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)ع(اهام حسيي جاهع داًطگاُ  
(36/35/3131 تاریخ پذیزش: ؛52/6/3131 )تاریخ دریافت:  

 چکیده
     ّای هختلف هَرد بزرسی قزارّا ٍ ارتفاعپایذاری استاتيكی ٍ دیٌاهيكی یك قایق پزًذُ در هَد طَلی در ضزایط پزٍاس با سزعت ،در ایي هقالِ

           کٌين: هٌطق فاسی ٍ تزکيب آى با کٌتزلزّای ها اس دٍ رٍش هختلف بزای کٌتزل ارتفاع قایق پزًذُ استفادُ هی ،گيزد. پس اس آىهی

پذیزی بيطتزی ًسبت بِ سایز کٌتزل تطبيق ساهاًِهطتقی. هشیت اصلی استفادُ اس رٍش کٌتزل فاسی ایي است کِ با ایي رٍش  -اًتگزالی -تٌاسبی

دارًذُ ارتفاع یك قایق پزًذُ، ها اس یك هذل دقيق ساهاًِ اثز کٌتزل ًگِ ساهاًِّای هذل هبٌای هعوَل دارد. بزای اًجام طزاحی کٌٌذُکٌتزل

افشار هتلب ساسی در ًزمّا در یك هزحلِ ضبيِکٌٌذُاین. کٌتزلدر فزم فضا حالت ٍ ضزایب آیزٍدیٌاهيكی یك هذل قایق پزًذُ استفادُ کزدُسطحی 

  ساسی اهيذبخص بَدًذ ٍ پيطزفت خَبی در کارایی ٍ دقت ًسبت بِ رٍش هذل هبٌای هعوَل ًطاى دادًذ.اًذ. ًتایج ضبيِگزفتِهَرد آسهایص قزار 
 

کٌٌذُ فاسیّای اثز سطحی، هَد طَلی، کٌتزلدارًذُ ارتفاع، ساهاًِاتَپایلَت، قایق پزًذُ،  ًگِ های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

This paper presents the investigation are the static and dynamic longitudinal stability of a small flying boat in cruise 

flight for different cruise heights and speeds. After that, we use two methods to control the height of a flying boat: fuzzy 

logic controller and its compound with Proportional-Integral-Derivative (PID). The main advantage of using fuzzy 

controlling methods is that the control system has more flexibility compared with conventional model based controllers.  

For accomplish designing of height hold control system of a flying boat, we use a precise model of wing-in-ground-

effect vehicles in state-space form and aerodynamics derivatives of a flying boat. The controller is tested on a 

simulation level in Matlab. Simulation results were promising and showed improvement in performance and accuracy 

in comparison to conventional methods.  

Keywords: Autopilot, Flying Boat, Height Holder, Wing in Ground Effect Vehicles, Longitudinal Mode, Fuzzy 

Controllers 
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 مقدمه -1

اطرت هرِ    2یك قایق با قابليت پرٍاز در اثرر طر     1قایق پرًذُ

تَاًذ با طرعت بسيار بالا در ارتفرا  بسريار ًسدیرك برِ دریرا       هي

خاطر قرذر   پرٍاز هٌذ. اخيراٌ تَجِ بِ ایي هذل طاهاًِ پرًذُ بِ

ًاٍبري بالا ٍ طرعت بسيار زیاد آى بسريار بيتر ر هرذُ ٍ ًَیرذ     

اي ًسدیرك   طرری  را در آیٌرذُ  طاخت َّاپيواّاي دریایي فرَ  

در اثر ط   یرا   3خاطر افسایش ًسبت ليفت بِ درگدّذ. بِ هي

ّا ًسربت برِ طرایر َّاپيواّرا از      ًسدیك ط   دریا، ایي طاهاًِ

 تر ّس ٌذ. صرفًِظر اق صادي هقرٍى بِ
هتکلا  زیادي  ّاي پرًذُقایقاتَپایلَ   طاهاًِ طراحيدر    

 پاراه رّراي  در ًاهعيٌي تَاى بٍِجَد دارد هِ از آى جولِ هي

ِ   آیرٍدیٌاهيکي هعورَلا در نٌريي    .اهرارُ هررد   ّرا ایري طراهاً

درًظرگررف ي   پاراه رّاي پرٍازي برا   هردىفرهَلِّایي طاهاًِ

ِ  ارتفرا ،  هاًٌرذ پاراه رّرا   طایر بِ آًْا ٍابس گي حولرِ ٍ   زاٍیر

ایري  دیگرر  هترک    .اطت پيچيذُ ٍ طخ يّا هار بسيار طرعت

ِ   ایري   رف رار  برر  حرهت حراهن  هعادلا  اطت هِ ّراي  طراهاً

ٍجَد آهذى ِب  هِ باعث  اطت با زهاى ه غير ٍ غيرخ ي ،پرًذُ

اتَپایلَ  خَاّذ هرذ.   طاهاًِتر ضعيف خ اي بيت ر ٍ عولکرد

 هرذل  هاربردىبِ بالا، عولکرد با اتَپایلَ  طاهاًِطراحي  براي

اطرت   لازم ؛باهذ ّن دارا غيرخ ي را ّايهِ ایي عبار  هاهلي

ترهذى ّرنِ بيت ر آى ّن خَاّرذ  پيچيذُ     هِ الب ِ باعث 

   هذ.

   اتَپبیلَت ثِ  ؾبهبًِزض حبلت ػوَهی هؼوَلا عطاحی     

حطمت ثطای  قَز مِ اثتسا هؼبزلاتنَضت اًدبم هیایي

ّبی ؾبظی قسُ ٍ ؾپؽ ضٍـّبی هرتلف ذغیهحسٍزُ

قسُ ّبی ذغیعطاحی مٌتطلط ذغی ثطای ّطمسام اظ ایي هسل

پبضاهتطّبی مٌتطلط زض زضًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ قَز. اػوبل هی

ّبی هرتلف تكنيل زازُ ٍ ثب ضٍـقطایظ هرتلف یل خسٍل 

    تقطیت  اًس ضاّبیی مِ زض هحبؾجبت لحبػ ًكسُهحسٍزُ

    زض. قَزهی ًبهيسُ 4ثٌسی ثْطُخسٍل ضٍـ، ایي ظًين.هی

اتَپبیلَت  ؾبهبًِثٌسی ثْطُ ثطای عطاحی اظ ضٍـ خسٍل ]4-2[

ضٍـ هؼبیجی زاضز ایي یل ؾبهبًِ پطًسُ اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 ػجبضتٌس اظ: آًْبمِ چٌس هَضز اظ 

 ًقبط ثيي گصض ظهبى هست زض ؾبهبًِ پبیساضی تضويٌی ثطای -

 ،ٍخَز ًساضز مبض

                                                           
1- Flying Boat 

2- Ground Effect 

3- Lift-Drag 

4 - Gain Scheduling 

 آّؿتگی تغييط ثِ ثْطُ خسٍل ّبیپبضاهتط مِ اؾت لاظم -

 ،مٌٌس

 ظیطا ثبقس،ظیبزی هی ظهبى نطف ًيبظهٌس ضٍـ ایيثب عطاحی  -

     ضًٍسی آیس ٍ زؾتثِ ذغی مٌتطلط ظیبزی تؼسازثبیس 

 ٍ زاضز ثِ زًجبل ضا مٌٌسُذؿتِ

الجتِ مِ  ثبقينزاقتِ  ؾيؿتن اظ زقيقی هسل مِ اؾت لاظم -

هثل ) ضایح ّبیضٍـ امثط ینی اظ هكنلات انلی زض ایي هَضز

1زذَضؾبظی پؽذغی
 .اؾت(  

 هتفبٍتی ّبیضٍـهكنلات اظ ایي  خؿتيطای زٍضیثاهطٍظُ    

ینی اظ ایي  .قَزاؾتفبزُ هی اتَپبیلَت ؾبهبًِ عطاحی ثطای

نِ ثب ٍخَز ایٌ اؾت. 6تغجيقی اؾتفبزُ اظ مٌتطلطّبی ّبضٍـ

ایي مٌتطلطّب ًؿجت ثِ مٌتطلطّبی ملاؾيل ثِ هٌبثغ پطزاظقی 

ای پيچيسگی ؾبظی زاضثيكتطی ًيبظ زاضًس ٍ اظ ًظط انَل پيبزُ

قبثليت تغجيق اتَهبتيل ثب زیٌبهيل ٍ قطایظ ثيكتطی ّؿتٌس، 

 ؾغح یل زض ای زاضًس ٍنَضت لحظِهحيغی هتغيط پطٍاظ ضا ثِ

تحت  ؾبهبًِ ذبل ذَز قَاًيي اظ اؾتفبزُ ثب ثبلاتط ازاضمی

 یب اعلاػبت ضا ثطاؾبؼ ػول ًتيدِ ٍ مٌٌسمٌتطل ضا تحليل هی

 .مٌٌسهی گيطیتهوين ؾپؽ ٍ اؾتٌتبج قسُ، ٍاضز حقبیق

هَضز اؾتفبزُ  هقبلِینی اظ ایي مٌتطلطّبی َّقوٌس مِ زض ایي 

      ػولنطز ایي اؾت.  7مٌٌسُ فبظیقطاض گطفتِ، مٌتطل

 ثطاؾبؼ ٍ  اؾت ؾيؿتن زیٌبهيل اظ هؿتقل مٌٌسُمٌتطل

هَضزًظط نبزض  ؾبهبًِضا ثِ  مٌتطلی ّبیفطهبى ؾيؿتن، ضفتبض

 ؾبهبًِنَضت ؾبزُ زض اظ مٌتطلط فبظی ثِ  ]1-8[زض   ٌس.مهی

 اتَپبیلَت یل ؾبهبًِ پطٍاظی اؾتفبزُ قسُ اؾت.

   ّوچٌيي ثب  ٍ ]9-22[ قسُ زضّبی اًدبمثب تَخِ ثِ تحليل    

ّبی ثَزى ضٍـزضًظطگطفتي اهنبًبت هَخَز ٍ زض زؾتطؼ

ذبل، زض ایي هقبلِ  ؾبهبًِؾبظی مٌتطلط فبظی ثطای یل قجيِ

 ثطای حلقِ ٍ زٍحلقِتل ؾبذتبض یلنَضت ثِاظ مٌتطلط فبظی 

 قسُ اؾت اؾتفبزُ زاضًسُ اضتفبع قبیق پطًسًُگِ ؾبهبًِ عطاحی

فيسثل هَضز اؾتفبزُ ػٌَاى ثِ تٌْب ذطٍخی اضتفبع ٍ زض آًْب

 پبؾد ظهبًی ّبیهكرهِ ثِ مِ اؾت قسُ تلاـ گيطز.قطاض هی

 ثسٍى ؾطػت ٍ اضتفبع تغييطاتثب  ػولنطز هتٌبؾت ٍ هٌبؾت

   زض ایي هقبلِ، اظّوچٌيي  قَز. یبفتِ زؾتمٌتطلط  اقجبع

8افعاض هتلتًطم
ّبی عطاحی قسُ مٌٌسُؾبظی مٌتطلثطای قجيِ 8

 ٍضٍزی ضا ثطای ؾبهبًِّط ذطٍخی ؾپؽ  .اؾتفبزُ قسُ اؾت

                                                           
5- Feedback Linearization 

6- Adaptive Controller 

7- Fuzzy Controller 

8- MATLAB 
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 29                                                                                       ...  مٌٌسُ  ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلقبیق پطًسُ زاضًسُ اضتفبع عطاحی یل ًوًَِ ًگِ

    ٍ ًتبیح حبنل اظ ایي قسُ ّبی هرتلف ًكبى زازُ ٍضٍزی

ّب ثب ّن ٍ تحت قطایظ هرتلف هقبیؿِ قسُ مٌٌسُمٌتطل

 اؾت.

اؾتبتينی ٍ زیٌبهينی  پبیساضیاثتسا  ،ازاهِ ایي هقبلِزض     

ّبی فبظی ٍ ؾبهبًِ ثؼسثرف قَز ٍ زض هی ثطضؾیقبیق پطًسُ 

ّبی هرتلف عطاحی مٌتطلط فبظی هَضز ثطضؾی قطاض ضٍـ

زاقتي قسُ ثطای ًگِگطفت ٍ زضًْبیت مٌتطلط عطاحیذَاّس 

زضًْبیت قَز ٍ هؼطفی هیحلقِ نَضت زٍحلقِ ٍ تلثِاضتفبع 

  گيطز.ًتبیح آى هَضز ثطضؾی قطاض هی

 

 قايق پرنده بررسي پايداري -2

پبیساضی یل فبمتَض هْن زض عطاحی یل مكتی ٍ حتی یل 

تَاًس هٌدط  پبیساضی زض یل ؾبهبًِ پطًسُ هیػسم َّاپيوب اؾت. 

ثِ تهبزفبت ثؿيبض ذغطًبك ٍ ذطاثی ٍ هكنلات ثؿيبض خسی 

قَز. الجتِ پبیساضی ثيف اظ حس ّن هوني اؾت ؾيؿتن ضا 

عَض ملی ًؿجت ثِ مٌتطل فؼبل زچبض هكنل مٌس. ثِ

تگی ثيي پبیساضی عَلی ٍ ػطضی زض یل َّاپيوب ثؿيبض ّوجؿ

نَضت تَاى ثِ من اؾت ٍ ایي زٍ ًَع هَز حطمتی ضا هی

زاًين مِ تب ٍقتی مِ قؿوت  خساگبًِ مٌتطل مطز. ایي ضا هی

آى  تجغتط ثبل یل قبیق پطًسُ ثب افعایف ليفت ٍ ثِ پبیيي

ضی مبهلاً زض خْت ػطثبظیبثی گكتبٍض هَاخِ قسُ، آى ؾيؿتن 

پبیساضی   ، امثط تحقيقبت هطثَط ثِ حَظُضٍپبیساض اؾت؛ اظ ایي

 هقبلِپطزاظًس ٍ زض ایي  ّب ثِ پبیساضی عَلی هیایي ؾبهبًِ

 ّوچٌيي فطضی زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

تَاًس  ثطذلاف َّاپيوب، یل ؾبهبًِ پطٍاظی زض اثط ؾغح هی    

ثبثت ّن ثِ ظهيي ثطؾس ٍ ًيطٍّب ٍ   حولِ  حتی ثب یل ظاٍیِ

اثط ؾغح ّؿتٌس. ثٌبثطایي  تبثغگكتبٍضّبیف مبهلاً 

زليل ٍخَز هكتقبت ًيطٍ ٍ ّبی پبیساضی عَلی آًْب ثِ هكرهِ

يوبی گكتبٍض ًؿجت ثِ اضتفبع، ثؿيبض هتفبٍت ثب یل َّاپ

ّبی پبیساضی ًقف ثؿيبض هَثطی زض  هتؼبضف اؾت. ایي هكرهِ

عطاحی یل ؾبهبًِ مبضا ٍ اهي ًؿجت ثِ ذغطات پطٍاظ زض 

2مَهبضمٌٌس.  اضتفبع من ًؿجت ثِ زضیب، ثبظی هی
زض ؾبل  9

1فایطزٍ ،2969
9اؾتٌػًجيل، 2970زض ؾبل  20

ٍ  2987زض ؾبل  22

4ّبٍ
ّبی پطًسُ اثط ؾبهبًِ، زض هَضز پبیساضی 2994زض ؾبل  21

1زلْبیِهغبلؼبتی ضا اًدبم زازًس ٍ اذيطاً  ؾغحی
)زض ؾبل  29

                                                           
1- Kumar 

2- Irodov 

3- Stangenbiel 

4- Hau 

5- Delhaye 

( گعاضقی ضا ثطاؾبؼ هقبیؿِ هؼبزلات حطمت افطاز 2997

شمطقسُ اضائِ زازُ اؾت ٍ زض آى ثِ ایي ًتيدِ ضؾيسُ مِ 

 اؾبؾبً قجيِ ّن ّؿتٌس. هؼبزلاتتوبهی 
بیق هكتقبت آیطٍزیٌبهينی )ليفت، زضه ٍ گكتبٍض( یل ق    

پطًسُ مبهلاً ٍاثؿتِ ثِ اضتفبع ّؿتٌس ٍ ضفتبضی ثؿيبض غيطذغی 

ّبی پبیساضی قبیق پطًسُ هوني اؾت  زاضًس. ثٌبثطایي، هكرهِ

مٌس  اثط ؾغح پطٍاظ هیمبهلاً ثب یل ؾبهبًِ پطٍاظی مِ ذبضج اظ 

تط قسضی پيچيسُآى ثطضؾی پبیساضی عَض ملی ثِ ٍثَزُ  هتفبٍت

یل قبیق پطًسُ ثِ  پبیساضی ]29[ٍ  ]21[ ،]1[ ثب تَخِ ثِاؾت. 

ثطای ثطضؾی قَز. زٍ حبلت اؾتبتينی ٍ زیٌبهينی تقؿين هی

ًظطمطزى اظ قَز گكتبٍضّب ثب نطف فطو هی پبیساضی اؾتبتينی

ػجبضات ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ٍ ؾنَى، مبهلاً هتؼبزل ّؿتٌس ٍ ثؼس اظ 

مطزى ػجبضات ٍاثؿتِ ثِ ظهبى، آى پبیساضی زیٌبهينی ثب لحبػ

قطایظ زیٌبهينی ٍ اؾتبتينی اظ  هقبلِقَز. زض ایي  ثطضؾی هی

قًَس ٍ تغييطات ؾغح زضیب ًبزیسُ  هؼبزلات حطمت حصف هی

قَز ٍ ثب ؾغح زضیب هثل یل زیَاض ؾرت ثطذَضز  گطفتِ هی

تَاًس ّوبى اثط ؾغح ًبهيسُ  قَز. ثٌبثطایي اثط ؾغح زضیب هی هی

 قَز. 

 
 پايداري استاتيكي -الف

6پيچ زٍ ًَع حطمت
زض خْت  تَاى ضا هی ٍ ػوَزی )اضتفبع( 24

عَلی زضًظط گطفت. ثب تَخِ ثِ ایي مِ ًيطٍّب ٍ گكتبٍضّب 

ؿتٌس، زض مٌبض پبیساضی ثؿيبض ٍاثؿتِ ثِ تغييطات اضتفبع ّ

، پبیساضی اؾتبتينی اضتفبع ّن زضًظط گطفتِ قسُ پيچ اؾتبتينی

اؾت. یل ؾبهبًِ پطٍاظی ثبیس زض ّط زٍ هَضز پبیساض ثبقس. 

ٍ ّن اضتفبع ثبیس ثِ حبلت  پيچثٌبثطایي ثؼس اظ یل اغتكبـ، ّن 

 ذَز ثبظگطزًس.   اٍليِ

قطایظ لاظم ثطای پبیساضی اؾتبتينی مبهلاً ٍاثؿتِ ٍ هتغيط ثب     

ؾت مِ زض حبلت پطٍاظ زض ذبضج اظ اثط ؾغح ّوبى چيعّبیی ا

ی اظ ذَز ًكبى پيچّن ٍخَز زاضًس. ٍؾيلِ پطٍاظی ثبیس گكتبٍض 

زّس مِ زض هقبثل اغتكبقبت ظاٍیِ حولِ هقبٍهت مٌس. ایي 

 قَز:  ًَقتِ هی( 2نَضت ضاثغِ )قضيِ ضیبضی ثِ

(2) 0. 
mCSPstabilitypitch 

ثْتط اؾت  ،گطاًف تَاى گفت هنبى هطمع ػجبضت زیگط، هیثِ

ثبقس. ثطای پبیساضی اؾتبتينی  پيچثبلای هطمع آیطٍزیٌبهينی 

اضتفبع، ؾبهبًِ پطٍاظی ثبیس ًيطٍیی زاقتِ ثبقس مِ زض هقبثل 

                                                           
6- Pitch 
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ثبیس  ،ليفتاغتكبقبت اضتفبع اظ ذَز هقبٍهت ًكبى زّس. ًيطٍی 

. افعایف اضتفبع موتط قَز هَقغزض ظهبى مبّف اضتفبع ثيكتط ٍ 

تَاى گفت مِ ثبیس ضاثغِ ظیط ثطقطاض  عَض هیی ایينَضت ضیبضثِ

 ثبقس:

 

(1)
 0




mC

L

h

C
 

تط مِ زض آى حطمت ػوَزی ًِ تٌْب ثبػث  ثطای هَاضز ػوَهی

زّس،  ضا ّن تغييط هی پيچقسُ ثلنِ گكتبٍض  ليفتتغييط ًيطٍی 

 گيطًس: نَضت ظیط هَضز اؾتفبزُ قطاض هیقسُ ثِهؼبزلات هكتق
 

 
 
 
(9) 

     [   
    

   

   

]             
  

             
  

  

 
   

   

    

 

تَاى ثِ  ( ضا هی1ثٌبثطایي ، هؼيبض پبیساضی شمطقسُ زض هؼبزلِ )

 ایي نَضت ًَقت: 

0)
C

C
(CC

m

m

LL
h

h





 (4)

 

 

 قَز:  ٍ ًْبیتبً هؼبزلات ظیط حبنل هی

                     
   

   

 

   

   

               

         

 
 
 
 

(1)  
 

 

هطمع  Xhاؾت ٍ پيچ هطمع آیطٍزیٌبهينی  Xα ،ِم 

خلَ ّؿتٌس.   آیطٍزیٌبهينی اضتفبع ٍ ایي هكتقبت ًؿجت ثِ لجِ

ثطای ایٌنِ  گًَِ  تفؿيط مطز مِ: تَاى ایي ایي هؼبزلِ ضا هی

نَضت اؾتبتينی پبیساض ثبقس، هطمع ثِ ؾبهبًِ پطًسُ اثط ؾغحی

قطاض  پيچآیطٍزیٌبهينی اضتفبع ثبیس ثبلای هطمع آیطٍزیٌبهينی 

 يیا زض مِ پطًسُ ؾبهبًِ ًوًَِ لاؾتبتينی ی عيآًبلزاقتِ ثبقس. 

ثطای ؾِ  1زض خسٍل  پطزاذت نيذَاّ آى ساضمطزىیپب ثِ هقبلِ

هتط ثط ثبًيِ ًكبى  60ٍ  10 ،40ّبی اضتفبع هرتلف ٍ ؾطػت

 hزازُ قسُ اؾت. الجتِ شمط ایي ًنتِ ضطٍضی اؾت مِ هحَض 

  .زض خْت ضٍ ثِ ثبلا هثجت اؾت

 زاضین: 1ثب تَخِ ثِ خسٍل 
 

(6)                        
   

(7)                          
     

(
   

   
)     

 .هَضزًظط پطًسُ ؾبهبًِاؾتبتينی  عيآًبل :(1)جدول 
V 

m/s 
H 

(m) 
   

 
   

 

( PS) 
   

    
 HS 

33 

     

     

     

43 

     

     

     

53 

     

     

     

 

ٍ  پيچتوبم قطایظ لاظم ثطای پبیساضی اؾتبتينی  ؾبهبًِثٌبثطایي 

اضتفبع ضا زاضز. ایي پبیساضی اؾتبتينی ثب افعایف ؾطػت  ٍؾيلِ، 

قَز. الجتِ ثب افعایف اضتفبع اظ پبیساضی آى مبؾتِ ثيكتط ّن هی

 .قَزهی
 

 پايداري ديناهيكي -ب

پبیساضی یل ؾبهبًِ پطًسُ هغبلؼِ هَضز  ّطگبُ ثرَاّين زض

مبهل ٍ خبهؼی زاقتِ ثبقين، ثبیس زض مٌبض هغبلؼِ پبیساضی 

اؾتبتينی، پبیساضی زیٌبهينی آى ضا ّن هَضز هغبلؼِ ٍ تدعیِ ٍ 

ی مِ زض ًعزینی ّبیتحليل قطاض زّين. ایي اهط ثطای پطًسُ

مٌٌس اّويت ثؿيبض ؾغح پطٍاظ هیاثط  ظهيي ٍ تحت تبثيط

 مٌس.يسا هیثيكتطی پ

قجل اظ تحليل زیٌبهينی ثبیس ثتَاًين یل هسل ضیبضی اظ     

ٍؾيلِ پطًسُ هَضزًظط اضائِ زّين. ثب تَخِ ثِ ایٌنِ هسل ٍ 

قسُ ثطای یل ؾبهبًِ پطٍاظی ثرهَل زض قطایظ هغبلؼبت اضائِ

اثط ؾغح، ثؿيبض غيطذغی ٍ هتغيط اؾت،  پطٍاظی تحت تبثيط

ملاؾيل  اؾتفبزُ اظ هفبّين مٌتطلهؼوَلا ثطای ایٌنِ ثتَاى ثب 

ایي هؼبزلات ضا هَضز ثطضؾی قطاض زاز، آًْب ضا ثِ چٌس هؼبزلِ  

 ظًٌس.ذغی هتغيط ثب ظهبى ترويي هی

 
 .قبیق پطًسُ هحَضّب ثطای هؼبزلات :(1شكل )
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 21                                                                                       ...  مٌٌسُ  ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلقبیق پطًسُ زاضًسُ اضتفبع عطاحی یل ًوًَِ ًگِ

ّبیی هثل ًظطیِ ایي هؼبزلات هؼوَلا ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی   

2اغتكبقبت مَچل
        زؾتِهكتقبت، ثمطزى ٍ ثب لحبػ 21

آیٌس. زض ظیط هؼبزلات تطین حطمت یل ؾبهبًِ پطٍاظی زض هی

 ثيٌيس.اثط ؾغح ضا هی
 

  ̇    ̇ ̇          

 (      )                
(8)  

 
(9)  

 
 

(20)  

  ̇    ̇ ̇          
 (      )                

   ̇    ̇ ̇          

          
 

 

ثب تَخِ ثِ ایي حقيقت مِ زض حطمت عَلی، ًيطٍّب ٍ 

ط ؾغح ّؿتٌس، هكتقبت اث گكتبٍضّب ثيكتط تحت تبثيط

   ٍ    ،   گكتبٍضّب ٍ ًيطٍّبی ٍاثؿتِ ثِ اضتفبع  هثل 

ثط هؼبزلات ثبلا، هؼبزلات اًس. ػلاٍُّن زض هؼبزلات لحبػ قسُ

 ظیط ّن ثبیس لحبػ قًَس:يٌوبتينی ؾ
 

 

 ̇    (22)  

(21)   ̇             
 
 

 قنل هبتطیؿی نَضت ملی ظیط ثِتَاى ثِهؼبزلات ثبلا ضا هی

  ̇  Aهبتطیؽ خطهی،  M ،آى مِ زضًَقت     

 ،ثطزاض حبلت اؾت. ثطزاض حبلت هب زض هَضز xهبتطیؽ ٍضؼيت ٍ 

اؾت. ثطای ایٌنِ پبیساضی                 قنل ثِ

       ثبیس  ؾبهبًِزیٌبهينی ضا ثطضؾی مٌين، هؼبزلِ هكرهِ 

زؾت آیس. ِث          ٍؾيلِ هحبؾجِ زتطهيٌبى ِث

ّبی ایي هؼبزلِ هكرهِ ثبیس قؿوت حقيقی توبهی ضیكِ

هقبزیط هٌفی ثبقٌس تب ثتَاى گفت ایي ؾبهبًِ پطًسُ پبیساضی 

 زیٌبهينی زاضز.

 
 اتوپايلوت براي يک قايق پرنده ساهانهطراحي  -3

  پطًسُقبیق  یاثط اتَپبیلَت ؾبهبًِثرف ثِ عطاحی زض ایي 

 اعلاػبت زقيق یل قبیق پطًسُ زض . ثب تَخِ ثِ ًجَزپطزاظینهی

اؾتفبزُ  ]1-9[اؾترطاج قسُ اظ  قبیق پطًسُّبی زازُاظ  مكَض،

ًكبى زازُ قسُ  2 قنلزض قبیق پطًسُ قنل ایي ذَاّين مطز. 

 اؾت.

آٍضزُ  2زض خسٍل  قبیق پطًسُثطذی هكرهبت ػوَهی ایي 

 .اؾت قسُ

                                                           
1- Small Perturbation 

 
 .هَضزًظط قبیق پطًسُتهَیط  :(2)شكل 

 

 .هَضز اؾتفبزُ WIGهكرهبت ػوَهی  :(2)جدول 

15.0 m Length overall 

12.5 m Breadth overall 

5.2 m Height overall 

50.0    Wing area 

12.5 m Wing span 

4.0 m Mean aerodynamic chord 

3.125 Aspect Ratio 

4055 kg MTOW 

180 km/h Maximum Cruise speed 

450 hp Engine Power 

   

1زتنبمتدطثی اظ ضٍـ قجِ ثطای ترويي ضطایت آیطٍزیٌبهينی  
26 

ثٌسیاثتسا زض قطایظ ٍ پينطُ زتنبماؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ضٍـ 

ّب ٍ هٌحٌیّب اًدبم ٍ ؾپؽ فطهَلثبز تؿتزض تًَلّبی هرتلف 

ثٌسی قًَس مِ ثب اػوبل آًْب ثط پينطُّبی هطثَعِ اؾترطاج هی

قًَس. ایي هَضزًظط هب ضطایت آیطٍزیٌبهينی ترويي ظزُ هی

اتَپبیلَت  ؾبهبًِّبی هب ثطای عطاحی ضطایت زض ٍاقغ ٍضٍزی

اعلاػبتی زض ثطای هحبؾجبت آى هؼوَلا ثِ ٍ قًَس هحؿَة هی

نَضت ملی ًيبظ هَضز هكرهبت فيعینی ٍ آیطٍزیٌبهينی ٍؾيلِ ثِ

هَضزًظط ثب  قبیق پطًسُاؾت. ثؼضی اظ ضطایت آیطٍزیٌبهينی هْن 

هتط ثطثبًيِ ثطای ؾِ اضتفبع  10 ٍ 40، 90ّبی گطفتي ؾطػتًظطزض

  عَضمِ هلاحظِّوبى اًس.ًكبى زازُ قسُ 3 خسٍلهرتلف زض 

نَضت مبهلا هحؿَؾی ثب آیطٍزیٌبهينی ثِقَز هكتقبت هی

 مٌٌس.تغييطات اضتفبع تغييط هی
 

                                                           
2- USAF Datcom 
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هَضزًظط  WIGثؼضی اظ ضطایت آیطٍزیٌبهينی هْن  :(3)جدول 

 .هتط ثطثبًيِ ثطای ؾِ اضتفبع هرتلف 10ثب زضًظطگطفتي ؾطػت 
30 m/s V 

2.5m 2.0m 1.5m H 

-0.0500 -0.0500 -0.0480    
 

-.3741 -.4482 -.5635    
 

-.86 -.922 -1.014    
 

-5.3123 -5.6016 -5.9942    
 

-.1851 -.3204 -.4567    
 

-1.7412 -1.8518 -1.9985    
 

-.0334 -.073 -.1126    
 

-5.6584 -5.6584 -5.6584    ̇
 

-8.4454 -8.4454 -8.4454    
 

40 m/s V 

2.5m 2.0m 1.5m H 

-0.0480 -0.0480 -0.0460    
 

-.3747 -.449 -.5657    
 

-.86 -.922 -1.016    
 

-5.3153 -5.6052 -5.9989    
 

-.1888 -.3227 -.4566    
 

-1.7441 -1.8541 -2.0008    
 

-.0331 -.073 -.1129    
 

-5.6661 -5.6661 -5.6661    ̇
 

-8.4469 -8.4469 -8.4469    
 

50 m/s V 

2.5m 2.0m 1.5m H 

-0.0460 -0.0460 -0.0440    
 

-.3765 -.451 -.5678    
 

-.862 -.924 -1.018    
 

-5.3206 -5.6105 -6.0037    
 

-.1888 -.3227 -.4566    
 

-1.7475 -1.8581 -2.0048    
 

-.0335 -.0733 -.1131    
 

-5.6776 -5.6776 -5.6776    ̇
 

-8.4740 -8.4740 -8.4740    
 

 

 

 هٌبؾت، لَتیاتَپب ؾبهبًِ لی یعطاح یثطا هطحلِ يياٍل

 ضٍاثظ يیا یؾبظیذغ ؾپؽ ٍ پطًسُ ؾبهبًِ ضٍاثظ اؾترطاج

ؾبظی الجتِ زض ایٌدب اظ ایي اعلاػبت فقظ ثطای قجيِ. اؾت

عطاحی مٌتطلط تقطیجب هؿتقل مٌين ٍ ضًٍس ؾبهبًِ اؾتفبزُ هی

 ّبؾت.اظ ایي زازُ

ثب تَخِ ثِ  حطمت ليٌبهیز یثطا هَخَز ضاثغِ يیتطمبهل    

 پطًسُ اثط ؾغحی لثطای ی ]24[ٍ  ]29[ ،]21[ ،]1[ ّبیهقبلِ

 :اؾت طیظ نَضتثِ
(29) 

(24) 

(21) 

(26) 

(27) 

 ̇                           
   

 ̇                           
    

    
 ̇            ̇ ̇               

                                                                                        
 

 ̇           
 

 ̇    

 یوبيَّاپ لی حطمت هؼبزلات یؾبظیذغ ثب ضٍاثظ يیا

 ظیقطا زضًظطگطفتي ثب ٍ تطین زض حبلت یعَل هَز زض یهؼوَل

 هحَض اظ ضٍاثظ، يیا زض. اًسآهسُ زؾتِث ؾغح لیًعز زض پطٍاظ

 آى زض ٍ اؾت قسُ اؾتفبزُ هطخغ ػٌَاىثِ ثسًِ ثبثت یساضیپب

 ًگبقت X هحَض خْت زض ِياٍل یطاغتكبقيغ قتبة یثطزاضّب

 زضًظط يیيپب ثِ ضٍ خْت زض Z هحَض هؼبزلات يیا زض. اًسقسُ

 یموتط تياّو مِ یهكتقبت هؼبزلات، یتوبه زض ٍ قسُ گطفتِ

 یپطٍاظ ظیقطا زض یمَچن بضيثؿ طیهقبز یزاضا بی ٍ زاضًس

 گطفتِ سُیًبز...(   ٍ    بی  ̇   هثل) ّؿتٌس ؾغح لیًعز

 اثط ثب پطٍاظ ٌّگبم زض اضتفبع طييتغ تياّو ثِ تَخِ ثب. اًسقسُ

 زض    بی    هثل اضتفبع ثِ ٍاثؿتِ هكتقبت یتوبه ؾغح،

 ثبلا هؼبزلات یؿیهبتط فطم. اًسقسُ لحبػ هؼبزلات يیا

    ̇  :ثَز ذَاّس طیظ قنلثِ         

ثب اؾتفبزُ اظ ایي هؼبزلِ حبلت، تبثغ اًتقبل قبیق پطًسُ ضا     

ثطای هحبؾجِ تبثغ اًتقبل  ،ضٍـایي ثط ػلاٍُمٌين. هحبؾجِ هی

مل ؾبهبًِ ثطاؾبؼ هؼبزلات حبلت آى، ثطای هحبؾجِ تبثغ 

ضٍـ خبلجی اضائِ قسُ  ]21[زض  ؾبهبًِ اثط ؾغحیاًتقبل یل 

ّن ًساضز ٍ ثطاؾبؼ ذغی  ؾبهبًِمِ ًيبظ ثِ هؼبزلات حبلت 

پطٍاظ زض اثط زضًظطگطفتي زیٌبهيل یل ؾبهبًِ پطًسُ ثِ ٌّگبم  

ػٌَاى تبثغ اًتقبل اؾترطاج قسُ زٍ ثِخِزض ؾغح ، یل هؼبزلِ

ّبی ٍ تقطیت ی ایي ضٍـزليل ذغبی ثؿيبض ثبلااؾت. ثِ

ایي ضٍـ مٌبض گصاقتِ قس ٍ  زض ایٌدبفطاٍاى هَخَز زض آى، 

ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات زقيق حبلت مل  ؾبهبًِتبثغ اًتقبل 

 ؾبهبًِ اؾترطاج قس.

 
(28) 
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 27                                                                                       ...  مٌٌسُ  ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلقبیق پطًسُ زاضًسُ اضتفبع عطاحی یل ًوًَِ ًگِ

قبیق اتَپبیلَت ایي  ؾبهبًِاٍليي هكنلی مِ ثطای عطاحی     

ّبی مبفی زض هَضز موجَز زازُ مٌين،هی ثِ آى ثطذَضز پطًسُ

       ثِ ایي مِ زض هقبلِثؼضی ضطایت ایي ٍؾيلِ ثَز. ثب تَخِ 

اًس. ثطای نَضت مبهل شمط ًكسُّبی ایي ٍؾيلِ ثِزازُ ]9-1 [

   هثل  الَیتَضّبی ًيطٍی ؾطٍی یب هَلفِ    هثبل 
   یب 

 

نَضت فطضی ٍ ثب یل ایي پبضاهتطّب ثِ ،هقبلِزض ایي ، ٍ ...

زض ًظط  ]29[ٍ  ]1 [ّبی هقبلًِؿجت تقطیجی ًؿجت ثِ زازُ

تَاًين اتَپبیلَت اعلاػبت هیایي ثب اؾتفبزُ اظ  اًس.گطفتِ قسُ 

ایي ؾبهبًِ پطًسُ عطاحی زاقتي اضتفبع ًگِهٌبؾت ضا ثطای 

ّب هؼوَلا زٍ ؾغح طای ثطضؾی ؾغح مبضایی مٌتطلطث مٌين.

 قَز:تؼطیف هی

  :مِ زض آى ثبیس هؼيبضّبی ظیط اضضب قًَس 2ؾغح  -

(29) 

(10) 
| ̇|         
| |            

 قطح ظیط اؾت:قطایظ هَضز ًيبظ ثِ 1زض ؾغح   -

(12) 

(11) 
| ̇|         
| |             

اؾت مِ زض آى  2 هغلَة ؾغح، هؼوَلا زض عطاحی مٌتطلط

قسُ ّبی اًدبمّن اضضب قسُ اؾت. زض عطاحی 1نَضت ؾغح 

ضػبیت  2ؾؼی قسُ تب حساقل هؼيبضّبی لاظم ثطای ؾغح 

 قًَس.

 در هود طولياتوپايلوت  ساهانه -الف 

 ؾبهبًِ زض هَز عَلی ؾِ ًَع اتَپبیلَت پبیِ ٍخَز زاضز:

زاضًسُ اتَپبیلَت ًگِ ؾبهبًِپيچ، زاضًسُ ظاٍیِ اتَپبیلَت ًگِ

ثلَك زیبگطام ملی . زاضًسُ ؾطػتاتَپبیلَت ًگِ ؾبهبًٍِ  اضتفبع

 اؾت.   3 قنلنَضت ثِاتَپبیلَت زض هَز عَلی  ؾبهبًِیل 

 
اتَپبیلَت زض هَز  ؾبهبًِثلَك زیبگطام ملی یل  :(3شكل )

.عَلی  

اتَپبیلَت زض هَز عَلی  ؾبهبًِعَضمِ هكبّسُ هی قَز ّوبى

ػٌَاى زؾتَض ٍضٍزی زضیبفت ، اضتفبع ٍ ؾطػت ضا ثِپيچظاٍیِ 

ٍ یب ٍلتبغ  الَیتَض یمطزُ ٍ ثب تَخِ ثِ آى، هيعاى اًحطاف ؾطٍٍ

 ؾبهبًِمٌس. ثب تَخِ ثِ اّويت ٍ پيچيسگی تٌظين هیآى ضا 

ذَاّين ازاهِ ثِ عطاحی آى زاضًسُ اضتفبع، زض اتَپبیلَت ًگِ

 پطزاذت. 

 

 دارنده ارتفاعاتوپايلوت نگه ساهانهطراحي  -ب 

قست ثِ اضتفبع پطٍاظ ثِزضه  -ليفتمِ ضطیت اظ آًدبیی

      ٍاثؿتِ اؾت، ثبیس ؾبهبًِ پطًسُ زض اضتفبع پطٍاظ هٌبؾت 

زاقتِ قَز تب ثبظزُ آیطٍزیٌبهينی هٌبؾت ضا هؿتقل اظ  ًگِ

تغييطات ؾغح هثل اهَاج زضیب ثِ هب ثسّس. ّوچٌيي ثطای 

مٌتطلط هٌبؾت ثطای  ؾبهبًِمبّف ٍظبیف ذلجبى، ثْتط اؾت 

ت ٍخَز زاقتِ ثبقس. ثب تَخِ ثِ ضاثغِ زاضی اضتفبع هٌبؾًگِ

تَاى ثطای مٌتطل ٍ اضتفبع، هی پيچثؿيبض ًعزیل تغييطات ظاٍیِ 

هٌبؾت ضا ثطای  پيچی عطاحی مطز مِ اثتسا ظاٍیِ اؾبهبًِاضتفبع 

نَضت یل زؾتَض ثِ آى اضتفبع هحبؾجِ مطزُ ٍ ًتيدِ ضا ثِ

زٍ مٌتطلط ضا  ضٍ هؼوَلا ایيثسّس. اظ ایي پيچزاضًسُ ًگِ ؾبهبًِ

 4قنل مٌٌس. ثلَك زیبگطام ایي مٌتطلط زض ثب ّن مَپل هی

 ًكبى زازُ قسُ اؾت.
 

 
زاضًسُ اضتفبع ًگِ ؾبهبًِثلَك زیبگطام ملی یل  :(4شكل )

 .قسُمَپل

 

زض ایي ثرف مٌتطلط اضتفبع ثِ زٍ ضٍـ عطاحی قسُ اؾت.     

ای عطاحی قسُ اؾت مِ زض زض ضٍـ اٍل یل مٌتطلط زٍحلقِ

آى لَح زاذلی یل مٌتطلط ظاٍیِ پيچ ملاؾيل اؾت مِ ثب 

اًدبم قسُ اؾت ٍ لَح ذبضخی یل مٌتطلط فبظی  PIDمٌتطلط 

نَضت هؿتقين ثب لَح زاذلی ثؿتِ قسُ اؾت ٍ اؾت مِ ثِ

مٌس. زض ایي مل لَح زاذلی ثطای آى ًقف پلٌت ضا ثبظی هی

 ]2[قسُ زض عطاحی ؾبهبًِضٍـ، ثطای مٌتطلط ظاٍیِ پيچ اظ 

حلقِ عطاحی مٌين. زض ضٍـ زٍم یل مٌتطلط تل اؾتفبزُ هی

نَضت هؿتقين ثب قسُ مِ زض آى اظ یل مٌتطلط فبظی مِ ثِ

زضًْبیت تَاًبیی  قسُ، اؾتفبزُ قسُ اؾت.ؾبهبًِ پطًسُ ثؿتِ

ٍ ًتبیح حبنلِ ضا تدعیِ ٍ  ایي زٍ مٌتطلط ثب ّن هقبیؿِ قسُ

 مٌين.تحليل هی
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دارنده ارتفاع با استفاده از نگه ساهانهروش اول: طراحي 

  و فازي PIDکنترلرهاي 

ای ثب نَضت زٍحلقِزاضًسُ اضتفبع ثًِگِ ؾبهبًِزض ایي ضٍـ 

زاضًسُ ظاٍیِ پيچ ٍ مٌتطلط اضتفبع ثِ ّن عطاحی ًگِ ؾبهبًِمَپل 

 ]20-22[زض  ّبی هكبثِ ثب ایي عطاحیًوًَِقسُ اؾت. 

ثلَك زیبگطام اؾتفبزُ قسُ ٍ ثب هَفقيت آظهبیف قسُ اؾت. 

  .ًكبى زازُ قسُ اؾت 5زض قنل  ؾبهبًِایي 

زاضًسُ ظاٍیِ پيچ ًگِ ؾبهبًِیل  ]2[ثب تَخِ ثِ ایي مِ زض     

 ُقسعطاحی PIDنَضت ملاؾيل ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلطّبی ثِ

این مِ زض تطلط اؾتفبزُ مطزُاظ ایي مٌثطای لَح زاذلی 

ٍ           و  2.5892=  و          ،آى

 .اًسزضًظط گطفتِ قسُ      ٍ      

 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 6قنل زض  ؾبهبًِقوبتيل هساضی ایي 

، زٍ ٍضٍزی قبهل ذغبی قبًَى 9زض ایٌدب مٌتطلط فبظی ثب 

هَضز اؾتفبزُ قطاض  (̇ )( ٍ ًطخ تغييطات ذغب eتٌظين اضتفبع )

گيطز. ذطٍخی مٌتطلط فبظی ًيع ظاٍیِ پيچ هٌبؾت ثطای هی

ثطای عطاحی مٌتطلط فبظی اظ تَاثغ تغييط اضتفبع هَضزًظط اؾت. 

 این.اؾتفبزُ مطزُ ،اًسكبى زازُ قسًُ 7ػضَیت مِ زض قنل 

مٌتطلط ّبی پطٍاظی ثب اؾتفبزُ اظ یل ثطای مٌتطل هكرهِ

فبظی، تَاثغ ػضَیت ثِ ایي قنل ثؿيبض پطمبضثطز ّؿتٌس. ثطای 

اظ چٌيي تَاثغ ػضَیتی اؾتفبزُ قسُ  ]26،20ٍ4[ هثبل زض

، =POSهدوَػِ فبظی )هثجت  9زض ایي تَاثغ اظ اؾت. 

 ( اؾتفبزُ قسُ اؾت. =ZEROٍ نفط   =NEGهٌفی
 

 

 .یفبظ ٍ PID یمٌتطلطّب اظ اؾتفبزُ ثب اضتفبع زاضًسًُگِ ؾبهبًِ بگطامیز ثلَك :(5شكل )

 

 

 .ٍ فبظی PIDزاضًسُ اضتفبع ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلطّبی ًگِ ؾبهبًِ قوبتيل هساضی :(6شكل )
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 29                                                                                       ...  مٌٌسُ  ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلقبیق پطًسُ زاضًسُ اضتفبع عطاحی یل ًوًَِ ًگِ

 

 

 
زاضًسُ اضتفبع ًگِ ؾبهبًِقَاًيي فبظی مٌتطلط فبظی  :(7)شكل 

 .ٍ فبظی PIDثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلطّبی 
 

هغبثق ثب تفؿيط پبؾد قَاًيي  اثتسا هدوَػِ، ثطای ایي مٌتطلط    

ٍ  زؾت آهسًَُِػی تَؾظ یل فطز ذجطُ ث ؾبهبًِپلِ یل 

قسُ  اؾترطاج 4 خسٍلقَاًيي فبظی ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ آًْب 

ّب ؾِ هدوَػِ ّطمسام اظ ٍضٍزیثب تَخِ ثِ ایٌنِ ثطای  اؾت.

قبػسُ فبظی قبثل  9تؼساز  زض خوغ فبظی تؼطیف قسُ اؾت،

اؾترطاج اؾت. ذطٍخی ایي قَاًيي فبظی، فطهبى ظاٍیِ پيچ 

 هٌبؾت ثطای حلقِ مٌتطل پيچ اؾت.

هتط  2اظ قسُ ثطای فطهبى تٌظين اضتفبع عطاحی ؾبهبًِذطٍخی 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 8قنل زض  هتط 9ثِ 

اظ ًظط ذغبی  ؾبهبًِقَز ذطٍخی عَضمِ هكبّسُ هیّوبى

يبض هٌبؾت اؾت. اظ هتط( ثؿؾبًتی 1هبًسگبض ) ذغبی موتط اظ 

ثبًيِ  8ظهبى ذيع ٍ ًكؿت موتط اظ  ،ُ ظهبىًظط هكرهبت حَظ

زاضًسُ ظاٍیِ ًگِ ؾبهبًِاؾتفبزُ اظ  ،. هكنل ایي هساضثبقسهی

ّبی هرتلف ملاؾيل اؾت مِ ثبیس تب حسٍزی ثطای اضتفبع پيچ

ملاؾيل  PIDّوبى هكنلات مٌتطلطّبی  ایي مِ ،قَز تٌظين

زض ایٌدب ایي هكنل ثِ قست  ،س. الجتِ قبثل شمط اؾت مِثبقهی

گصقتِ ًيؿت ٍ فقظ مبفی اؾت مِ ذغبی ذطٍخی حلقِ 

یساض ًبپبًيع ضا  ؾبهبًِزاذلی اظ یل حس هكرهی ثيكتط ًكسُ ٍ 

قَز تب حلقِ زاذلی ثطای یل ًنٌس. ثطای ّويي پيكٌْبز هی

ثتَاًس پبیساض ًحَی مِ زض ؾبیط ثِسُ، ق تٌظيناضتفبع هيبًگيي 

حلقِ زاذلی  نَضت هكنل تٌظين هدسز مٌتطلطایي زضقَز. 

     ؾبهبًِحل قسُ ٍ پبؾد هغلَة هَضز ًظط ضا زض ذطٍخی 

 .زؾت ذَاّس آهسثِ
 

ثب اؾتفبزُ  اؾتٌتبج فبظی ثطای مٌتطل اضتفبعقَاًيي  :(4)جدول 

 .ٍ فبظی PIDاظ تطميت مٌتطلطّبی 

 ̇  

POS ZERO NEG 

POS POS POS POS 

e POS ZERO NEG ZERO 

NEG NEG NEG NEG 
 

 

 

 

 
تٌظين  قسُ ثطای فطهبىعطاحی ؾبهبًِذطٍخی  :(8)شكل 

 .هتط ٍ ثطػنؽ 9هتط ثِ  2اظ اضتفبع 
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 نَضت تَاثغ ػضَیت مٌتطلط فبظی ثِ :(13)شكل 

 .زاضًسُ اضتفبعًگِ ؾبهبًِهؿتقين زض 

 

 
 

دارنده ارتفاع با نگه ساهانهروش دوم: طراحي 

 صورت هستقيناستفاده از کنترلر فازي به

هكبثِ  قَزثطای مٌتطل اضتفبع اؾتفبزُ هیضٍـ زٍهی مِ 

حبلت قجل ثَزُ ثب ایي تفبٍت مِ مٌتطلط ظاٍیِ پيچ زض آى 

 Kq حلقِنَضت هؿتقين ثِ حصف قسُ ٍ مٌتطلط اضتفبع ثِ

ضٍـ عطاحی هكبثِ حبلت زض ایٌدب  (.9)قنل  هتهل اؾت

 13فبظی اضتفبع اظ تَاثغ ػضَیت قنل  قجل اؾت. زض مٌتطلط

ثب تَخِ ثِ ایي مِ زض ایي ضٍـ فقظ  اؾت.اؾتفبزُ قسُ 

 1اظ مٌتطلط فبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت، ثطای مٌتطل زقيق تط 

ّب ٍ ذطٍخی ثطای تَاثغ ػضَیت ٍضٍزیهدوَػِ فبظی 

ٍ هثجت  =Zٍ نفط =N، هٌفی=P)هثجت اؾتفبزُ قسُ اؾت

. هكبثِ ایي ضٍـ مٌتطل ( = NB، هٌفی ثعضه=PBثعضه

ّبی ثطای مٌتطل هكرهِ ]28[ٍ  ]27[ ،]26[ ،]1[زض 

ضٍـ زٍم قَاًيي فبظی مٌتطلط پطٍاظی اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

هغبثق حبلت قجل اثتسا تَؾظ یل فطز ذجطُ ثطای یل 

 5خسٍل قَاًيي فبظی آهسُ ٍ ؾپؽ زؾتًَِػی ث ؾبهبًِ

  اؾت. اؾترطاج قسُ

مِ ذغبی قَز، زض حبلاتیعَضمِ هكبّسُ هیّوبى    

تط ذَاّس ثَز ٍ الَیتَض ّن ثعضهثعضه زاضین تغييطات 

تط ّطچِ ذغب ًعزیل نفط ثبقس تغييطات الَیتَض ّن مَچل

 ذَاٌّس قس.

 
 .زاضًسُ اضتفبع ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلط فبظی )ضٍـ زٍم(ًگِ ؾبهبًِ قوبتيل هساضی :(9شكل )
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قَاًيي اؾتٌتبج فبظی ثطای مٌتطل اضتفبع ثب  (:5) جدول

 .نَضت هؿتقينِث اؾتفبزُ اظ مٌتطلط فبظی

 ̇  

PB P Z N NB 

PB PB PB PB PB PB 

e 
PB PB P P P P 

NB N Z P PB Z 

N N N N NB N 

N N NB NB NB NB 
 

 

قس ّوَاض  نَضتثِ ایي هؿئلِ ثبػث تغييط اضتفبع مل ؾبهبًِ   

ثب تَخِ ثِ ایٌنِ زض مِ ؾجت ثْجَز ميفيت پطٍاظ ذَاّس قس. 

ّبی موتط اظ یل حس اؾتبًساضز، هوني پطٍاظ زض اضتفبع قبیق پطًسُ

  قسیس اؾت ذغطاتی هثل ثطذَضز ثب ؾغح آة ٍ یب ًبپبیساضی 

ّبیی مِ اضتفبع ؾبهبًِ ذيلی موتط ّوطاُ زاقتِ ثبقس، زض حبلتثِ

اظ حس زلرَاُ اؾت، ثبیس زض موتطیي ظهبى هوني، اضتفبع افعایف 

قسُ، ثطای ذغبّبی هثجت یبثس. ثطای ّويي زض قَاًيي فبظی اضائِ

ثعضه ٍ ًؿجتب ثعضه، ثيكتطیي اًحطاف هوني ضا ثِ الَیتَض اػوبل 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 11 زض قنل ؾبهبًِی ذطٍخاین. مطزُ

قَز ذطٍخی ًْبیی زاضای زیسُ هی 11عَضمِ زض قنل ّوبى    

   اؾت مِ ثبػث افعایف ذغبی گصضای مٌتطل  خْفاًسمی 

     1)موتط اظ  ثَزُ. ذغبی هبًسگبض ثؿيبض هٌبؾت قَزهی

ّبی حَظُ ظهبى ّن ذطٍخی ثب ظهبى هتط(. اظ ًظط هَلفِؾبًتی

 ثبًيِ ٍضؼيت ثؿيبض هٌبؾجی زاضز. 4ًكؿت موتط اظ ذيع ٍ 

 

 
ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلط قسُ عطاحی ؾبهبًِذطٍخی  :(11)شكل 

 9هتط ثِ  2اظ تٌظين اضتفبع  ثطای فطهبى نَضت هؿتقينفبظی ثِ

 .هتط ثط ثبًيِ 40ؾطػت  زض ػنؽطهتط ٍ ث

ّبی آى ضا زض ؾطػت، قسُعطاحی ؾبهبًِثطای ثطضؾی ثْتط 

ًكبى زازُ قسُ  12مِ ًتيدِ آى زض قنل  ًوَزُهرتلف تؿت 

 اؾت.

 

 
زاضًسُ اضتفبع عطاحی ًگِ ؾبهبًِهقبیؿِ پبؾد  :(12)شكل 

نَضت هؿتقين ثطای قسُ ثب اؾتفبزُ اظ مٌتطلط فبظی ثِ

 .ّبی هرتلفؾطػت

 

تَاى زضیبفت مِ ضاحتی هیثب هكبّسُ ًوَزاض ذطٍخی ثِ

ّبی هرتلف پبؾد تقطیجب ؾطػتمٌتطلط عطاحی قسُ ثطای 

ینؿبًی زاقتِ ٍ هقبٍهت ثؿيبض ذَثی زض ثطاثط ًبهؼيٌی 

عطاحی  ؾبهبًِپبضاهتطی اظ ذَز ًكبى زازُ ٍ ٍاثؿتگی مل 

 تطّبی ؾبهبًِ پطًسُ ثؿيبض من اؾت.قسُ ثِ پبضاه

ثب تَخِ ثِ ایي مِ اظ زٍ ضٍـ هرتلف ثطای عطاحی     

زاضًسُ اضتفبع اؾتفبزُ مطزین، تَاًبیی ایي زٍ ًگِ ؾبهبًِ

    ؾبهبًِضا ثب ّن هقبیؿِ مطزُ ٍ ذطٍخی ایي زٍ  ؾبهبًِ

 زازُ ًكبى  13-15 ّبیقنلاظای یل ٍضٍزی هكبثِ زض ثِ

  .قسُ اؾت

ذغبی هبًسگبض ًؿجتب قَز، مِ هكبّسُ هی گًَِّوبى    

ثيكتط ثطای مٌتطلط ضٍـ زٍم ٍ ظهبى  خْفهيعاى  ،ینؿبى

ثب تَخِ ثِ ایي مِ زض  .ذيع ٍ ًكؿت ثيكتط ثطای ضٍـ اٍل

 ؾبهبًِمِ ضٍـ اٍل اظ زٍ حلقِ اؾتفبزُ قسُ ثَز ٍ ایي

قسُ ثب ضٍـ اٍل ًيبظ ثِ عطاحی مٌتطلط ملاؾيل عطاحی

، ثبلغجغ ضٍـ زٍم ّن من اضزثطای تٌظين ظاٍیِ پيچ ز

تط اؾت ٍ ّن ؼوبضی ٍ عطاحی ؾبزُتط ٍ ّن اظ ًظط هّعیٌِ

پطزاظقی موتطی ًيبظ زاضز. ثب زضًظطگطفتي ایي  حدنثِ 

 هعایب ضٍـ زٍم ثطای مٌتطل اضتفبع اًتربة ثْتطی اؾت.
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 زاضًسُ اضتفبع ًگِ ؾبهبًِهقبیؿِ پبؾد زٍ  :(13)شكل 

هتط ٍ  1 ثِهتط  2اظ قسُ ثطای فطهبى تٌظين اضتفبع عطاحی

 .هتط ثط ثبًيِ 90ؾطػت ثطػنؽ زض 
 

 
     زاضًسُ اضتفبع ًگِ ؾبهبًِهقبیؿِ پبؾد زٍ  :(14شكل )

هتط ٍ  9 ثِهتط  2اظ قسُ ثطای فطهبى تٌظين اضتفبع عطاحی

.هتط ثط ثبًيِ 90ؾطػت ثطػنؽ زض   

 
زاضًسُ اضتفبع ًگِ ؾبهبًِهقبیؿِ پبؾد زٍ  :(15شكل )

هتط ٍ  9 ثِهتط  2 اظ قسُ ثطای فطهبى تٌظين اضتفبععطاحی

.هتط ثط ثبًيِ 40ؾطػت ثطػنؽ زض   

   گيرينتيجه -4.

ٍ پؽ اظ ثيبى  ُاثتسا قبیق پطًسُ هؼطفی قس ،زض ایي هقبلِ

تبضیرچِ آى، پبیساضی اؾتبتينی ٍ زیٌبهينی آى هَضز 

حبلت ٍ ضطایت  -ثطضؾی قطاض گطفت. زض ازاهِ هؼبزلات فضب

آیطٍزیٌبهينی یل قبیق پطًسُ اؾترطاج قس. ثب اؾتفبزُ اظ 

ثطای آى  زاضًسُ اضتفبعًگِ ؾبهبًِ تب قس ایي اعلاػبت تلاـ

ی ثب اؾبهبًِثطای عطاحی چٌيي  .قَز عطاحی قبیق پطًسُ

تَخِ زیٌبهيل مبهلا غيطذغی یل قبیق پطًسُ ٍ ٍاثؿتگی 

ّبی اظ مٌتطل مٌٌسُقسیس آى ثِ اضتفبع ٍ ؾطػت پطٍاظ، 

ّبی پبضاهتطی من فبظی مِ ٍاثؿتگی آًْب ثِ هسل ٍ ًبهؼيٌی

اؾت اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي مٌتطلطّب قبثليت تغجيق 

    اتَهبتيل ثب زیٌبهيل ٍ قطایظ هحيغی هتغيط پطٍاظ ضا 

  ای زاضًس ٍ هقبٍهت ذَثی زض ثطاثط نَضت لحظِثِ

 زٌّس.ّبی پبضاهتطی اظ ذَز ًكبى هیًبهؼيٌی

مٌٌسُ اضتفبع یل عطاحی مٌتطل ثيبى قس، عَضمِّوبى    

  ضاثغِ ظیطا اؾت، فطاٍاًی ّبیپيچيسگی زاضای قبیق پطًسُ

الَیتَض(،  ٍضٍزی )ظاٍیِ هتغيط ٍ ذطٍخی )اضتفبع(  هتغيط ثيي

 ًبهؼيٌی  زاضای ّوچٌيي ٍ اؾت غيطذغی ٍ غيطمويٌِ فبظ

 ؾبهبًِایي  عطاحی ثطای ضٍـ زٍ اظ هقبلِ، ایي زض .ثبقسهی

مٌٌسُ تطميت هٌغق فبظی ٍ مٌتطل اٍل، .قس اؾتفبزُ

        اظ ٍ زٍم، اؾتفبزُ قسُنَضت مَپلملاؾيل ثِ

حلقِ )هؿتقين( ثب اؾتفبزُ نَضت تلمٌٌسُ فبظی ثِمٌتطل

ّب ؾپؽ ّطمسام اظ ضٍـ. ثبقسهی ذجطُ قرم اظ زاًف

ؾبظی قسُ ٍ زضًْبیت ثب ّن هقبیؿِ نَضت هدعا قجيِثِ

مٌٌسُ مٌتطل ثرف ثَزًس ٍضضبیتؾبظی ًتبیح قجيِقسًس. 

ّبی هسل ًؿجت ثِ ضٍـ ثيكتطی مبضایی ٍ زقت فبظی

 .ُ اؾتًكبى زازاظ ذَز هجٌبی هؼوَل 
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 فْطؾت ػلاین ٍ ًكبًِ ّب ضويوه الف:

 حروف يوناني

α ِظاٍیِ حول 
θ  ِظاٍیpitch 

𝜔 فطمبًؽ 

 هازيرنويس
e ِحبلت پبیساض ٍ ثبثت، قطایظ اٍلي 

h اضتفبع ثسٍى ثؼس 

u ؾطػت افقی 

w ؾطػت ػوَزی 

α ِظاٍیِ حول 
 

هاعلائن و نشانه  
A,B,C,D,E,F ِضطایت هؼبزلِ هكره 

c  عَلchord  ثبل انلی 

 dragضطیت    

 liftضطیت    
 ضطیت هوبى پيچ   

g  گطاًف ًؿجت ثِ خبشثِقتبة 

H اضتفبع 

h اضتفبع ثسٍى ثؼس 

 yهوبى ایٌطؾی ًؿجت ثِ هحَض    

L,M,N ِّبی ثطایٌس هوبى زض اهتساز هحَضّبی هؤلف
x,y,z 

m  ٍظىWIG 

P,q,r ِای ًؿجت ثِ هحَضّبی ؾطػت ظاٍیx,y,z 
T Thrust 

u,v,w ّبی اغتكبقی ًؿجت ثِ هحَضّبی ؾطػت
x,y,z 

 ضٍ ثِ خلَ زض یل حبلت پبیساض ٍ ثبثتؾطػت    

X,Y,Z ِّبی ًيطٍی آیطٍزیٌبهينی زض اهتساز هَلف

 x,y,zهحَضّبی 
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