاله  یرخطیابتدا  پا  این  کار  نقطه   امانهس  داریدر 

بدست آمده   شده،یمدل خط  نیا  لیتبد  توابعشده،  سپس    یسازیخط
کار  به  کیکلاس  یکنندهکنترل  یطراح   هیبه عنوان پا  لیتوابع تبدو این  

  ی به طراح   ل، ی پس از استخراج توابع تبد   4در بخش درادامه   .رفته است
انتگرال کننده  کنترل  برای    گیر مشتق   گیرتناسبی  و  شده   نیی تع پرداخته 

الگور کنترل   ن یا   های بهره   نه ی به  از  گرگ   ی فراابتکار   ی هاتم ی کننده، 
سازی در این مرحله شبیه  . است شده تاب استفاده  و کرم شب   ی خاکستر

تناسب کنترلکمک  به   سامانه   سازی نتایج شبیه   انجام پذیرفته و    ، ی کننده 
کنترل   در   ر ی گ مشتق   ر، ی انتگرالگ  حالت  ) دو  به کننده  کرم کمک  طراحی 

 .  ه است قرار گرفت   سه ی( مورد مقاپایه کننده  تاب و کنترل شب 
 ی به صورت نمودارها ها  برای کلیه ورودی و خروجی   یساز ه ی شب  ج ی نتا 

 .  است شده زمان نشان داده  -پاسخ  
تاریخچه و    ای های زاویه سرعت   ، زوایای اویلری در هر نمودار،  ترتیب  بدین 

   است. بر حسب زمان رسم شده   ها عملکرد ورودی
در سه    ای اویه ز های  و سرعت   ی لر ی او   ی ای زوا   سه ی مقا   15  و   14در شکل  

پرواز   بتا شب   کرم   کننده کنترل   و   پایه   کننده کنترل   حضور در    یکانال 
افزایش سرعت پاسخ در   نوسان و  از کاهش  نتایج حاکی  انجام شده و 

های کنترلی ورودی   سه یمقا   16  است. در شکل   ب تا شب   کرم   کننده کنترل 
پرواز کانال  سه   کرم  کننده کنترل   و پایه    کننده کنترل   حضور در    ی در 

 انجام شده و نتایج حاکی از کاهش نوسان و تلاش کنترلی است.    ب تا شب 
  ی رخط ی سامانه غ   ی بر رو   آن   ج ی نتا   ی در مراحل بعد  ، در ادامه کار همچنین  

نتا   ز ی ن  و  شد  خواهد  غ   ی ساز ه ی شب   ج ی اعمال  کمک به   ی رخط ی سامانه 
تناسب کنترل  کنترل   ر ی گ مشتق   ر، ی گ انتگرال   ، ی کننده  حالت  دو  کننده در 
شب به   ی )طراح  کرم  کنترل کمک  و  پا تاب  مقاهی کننده  مورد  قرار   سه ی ( 

.خواهد گرفت 

   

 .تابکننده با و بدون الگوریتم کرم شبحالت طراحی کنترل  2مقایسه زوایای اویلری در سه کانال پروازی در -14 شکل

Fig. 14. Comparison of eulerian angles in three flight channels in two controller design modes with and without the firefly algorithm. 
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 .تابکننده با و بدون الگوریتم کرم شبحالت طراحی کنترل 2ای در سه کانال پروازی در  های زاویه مقایسه سرعت  -15 شکل

Fig. 15. Comparison of angular velocities in three flight channels in two controller design modes with and without the firefly algorithm. 

   

 .تابکننده با و بدون الگوریتم کرم شبحالت طراحی کنترل 2های کنترلی در سه کانال پروازی در  مقایسه ورودی -16 شکل

Fig. 16. Comparison of control inputs in three flight channels in two controller design modes with and without the firefly algorithm. 

 گیرینتیجه 6 

ا بررس  نیدر  به  طراح  یمقاله،  پرنده    یبرا  کنندهکنترل  کی   ی و  ربات 
منظور، دو    نیا  ی. برااستشدهپرداخته  چرخ، فراز و سمت    یهاکانالدر

 ، یگرگ خاکستر  تمیتاب و الگورکرم شب  تمیالگور  ،یسازنهیبه   تمیالگور
 مورد استفاده قرار گرفتند. 

اشکال    هاسازیشبیه  جینتا که  دهد  مینشان    12و    9،  6مطابق 
شب  تمیالگور براکرم  ا  ی طراح  یتاب  بهتر  نیکنترلر  انتخاب   یربات 

و  نشان دهنده عملکرد    نهیقدار تابع هزدرحقیقت کاهش بیشتر ماست.  
  ی گرگ خاکستر  تمیتاب در مقابل الگورکرم شب  تمیالگور  شتریدقت ب
شب  تمیالگور.  است کرمکرم  رفتار  از  الهام  با  در  شب  یهاتاب  تاب 

و    را داراست  نهیو به   عیسر  یجستجو  تیقابل  نه،یبه   یهامکان  یجستجو
قآن  یهاینوآوراز   ارضاء  علت    کنندهکنترل  ودی،  به  ابتدا  در  که  است 

بازه جستجو بودن  ا  محدود  ناح  یتصادف  یگیهمسا  جادیو  که   یاهیدر 
  تمیاستفاده از الگور  .شودی انجام م  کند،یرا ارضاء م  هاتیو محدود  ودیق

فاز در سامانه شد که    هیبهره و حاش  هیاشح  ش یتاب منجر به افزاکرم شب
های مدل  نامعینیربات پرنده در برابر    شتریب  یدارینشان از مقاومت و پا

ت  تیقابل  تم یالگور  نیادرواقع  دارد.    را و  مح  مینظانطباق  با  و    طیبهتر 

م  ریمتغ  یهاتیوضع و  دارد  سا  تواندیرا  و  پرنده  ربات  کنترل    ر ی در 
 . ردیمورد استفاده قرار بگ دهیچیپ یهاسامانه

دهدکه ینشان م  13تا    5در اشکال    هاسازیه یحاصل از شب  جینتا
 تیقابل  شیمنجر به بهبود عملکرد ربات پرنده و افزا  یروش طراح  نیا

حاش 79  مقاومت بهبود  چرخ،   ه یدرصد  کانال  در  بهبود    78  فاز  درصد 
فاز در کانال سمت( در   هیدرصد بهبود حاش  67فاز در کانال فراز،    هیحاش

و واضح است که طراحی صورت    شودیمدل سامانه م  هایینیمقابل نامع
الگور توسط    در   مناسب  مقاومت   داشتن  ضمن  تاب، کرم شب  تمیگرفته 

پروازنقاط  تمامی  در  خوبی  پایداری  حد  از  پارامترها،  تغییر  برابر   ی کار 
 برخوردار است. 
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