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 چکیده
ٍ  دَی مجمًعٍ کًادريتًر در حضوًر مًاووا ارا وٍ ضوذٌ    در ایه مقالٍ الگًریتم جذیذ کىترل ي حفع ضکل ای اسو.  مجمًعو

در فضای سٍ بعذی در وظور ررفتوٍ    َاتمامی زیر سیستمخطی ي لحاظ کردن مذل ٍ کًادريتًر با دیىامیک کاملاً غیرضامل س
دَی در فضای سٍ بعذی بر مبىوای فالو ٍ ي زايیوٍ بویه کًادريتًرَوا ي بوا اسوتفادٌ از ريیکورد         اس.  قاوًن کىترل ضکلضذٌ

دَوی ي  اس.  الگًریتم بطًر َمسمان تًاوایی کىترل ي حفع ضکلج ضذٌفال ٍ اق یذسی ي زايیٍ فیمابیه عًامل رريٌ استخرا
  وتوای  ضوبیٍ سوازی    دَوذ ریری غیر مستقیم اطلاعات را کاَص موی اوذازٌپرَیس از برخًرد با مًاوا را دارد  الگًریتم  ویاز بٍ 

 دَذ را وطان می  ریپایذاردیابی ورم مسیر ي  ، عبًر از مًاوادَی، تًاوایی الگًریتم در حفع يکىترل ضکل
 

 کلمات کلیدی
 خطی، ريش َىذسیپرَیس از مًاوا، غیر پیري،-کىترل پیطري دَی،کىترل ضکل

 
 مقدمه

ّب ٍ ثغَض ذبظ ضٍثبر زض سبلْبی اذیط اسشفبزُ اظ ضٍثبر
زض  1.[1]اسزدطًسُ زض ثیي هحممیي جصاثیز ظیبزی دیسا وطزُ

هىبى فطٍز ٍ غؼَز وَازضٍسَض ثسلیل ا 2ّبی دطًسُ،هیبى ضٍثبر
اظ  4وَچىی ٍ سبزگی سبذز ثسیبض دط وبضثطز اسز. 3ػوَزی،

ذغی ٍ ظیط عطف زیگط هسئلِ وٌشطل آى ثسلیل هبّیز غیط
سحطیه ثَزى، هَضز سَجِ هحممیي لطاض زاضز. هحممیي ظیبزی ثِ 

. ثطذی اظ [3][2]اًسسبظی ضفشبض زیٌبهیىی وَازضٍسَض دطزاذشِهسل
سط ٍ ثب سوطوع ثیطشطی ثط جعئیبر سُّبی دیچیهحممیي هسل

، اهب ثِ عَض هؼوَل اوثط هحممیي [4]اًسآیطٍزیٌبهیىی اضائِ وطزُ
سبظی ٍ وٌشطل وَازضٍسَض اسشفبزُ اظ هسل اسشبًساضز ثطای ضجیِ

ّبی ػلن ضجىِ ٍ . ثب سَجِ ثِ دیططفز[5][6][7]وٌٌسهی
یي ػبهلِ، سحمیمبر زض اّبی چٌسوبضثطزّبی گسشطزُ سیسشن

. [8]اسزظهیٌِ ًیع اذیطاً جبشثِ ظیبزی زض ثیي هحممیي دیسا وطزُ
-ّبی ثسٍى سطًطیي ٍ ضىلّوىبضی ضٍثبر ّب،یىی اظ ایي ظهیٌِ

زّی زض ضسیسى ثِ زّی گطٍُ اسز. زض ػول سطىیل ٍ حفؼ ضىل
ّسف زض هحیغْبی ًبضٌبذشِ ٍ یب ووی ضٌبذشِ ضسُ وبضثطز 

ّبی هشحطن ّی ضٍثبرزظیبزی زاضز. زض عطاحی وٌشطل ضىل

                                                           
  زاًطیبض زاًطىسُ ثطق، زاًطگبُ ػلن ٍ غٌؼز ایطاى 1
 rezaei_mde@yahoo.com ػلن ٍ غٌؼز ایطاىسسی ثطق، زاًطگبُ ٌزاًطجَی زوشطی هْ 2
 زاًطىسُ ثطق، زاًطگبُ ػلن ٍ غٌؼز ایطاى  اسشبزیبض 3
 زاًطگبُ آظازاسلاهی ٍاحس لعٍیي سطًٍیه،وبضضٌبس اضضس هىب 4
 1393ذطزاز  12 سبضید دصیطش:     1392آثبى  15 سبضید زضیبفز:  

 -، دیططٍ[11][11][9]ضٍیىطزّبی هرشلفی هبًٌس هجشٌی ثط ضفشبض
، [16][15]، هیساى دشبًسیل هػٌَػی [14][13][12]دیطٍ 

هجشٌی  ،[21][19]سبذشبض هجبظی  ،[18][17]ْبی ظیسشی ضٍض
ٍجَز  ،[25][24][23]َّضوٌس  ٍ اظزحبم ،[22][21]ثط گطاف 

سبظی، ضٍش بضثطز ٍسیغ ٍ سبزگی فْن ٍ دیبزُثسلیل و زاضز.
اسز. زض ضىل زّی دیطٍ سَجِ ظیبزی ضا ثرَز جلت وطزُ -دیططٍ 

، هسیط اظ دیطٍ یه یب چٌس ضٍثبر دیططٍ -ضٍثبر ثطٍش دیططٍ 
ّب )دیطٍّب( دیططٍ ضا زًجبل دیص سؼییي ضسُ ضا عی ٍ زیگط ضٍثبر

طٍ هجشٌی ثط هسل دی -وٌٌس. زض ثیطشط همبلار ضاّجطز دیططٍ هی
 اسز. ضاّجطزاسشفبزُ ضسُ[27][17][26[ ]12]ضٍثبر سه چطخ

ٍ [29][28]وٌشطل هجشٌی ثط ّوسبیگی اسشفبزُ ضسُ زض همبلار
-همبلار ظیبزی وِ زض ّویي ضاسشب چبح ضسُ سٌْب ثطای سیسشن

ضًٍس. زیگط دژٍّطگطاى اسشفبزُ اظ هسل هطسجِ ّبی ذغی ثىبض هی
ه دیططٍ ٍ وٌشطل فیسثه، سغجیمی ٍ همبٍم زٍم ضٍثبر ثب ضٍش س

-وِ ضشبة ضٍثبر ضا حشی زض حبلشی وِ دیططٍ هسیطّبی دیچیسُ
وٌس، سحلیل ٍ ای هبًٌس زایطُ، هٌحٌی ٍ هسشمین ضا عی هی

اهب ذغبی هَلؼیز ًسجی ثیي ضٍثبر  ،[31][8]اًسدیطٌْبز زازُ
ضَز. یىی اظ آذطیي دیطٍ ٍ دیططٍ ثسوز غفط ّوگطا ًوی

وِ [31]مبر ضاّجطز هجشٌی ثط ًیطٍی هػٌَػی اسزسحمی
وبضثطزّبی ظیبزی زض زًیبی ٍالؼی زاضز، اهب فطؼ یىسبى ثَزى 

-[32]حممیيهوٌس. زیگط ّب وبضثطز ایي ضٍش ضا هحسٍز هیضٍثبر
-زّی ضا ثِ وٌشطل سٌىطٍى سجسیل ٍ وٌشطلهسئلِ ضىل ،[33]

-طٍىوٌٌسُ سٌىطٍى ضا ثطای غفط وطزى ذغبی هَلؼیز ٍ سٌى
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اًس، اهب آًْب اظ وٌشطل ّوبٌّگ هشوطوع وِ سبظی سَسؼِ زازُ
اًس، زض ًشیجِ هطىل هحسٍزیز دٌْبی ثبًس زاضز، اسشفبزُ وطزُ

الگَضیشن لبثلیز سَسؼِ اظ ًظط سؼساز ضٍثبر ضا ًساضز. ثسلیل 
دیچیسگی هسئلِ، اغلت هحممیي هججَض ثِ اسشفبزُ اظ ضجىِ 

 . [34]ضًَسػػجی هی
سَسظ  طٍگیطی سطػز دیطیچیسگی، هطىل اًساظُػلاٍُ ثط د 

وٌٌسُ فیسثه سَضّبی هحلی ّوطاُ دیطٍ ثطای ٍضٍزی وٌشطلسٌ
-گیطی ضا افعایص هیًیع ٍجَز زاضز ٍ سرویي آى ًیع ًَیع اًساظُ

وٌٌسُ فیسثه زیٌبهیىی اسز وِ زض زّس. یه ضٍش حل، وٌشطل
یططٍ ضٍش هسل سه د . زض ایي[13]ظًٌسآى سطػز ضا سرویي هی

اسز وِ اظ ًظط سئَضی ثسشگی ثِ سؼساز ضٍثبر ًساضز ٍلی ثطای 
ضًَسُ ٍ ًَسبًبر ثىبض گطٍُ ضٍثبر ثب سؼساز ظیبز ثسلیل ذغبی جوغ

 ضٍز. ایي هطىل ضا زض ایي همبلِ حل ذَاّین وطز.ًوی
 –زّی دیططٍ زض ایي همبلِ الگَضیشن جسیس وٌشطل ضىل

ط اسبس هسل زٍ دیططٍ دیطٍ ثطای سیسشن ثب چٌس ضٍثبر دطًسُ ث
دیطٌْبز ضسُ وِ ّوعهبى ثب ػجَض اظ هَاًغ ٍ وٌشطل هیطایی ٍ 
ًَسبًبر، اظ دبیساضی هٌبسجی ًیع ثطذَضزاض اسز. ػلاٍُ ثط ایي 

ضسُ ٍ اظ اعلاػبر ووی هبًٌس فبغلِ لبًَى وٌشطل ثسطػز هحبسجِ
-وٌس وِ ثب سٌسَضّبی ّوطاُ ضٍثبر لبثل اًساظٍُ ظاٍیِ اسشفبزُ هی

طی اسز. الگَضیشن ثطای ّط زٍ هسل سه دیططٍ ٍ زٍ دیططٍ گی
سَاًٌس ثغَض دبیساض ٍ لبثل اػوبل اسز ٍ لَاًیي وٌشطل هحلی هی

ضَز وِ سوبم زّی ثىبض ضًٍس. ثبثز هیلبثل اًؼغبف ثطای  ضىل
ٍ [35]ضًَسذغبّب زض حبلشْبی ًسجی ثسوز غفط ّوگطا هی

 اسز.زّی اظ ًطخ ثبلای ّوگطایی ثطذَضزاض ضىل
سبذشبض همبلِ ثسیي غَضر اسز وِ زض ثرص زٍم  

اسز. زض زیٌبهیه ٍ زض ثرص سَم وٌشطل وَازضٍسَض ثیبى ضسُ
زّی ٍ زض ثرص دٌجن الىَضیشن ػجَض اظ ثرص چْبضم وٌشطل ضىل

 اسز.  هَاًغ اضائِ ضسُ
 دینامیک کوادروتور

 
زض ایي ثرص زیٌبهیه وَازضٍسَض، هجبًی ضیبضی فبغلِ ٌّسسی ٍ 

، هجبًی اسز.جعییبر زیٌبهیه وَازضٍسَضوطزى هسئلِ آهسُهَلِفط
 اسز.آهسُ[4[]3[]2]ٍ هجٌبی فطهَلِ وطزى زض هطاجغ ضیبضی

 
 . سبذشبض وَازضٍسَض ٍ سیسشن هرشػبر ًسجی1ضىل

ٍجَز چْابض  زلیل ثِ  اسز ٍی آظازی زضٍسَض زاضای ضص زضجِاوَ
 ، اهب ًِ وٌشطل وطزضا ثِ غَضر جساگبْب سَاى ّط یه اظ آًهَسَض ًوی

ای سؼطیف وطز وِ وٌشطل سِ ْبی وٌشطل ضا ثِ گًَِسیگٌبلسَاى هی
 ضٍل، دیچ، یبٍ ٍ ّوچٌیي اضسفبع آى هیسط ضَز.ی ظاٍیِ

ثطای هسلسبظی زض چبضچَة ثسًِ اظ ثطزاض
 TV u v w p q rاى ٍ ذغى  ّبى ظاٍیِ ، سطػز

ثِ   ٍ  ،   ، سطػز ى ثطزاض سؼوین یبفشِ  .ضَزاسشفبزُ هی
اى  ّبى ظاٍیِ ثِ سطسیت سطػز  ٍ   ،    ّبى ذغى ٍ سطسیت سطػز

ثبضٌس. زض چبضچَة  هى   ٍ    ،    زض جْز ٍ حَل هحَضّبى 
هطجغ اظ ثطزاض  TX Y Z   وٌین وِ اسشفبزُ هی

ة ثسًِ یب هطوع ثِ سطسیت هَلؼیز هطوع چبضچَ  ٍ   ،   زض آى 
ًیع ثِ سطسیت ظٍایبى چبضچَة ثسًِ حَل    ٍ   ،   وَآزضٍسَض ٍ 

اى ٍ ذغى زض  ّبى ظاٍیِ . سطػزثبضٌس هى   ٍ    ،    هحَضّبى 
Tچبضچَة هطجغ ثِ ضىل

X Y Z      
ى سطػز زض چبضچَة ثسًِ اسز. ثب  ثطزاض سؼوین یبفشِ ̇  .اسز
ى ثیي زٍ چبضچَة ثسًِ ٍ هطجغ ٍ ضٍاثظ  بزُ اظ ضاثغِاسشف

ّب ٍ ضٍاثظ هبثیي ّط سٌسَض ٍ چبضچَة ثسًِ،   سیٌوبسیه ثیي آى
ّب  سطػزاظ آى س. دس یبث ّب ثِ ایي چبضچَة اًشمبل هى سطػز

ى  . ثطای ایي وبض ًیبظ ثِ ضاثغِوٌسهیدیسا چبضچَة هطجغ اًشمبل 
ثب یه ثطزاض  وِ اسزّبی ثسًِ ٍ هطجغ ثیي چبضچَة

-ثیبى هی ZYXٍ سِ چطذص ظٍایبی اٍیلط   [   ]هَلؼیز
ى  ضَز. ثب ًَضشي ضٍاثظ حبون ثط زٍ چبضچَة هؼطفی ضسُ، ضاثغِ

J V  ی سیٌوبسیه ثیي زٍ وِ ثیبًگط ضاثغِ سهآ ذَاّسثسسز
اًشمبل یس هبسطى  سؼوین یبفشِ    . اسزچبضچَة هطجغ ٍ ثسًِ 

ظ ضٍاثظ سیٌوبسیىی وَآزضٍسَض ٍ حل هؼبزلار . ثب اسشفبزُ ااسز
ٍ  (4سب ) (1اثظ )ٍسَاى، هسل زیٌبهیىی وَآزضٍسَض ضا ثِ غَضر ضهی

ثِ اظای  زض ضاثغِ   ثِ زسز آٍضز. ( 5هسل هَسَضّب )
ثط حست  ای هَسَضّبی الىشطیىیسطػز ظاٍیِ          

هَسَضّب ًیع   ثبضس. ػلاٍُ ثط زیٌبهیه سبذشبض،)ضازیبى ثط ثبًیِ( هی
 . [3][2][1]اًسهسل ضسُ
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زضوٌشطل وَازضٍسَض سِ هسئلِ ظیط سحطیه ثَزى، غیط ذغی ثَزى 
ٍ چٌس ٍضٍضزی چٌس ذطٍجی ثَزى ٍجَز زاضز وِ ثطای حل آًْب 

فبع ٍ سذس هحَضّبی عَل ٍ اثشسا چْبض هحَض ضٍل، دیچ، یبٍ ٍ اضس
ضسُ ذغی زض ًظط گطفشِ . سذس هسل غیطضَزػطؼ ضا وٌشطل هی

. زض ًْبیز سیسشن چٌس ٍضٍزی چٌس گطززٍ غیطذغی وٌشطل هی
-ذطٍجی ثِ چْبض سیسشن سه ٍضٍزی سه ذطٍجی سجسیل هی

 .[5[ ]6[ ]7]ضَز

 
 ذغی(.زیبگطام ثلَوی وَازضٍسَض )غیط2ضىل

ّب ثِ هبسطیس سجسیل ثِ وٌٌسُشطل، ذطٍجی و3ٌضىل  هغبثك
اػوبل ضسُ ٍ ثب اػوبل یه ػولیبر جصض  فَق، اثظٍزسز آهسُ اظ ض

ضًَس. ثب اسشفبزُ اظ ثِ سطػز هطجغ ثطای هَسَضّب سجسیل هی
ی هجعا ثطای وٌشطل ضٍیىطز فَق وبفیسز وِ چْبض وٌشطل وٌٌسُ

 . عطاحی ضَزی آظازی وَازضٍسَض چْبض زضجِ

 
 سجسیل چٌس ٍضٍزی چٌس ذطٍجی ثِ سه ٍضٍزی سه ذطٍجی               . 3ضىل       

جْز  وٌٌسُ ثطای سطػز ذغی زضسیسشن وٌشطل، یه وٌشطل زض
هحَض عَل زضًظط گطفشِ ثطای وٌٌسُ وٌشطلیه هحَض ػطؼ ٍ 

-ّب ثِ ػٌَاى هطجغ وٌشطلی زض اذشیبض وٌشطلوِ ذطٍجی آى ضسُ
 گیطز. لطاض هیضٍل ٍ دیچ ّبی وٌٌسُ

 طراحی سیستم کنترل ردیابی مسیر
 

 2ی ثِ ًمغِ 1ی اظ ًمغِ ّسف ضسبًسى وَازضٍسَضزض ضزیبثی 
ثْشطیي    اسز. ثب سَجِ ثِ هحسٍزیز حطوز ضثبر زض جْز

ثبضس. لصا هی  ضثبر ثب هحَض   حبلز، ّن جْز ًوَزى هحَض
-وٌشطلاٍلیي لسم ثطای عطاحی   ی اًساظُ ٍ جْز ثطزاضهحبسجِ
 .اسزوٌٌسُ 
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اًس، اهب آًْب اظ وٌشطل ّوبٌّگ هشوطوع وِ سبظی سَسؼِ زازُ
اًس، زض ًشیجِ هطىل هحسٍزیز دٌْبی ثبًس زاضز، اسشفبزُ وطزُ

الگَضیشن لبثلیز سَسؼِ اظ ًظط سؼساز ضٍثبر ضا ًساضز. ثسلیل 
دیچیسگی هسئلِ، اغلت هحممیي هججَض ثِ اسشفبزُ اظ ضجىِ 

 . [34]ضًَسػػجی هی
سَسظ  طٍگیطی سطػز دیطیچیسگی، هطىل اًساظُػلاٍُ ثط د 

وٌٌسُ فیسثه سَضّبی هحلی ّوطاُ دیطٍ ثطای ٍضٍزی وٌشطلسٌ
-گیطی ضا افعایص هیًیع ٍجَز زاضز ٍ سرویي آى ًیع ًَیع اًساظُ

وٌٌسُ فیسثه زیٌبهیىی اسز وِ زض زّس. یه ضٍش حل، وٌشطل
یططٍ ضٍش هسل سه د . زض ایي[13]ظًٌسآى سطػز ضا سرویي هی

اسز وِ اظ ًظط سئَضی ثسشگی ثِ سؼساز ضٍثبر ًساضز ٍلی ثطای 
ضًَسُ ٍ ًَسبًبر ثىبض گطٍُ ضٍثبر ثب سؼساز ظیبز ثسلیل ذغبی جوغ

 ضٍز. ایي هطىل ضا زض ایي همبلِ حل ذَاّین وطز.ًوی
 –زّی دیططٍ زض ایي همبلِ الگَضیشن جسیس وٌشطل ضىل

ط اسبس هسل زٍ دیططٍ دیطٍ ثطای سیسشن ثب چٌس ضٍثبر دطًسُ ث
دیطٌْبز ضسُ وِ ّوعهبى ثب ػجَض اظ هَاًغ ٍ وٌشطل هیطایی ٍ 
ًَسبًبر، اظ دبیساضی هٌبسجی ًیع ثطذَضزاض اسز. ػلاٍُ ثط ایي 

ضسُ ٍ اظ اعلاػبر ووی هبًٌس فبغلِ لبًَى وٌشطل ثسطػز هحبسجِ
-وٌس وِ ثب سٌسَضّبی ّوطاُ ضٍثبر لبثل اًساظٍُ ظاٍیِ اسشفبزُ هی

طی اسز. الگَضیشن ثطای ّط زٍ هسل سه دیططٍ ٍ زٍ دیططٍ گی
سَاًٌس ثغَض دبیساض ٍ لبثل اػوبل اسز ٍ لَاًیي وٌشطل هحلی هی

ضَز وِ سوبم زّی ثىبض ضًٍس. ثبثز هیلبثل اًؼغبف ثطای  ضىل
ٍ [35]ضًَسذغبّب زض حبلشْبی ًسجی ثسوز غفط ّوگطا هی

 اسز.زّی اظ ًطخ ثبلای ّوگطایی ثطذَضزاض ضىل
سبذشبض همبلِ ثسیي غَضر اسز وِ زض ثرص زٍم  

اسز. زض زیٌبهیه ٍ زض ثرص سَم وٌشطل وَازضٍسَض ثیبى ضسُ
زّی ٍ زض ثرص دٌجن الىَضیشن ػجَض اظ ثرص چْبضم وٌشطل ضىل

 اسز.  هَاًغ اضائِ ضسُ
 دینامیک کوادروتور

 
زض ایي ثرص زیٌبهیه وَازضٍسَض، هجبًی ضیبضی فبغلِ ٌّسسی ٍ 

، هجبًی اسز.جعییبر زیٌبهیه وَازضٍسَضوطزى هسئلِ آهسُهَلِفط
 اسز.آهسُ[4[]3[]2]ٍ هجٌبی فطهَلِ وطزى زض هطاجغ ضیبضی

 
 . سبذشبض وَازضٍسَض ٍ سیسشن هرشػبر ًسجی1ضىل

ٍجَز چْابض  زلیل ثِ  اسز ٍی آظازی زضٍسَض زاضای ضص زضجِاوَ
 ، اهب ًِ وٌشطل وطزضا ثِ غَضر جساگبْب سَاى ّط یه اظ آًهَسَض ًوی

ای سؼطیف وطز وِ وٌشطل سِ ْبی وٌشطل ضا ثِ گًَِسیگٌبلسَاى هی
 ضٍل، دیچ، یبٍ ٍ ّوچٌیي اضسفبع آى هیسط ضَز.ی ظاٍیِ

ثطای هسلسبظی زض چبضچَة ثسًِ اظ ثطزاض
 TV u v w p q rاى ٍ ذغى  ّبى ظاٍیِ ، سطػز

ثِ   ٍ  ،   ، سطػز ى ثطزاض سؼوین یبفشِ  .ضَزاسشفبزُ هی
اى  ّبى ظاٍیِ ثِ سطسیت سطػز  ٍ   ،    ّبى ذغى ٍ سطسیت سطػز

ثبضٌس. زض چبضچَة  هى   ٍ    ،    زض جْز ٍ حَل هحَضّبى 
هطجغ اظ ثطزاض  TX Y Z   وٌین وِ اسشفبزُ هی

ة ثسًِ یب هطوع ثِ سطسیت هَلؼیز هطوع چبضچَ  ٍ   ،   زض آى 
ًیع ثِ سطسیت ظٍایبى چبضچَة ثسًِ حَل    ٍ   ،   وَآزضٍسَض ٍ 

اى ٍ ذغى زض  ّبى ظاٍیِ . سطػزثبضٌس هى   ٍ    ،    هحَضّبى 
Tچبضچَة هطجغ ثِ ضىل

X Y Z      
ى سطػز زض چبضچَة ثسًِ اسز. ثب  ثطزاض سؼوین یبفشِ ̇  .اسز
ى ثیي زٍ چبضچَة ثسًِ ٍ هطجغ ٍ ضٍاثظ  بزُ اظ ضاثغِاسشف

ّب ٍ ضٍاثظ هبثیي ّط سٌسَض ٍ چبضچَة ثسًِ،   سیٌوبسیه ثیي آى
ّب  سطػزاظ آى س. دس یبث ّب ثِ ایي چبضچَة اًشمبل هى سطػز

ى  . ثطای ایي وبض ًیبظ ثِ ضاثغِوٌسهیدیسا چبضچَة هطجغ اًشمبل 
ثب یه ثطزاض  وِ اسزّبی ثسًِ ٍ هطجغ ثیي چبضچَة

-ثیبى هی ZYXٍ سِ چطذص ظٍایبی اٍیلط   [   ]هَلؼیز
ى  ضَز. ثب ًَضشي ضٍاثظ حبون ثط زٍ چبضچَة هؼطفی ضسُ، ضاثغِ

J V  ی سیٌوبسیه ثیي زٍ وِ ثیبًگط ضاثغِ سهآ ذَاّسثسسز
اًشمبل یس هبسطى  سؼوین یبفشِ    . اسزچبضچَة هطجغ ٍ ثسًِ 

ظ ضٍاثظ سیٌوبسیىی وَآزضٍسَض ٍ حل هؼبزلار . ثب اسشفبزُ ااسز
ٍ  (4سب ) (1اثظ )ٍسَاى، هسل زیٌبهیىی وَآزضٍسَض ضا ثِ غَضر ضهی

ثِ اظای  زض ضاثغِ   ثِ زسز آٍضز. ( 5هسل هَسَضّب )
ثط حست  ای هَسَضّبی الىشطیىیسطػز ظاٍیِ          

هَسَضّب ًیع   ثبضس. ػلاٍُ ثط زیٌبهیه سبذشبض،)ضازیبى ثط ثبًیِ( هی
 . [3][2][1]اًسهسل ضسُ
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زضوٌشطل وَازضٍسَض سِ هسئلِ ظیط سحطیه ثَزى، غیط ذغی ثَزى 
ٍ چٌس ٍضٍضزی چٌس ذطٍجی ثَزى ٍجَز زاضز وِ ثطای حل آًْب 

فبع ٍ سذس هحَضّبی عَل ٍ اثشسا چْبض هحَض ضٍل، دیچ، یبٍ ٍ اضس
ضسُ ذغی زض ًظط گطفشِ . سذس هسل غیطضَزػطؼ ضا وٌشطل هی

. زض ًْبیز سیسشن چٌس ٍضٍزی چٌس گطززٍ غیطذغی وٌشطل هی
-ذطٍجی ثِ چْبض سیسشن سه ٍضٍزی سه ذطٍجی سجسیل هی

 .[5[ ]6[ ]7]ضَز

 
 ذغی(.زیبگطام ثلَوی وَازضٍسَض )غیط2ضىل

ّب ثِ هبسطیس سجسیل ثِ وٌٌسُشطل، ذطٍجی و3ٌضىل  هغبثك
اػوبل ضسُ ٍ ثب اػوبل یه ػولیبر جصض  فَق، اثظٍزسز آهسُ اظ ض

ضًَس. ثب اسشفبزُ اظ ثِ سطػز هطجغ ثطای هَسَضّب سجسیل هی
ی هجعا ثطای وٌشطل ضٍیىطز فَق وبفیسز وِ چْبض وٌشطل وٌٌسُ

 . عطاحی ضَزی آظازی وَازضٍسَض چْبض زضجِ

 
 سجسیل چٌس ٍضٍزی چٌس ذطٍجی ثِ سه ٍضٍزی سه ذطٍجی               . 3ضىل       

جْز  وٌٌسُ ثطای سطػز ذغی زضسیسشن وٌشطل، یه وٌشطل زض
هحَض عَل زضًظط گطفشِ ثطای وٌٌسُ وٌشطلیه هحَض ػطؼ ٍ 

-ّب ثِ ػٌَاى هطجغ وٌشطلی زض اذشیبض وٌشطلوِ ذطٍجی آى ضسُ
 گیطز. لطاض هیضٍل ٍ دیچ ّبی وٌٌسُ

 طراحی سیستم کنترل ردیابی مسیر
 

 2ی ثِ ًمغِ 1ی اظ ًمغِ ّسف ضسبًسى وَازضٍسَضزض ضزیبثی 
ثْشطیي    اسز. ثب سَجِ ثِ هحسٍزیز حطوز ضثبر زض جْز

ثبضس. لصا هی  ضثبر ثب هحَض   حبلز، ّن جْز ًوَزى هحَض
-وٌشطلاٍلیي لسم ثطای عطاحی   ی اًساظُ ٍ جْز ثطزاضهحبسجِ
 .اسزوٌٌسُ 
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حسین بلندی

 
 . ضزیبثی هسیط4ضىل

 :ضَزهیثب اسشفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط هحبسجِ   ⃗ اًساظُ ٍ جْز ثطزاض
(6)                                      
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ط ثطای سیسشن ی ظیوٌشطل وٌٌسُ ،ثب سَجِ ثِ ضٍاثظ ثِ زسز آهسُ
 :اسزضسُ دیطٌْبز
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یه  𝜀𝜀ضطایت وٌشطل وٌٌسُ ٍ    ٍ   ،   ،   ، ⃗ ی ثطزاض اًساظُ  
سبظی اظ همبزیط ظیط اسشفبزُ ضسُ اسز:     همساض ثبثز اسز. زض ضجیِ

 1 2 3 40.5 0.08 1.6 0.2 0.010k k k k                                                  

 دهی برای گروه کوادروتورطراحی کنترل کننده شکل
 

زض ثرص لجل وٌشطل وٌٌسُ ضزیبثی هسیط ثطای یه 
وَازضٍسَض عطاحی ضس. زض ایي ثرص ضٍیىطز زض ًظط گطفشِ ضسُ 

. ضٍیىطز هَضز ًظط اسزضسُثطای حطوز گطٍُ وَازضٍسَضّب هؼطفی 
زض ایي ضٍیىطز دیططٍ هسیطی اظ دیص . اسز [36] زٍ دیططٍ

زّی هثلثی ثِ زًجبل وٌس ٍ زٍ دیطٍ ثب ضىلسؼییي ضسُ ضا عی هی
ثطای دیطٍ ، ی اظ دیططٍوٌٌس. دیطٍ اٍل ػلاٍُ ثط دیطٍآى حطوز هی

ی ثب دیططٍ اسز. زضًشیجِ، دیطٍ زٍم ػلاٍُ ثط وٌشطل فبغلِ زٍم
ل وٌس. اظ ایٌطٍ اثشسا اش ثب دیطٍ اٍل ضا ًیع وٌشطدیططٍ، ثبیس فبغلِ

دیطٍ  وٌٌسُ وٌشطلای عطاحی ٍ سذس وٌشطل وٌٌسُثطای دیطٍ اٍل 
. هَلؼیز فؼلی دیططٍ، هَلؼیز فؼلی دیطٍ ضَزحی هیطاعزٍم 

اٍل ٍ هَلؼیز غحیحی وِ دیطٍ اٍل ثبیس زض آى لطاض گیطز ثِ 
اسز. دیططٍ  ًوبیص زازُ ضسُ 5زض ضىل  A ،B  ٍEسطسیت ثب ًمبط 

ّبی ثِ سطسیت سطػز   ٍ    ٍ  لطاض زاضز( Aی )زض ًمغِ   
لطاض  (     ) زض هرشػبر    ، 5 ضىل هغبثك. اًسایذغی ٍ ظاٍیِ
. دیطٍ اسز    ،  ی هحَض جلَی آى ًسجز ثِ هحَض زاضشِ ٍ ظاٍیِ

ای، ظاٍیِّبی ذغی ٍ سطػزٍ لطاض زاضز(   ی )زض ًمغِ   اٍل 
اًس. سؼییي ضسُ دیططًٍیع هبًٌس ضثبر    گیطی هَلؼیز ٍ جْز

ی ثطزاض ًطبى زازُ ضسُ اسز. ظاٍیِ   ⃗ ثب ثطزاض    ٍ    ی فبغلِ
زض  اسز.طبى زازُ ضسًُ    ثب    ًسجز ثِ هحَض حطوز    ⃗ 

    ٍ    ⃗ ثبیس ثِ سطسیت ثطاثط ثب     ٍ    ⃗ ضطایظ هغلَة، همبزیط 
لطاض  دیططٍگیطی غحیح ًسجز ثِ زض هَلؼیز ٍ جْز   ثبضٌس سب 

زض ضىل  Eی ثب ًغمِ   زاضشِ ثبضس. هَلؼیز غحیح ثطای 
 هطرع ضسُ اسز.

 
 هَلؼیز دیططٍ ٍ دیطٍ اٍل -5ضىل

) ثب اذشلاف ظاٍیِ )j j i     زض غَضر  .اسزضسُهطرع
    ( ٍ همبزیط   )(، جْز حطوز دیطٍ   زاضشي هَلؼیز دیططٍ )

 :اسزی ظیط ضاثغِثطاثط    ، هَلؼیز هغلَة    ٍ 
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، جْز لطاضگیطی دیططٍ ثِ غاَضر هساشمین ثاط    8ی ضاثغِهغبثك 
سبثیط ًساضز، اهاب زض حایي    (     )هحبسجِ ضسُ ثطای ضٍی همساض 

، حبلز هثلث ّواَاضُ حفاؼ ذَاّاس ضاس. زضٍالاغ،      دیططٍحطوز 
ثِ غَضر غیطهساشمین ٍ زض عاَل ظهابى ثاط      دیططٍجْز حطوز 

ی ساابثیط زاضز ٍ زض غااَضر زاضااشي وٌشااطل وٌٌااسُ (     )ضٍی 
لطاض  دیططٍثلث ًسجز ثِ هٌبست، دیطٍ ّوَاضُ ثط ضٍی ضأس یه ه

ساَاى وٌشاطل   های    هَلؼیاز هغلاَة   ثب زاضاشي  ذَاّس زاضز. 
ِ     ی ضا عطاحی وطز. فبغلِ   ی وٌٌسُ ثاِ ػٌاَاى    Eی ساب ًمغا

ی ذغبی ذغی ٍ اذشلاف جْز ًسجز ثِ جْز ثطزاض ٍغل وٌٌسُ
 :اسزفشِ ضسُای دیطٍ زضًظط گطثِ ػٌَاى ذغبی ظاٍیِ B  ٍEًمبط 
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ی ظیاط ثاطای   ثب زضًظط گطفشي ذغبّبی هؼطفی ضسُ، وٌشطل وٌٌسُ
 :اسزضسُدیطٍ اٍل دیطٌْبز 
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 𝜀𝜀  ٍ   (  ( )) ِ( ثطای جلَگیطی اظ ًبدبیساضی 3ی)هطبثِ ضاثغ
. اًسوٌٌسُ ضطایت وٌشطل   ٍ   ،   ،   ٍ  زضًظط گطفشِ ضسُ

ٍ دیطٍ اٍل وٌشطل  دیططٍدیطٍ زٍم ثبیس هَلؼیز ذَز ضا ًسجز ثِ 
-، دیطٍ اٍل ٍ دیطٍ زٍم ضا ًطبى هیدیططٍسِ ضثبر  6وٌس. ضىل 

زض  (   )لطاض زاضًس. دیطٍ زٍم  A، B ٍ C زّس وِ ثِ سطسیت زض ًمبط
ًسجز ثِ    زض جْز    ٍ ثب سطػز اضززلطاض  (     )هرشػبر 

   ⃗  ی ثطزاضاًساظُ ثطاثط   سب    ی وٌس. فبغلِحطوز هی  هحَض
 فبغلًٍِ  زاضزًسجز ثِ جْز حطوز     ی ظاٍیِ   ⃗  ثطزاض ،اسز
یي اسز وِ سِ اسز. حبلز هغلَة ا    ثطاثط    ٍ    ثیي 

لطاض گیطًس. اضلاع ایي هثلث اظ  AEDوَازضٍسَض زض ضئَس هثلث 
ّسف . اسز    ٍ     ،     دیص سؼییي ضسُ ٍ ثطاثط ثب همبزیط 

ثِ    ٍ ثب     ثِ    ی آى ثب وِ فبغلِ اسزای ثِ گًَِ   وٌشطل 
وٌشطل  Mی ثطای ضسیسى ثِ ًمغِ   زض ًشیجِ هیل وٌس     
    ی ثِ اًساظُ   اسز وِ ثب    ٍ    ای ثیي ًمغِ N. ضَزهی

ًعزیه ضَز  Eی هغلَة ثِ ًمغِ   فبغلِ زاضز. زض غَضسی وِ 
وٌس ٍ هیل هی AEDًیع ثِ هثلث هغلَة  ANMهثلث هجبظی 
ثِ    وطزُ،زض ًشیجِهیل Dثِ سوز Mی هجبظیایي یؼٌی ًمغِ

 بم اٍل یبفشي هرشػبر ًمغًِزض ًشیجِ گوٌس. حطوز هی Dسوز 
M اسز. 

       
 . هَلؼیز دیططٍ ٍ دیطٍّب6ضىل

 
 . هحبسجِ هَلؼیز هغلَة دیط7ٍضىل

اسز ٍ ثب سَجِ ثِ ایٌىِ  (     )دیططٍ زض هَلؼیز  6هغبثك ضىل
لطاض زاضز، هحل هجبظی ثطای  (     )هَلؼیز دیطٍ اٍل زض 

ٍ  (     )، ثبیس ثب سَجِ ثِ ًمبط (     )لطاضگیطی دیطٍ زٍم، 
 ثبیس (     )هَلؼیز ًمغِ زض هحبسجِ . ضَزهحبسجِ  (     )

ثب سَجِ  (     )ذس هَلؼیز ًمغِ سثطلطاض ثبضس ٍ     ضطط 
 . سآیثِ زسز هی    ٍ     ثِ ضطایظ 
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    ثب زضًظط زاضشي زٍ ضطط  (     )ی هَلؼیز ثطای هحبسجِ
 :حل ضَززسشگبُ هؼبزلار ظیط  ثبیس    ٍ 
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یي ًمغِ ثهغلَة  ی ٌّسسیزسشگبُ فَق ثط اسبس فبغلِ
 :اسزًَضشِ ضسُ  (     )ٍ  (     )ٍ زٍ ًمغِ  (     )
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، زسشگبُ زٍ هؼبزلِ زضجِ   ٍ    آٍضزى همبزیط ثطای ثِ زسز 
 :ثبیس حل ضَززٍ ٍ ثب سغییط هشغیطّبی ظیط 
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 :   ٍ ثب اسشفبزُ اظ همساض ثِ زسز آهسُ اظ 
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ثِ    ّسایز ثطای  وٌٌسُوٌشطل M ثب هطرع ضسى هرشػبر
-اظ ّوبى وٌشطلثطای ایي هٌظَض . ذَاّس ضسعطاحی  Mسوز 
ثطای ّسایز ٍ وٌشطل  Eی ثِ ًمغِ   ایز ی لجلی ثطای ّسوٌٌسُ
ثِ ػٌَاى  Mسب    ی . فبغلِاسزضسُاسشفبزُ  Mثِ سوز    

-ی ًمبطذغبی ذغی ٍ اذشلاف جْز ًسجز ثِ ثطزاض ٍغل وٌٌسُ
C ٍ M ِفشِ طگای ضثبر دیطٍ زٍم زضًظطضا ثِ ػٌَاى ذغبی ظاٍی

 ضسُ اسز:



Electronics Industries Quarterly Vol.4 No.4 Winter 2013
51فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 4  شمـاره 4 زمستان 1392

الگوریتم جدید کنترل همزمان شکل دهی و عبور از موانع برای مجموعه کوادروتور 

 
 . ضزیبثی هسیط4ضىل

 :ضَزهیثب اسشفبزُ اظ ضٍاثظ ظیط هحبسجِ   ⃗ اًساظُ ٍ جْز ثطزاض
(6)                                      
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ط ثطای سیسشن ی ظیوٌشطل وٌٌسُ ،ثب سَجِ ثِ ضٍاثظ ثِ زسز آهسُ
 :اسزضسُ دیطٌْبز
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یه  𝜀𝜀ضطایت وٌشطل وٌٌسُ ٍ    ٍ   ،   ،   ، ⃗ ی ثطزاض اًساظُ  
سبظی اظ همبزیط ظیط اسشفبزُ ضسُ اسز:     همساض ثبثز اسز. زض ضجیِ

 1 2 3 40.5 0.08 1.6 0.2 0.010k k k k                                                  

 دهی برای گروه کوادروتورطراحی کنترل کننده شکل
 

زض ثرص لجل وٌشطل وٌٌسُ ضزیبثی هسیط ثطای یه 
وَازضٍسَض عطاحی ضس. زض ایي ثرص ضٍیىطز زض ًظط گطفشِ ضسُ 

. ضٍیىطز هَضز ًظط اسزضسُثطای حطوز گطٍُ وَازضٍسَضّب هؼطفی 
زض ایي ضٍیىطز دیططٍ هسیطی اظ دیص . اسز [36] زٍ دیططٍ

زّی هثلثی ثِ زًجبل وٌس ٍ زٍ دیطٍ ثب ضىلسؼییي ضسُ ضا عی هی
ثطای دیطٍ ، ی اظ دیططٍوٌٌس. دیطٍ اٍل ػلاٍُ ثط دیطٍآى حطوز هی

ی ثب دیططٍ اسز. زضًشیجِ، دیطٍ زٍم ػلاٍُ ثط وٌشطل فبغلِ زٍم
ل وٌس. اظ ایٌطٍ اثشسا اش ثب دیطٍ اٍل ضا ًیع وٌشطدیططٍ، ثبیس فبغلِ

دیطٍ  وٌٌسُ وٌشطلای عطاحی ٍ سذس وٌشطل وٌٌسُثطای دیطٍ اٍل 
. هَلؼیز فؼلی دیططٍ، هَلؼیز فؼلی دیطٍ ضَزحی هیطاعزٍم 

اٍل ٍ هَلؼیز غحیحی وِ دیطٍ اٍل ثبیس زض آى لطاض گیطز ثِ 
اسز. دیططٍ  ًوبیص زازُ ضسُ 5زض ضىل  A ،B  ٍEسطسیت ثب ًمبط 

ّبی ثِ سطسیت سطػز   ٍ    ٍ  لطاض زاضز( Aی )زض ًمغِ   
لطاض  (     ) زض هرشػبر    ، 5 ضىل هغبثك. اًسایذغی ٍ ظاٍیِ
. دیطٍ اسز    ،  ی هحَض جلَی آى ًسجز ثِ هحَض زاضشِ ٍ ظاٍیِ

ای، ظاٍیِّبی ذغی ٍ سطػزٍ لطاض زاضز(   ی )زض ًمغِ   اٍل 
اًس. سؼییي ضسُ دیططًٍیع هبًٌس ضثبر    گیطی هَلؼیز ٍ جْز

ی ثطزاض ًطبى زازُ ضسُ اسز. ظاٍیِ   ⃗ ثب ثطزاض    ٍ    ی فبغلِ
زض  اسز.طبى زازُ ضسًُ    ثب    ًسجز ثِ هحَض حطوز    ⃗ 

    ٍ    ⃗ ثبیس ثِ سطسیت ثطاثط ثب     ٍ    ⃗ ضطایظ هغلَة، همبزیط 
لطاض  دیططٍگیطی غحیح ًسجز ثِ زض هَلؼیز ٍ جْز   ثبضٌس سب 

زض ضىل  Eی ثب ًغمِ   زاضشِ ثبضس. هَلؼیز غحیح ثطای 
 هطرع ضسُ اسز.

 
 هَلؼیز دیططٍ ٍ دیطٍ اٍل -5ضىل

) ثب اذشلاف ظاٍیِ )j j i     زض غَضر  .اسزضسُهطرع
    ( ٍ همبزیط   )(، جْز حطوز دیطٍ   زاضشي هَلؼیز دیططٍ )

 :اسزی ظیط ضاثغِثطاثط    ، هَلؼیز هغلَة    ٍ 
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، جْز لطاضگیطی دیططٍ ثِ غاَضر هساشمین ثاط    8ی ضاثغِهغبثك 
سبثیط ًساضز، اهاب زض حایي    (     )هحبسجِ ضسُ ثطای ضٍی همساض 

، حبلز هثلث ّواَاضُ حفاؼ ذَاّاس ضاس. زضٍالاغ،      دیططٍحطوز 
ثِ غَضر غیطهساشمین ٍ زض عاَل ظهابى ثاط      دیططٍجْز حطوز 

ی ساابثیط زاضز ٍ زض غااَضر زاضااشي وٌشااطل وٌٌااسُ (     )ضٍی 
لطاض  دیططٍثلث ًسجز ثِ هٌبست، دیطٍ ّوَاضُ ثط ضٍی ضأس یه ه

ساَاى وٌشاطل   های    هَلؼیاز هغلاَة   ثب زاضاشي  ذَاّس زاضز. 
ِ     ی ضا عطاحی وطز. فبغلِ   ی وٌٌسُ ثاِ ػٌاَاى    Eی ساب ًمغا

ی ذغبی ذغی ٍ اذشلاف جْز ًسجز ثِ جْز ثطزاض ٍغل وٌٌسُ
 :اسزفشِ ضسُای دیطٍ زضًظط گطثِ ػٌَاى ذغبی ظاٍیِ B  ٍEًمبط 
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ی ظیاط ثاطای   ثب زضًظط گطفشي ذغبّبی هؼطفی ضسُ، وٌشطل وٌٌسُ
 :اسزضسُدیطٍ اٍل دیطٌْبز 
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 𝜀𝜀  ٍ   (  ( )) ِ( ثطای جلَگیطی اظ ًبدبیساضی 3ی)هطبثِ ضاثغ
. اًسوٌٌسُ ضطایت وٌشطل   ٍ   ،   ،   ٍ  زضًظط گطفشِ ضسُ

ٍ دیطٍ اٍل وٌشطل  دیططٍدیطٍ زٍم ثبیس هَلؼیز ذَز ضا ًسجز ثِ 
-، دیطٍ اٍل ٍ دیطٍ زٍم ضا ًطبى هیدیططٍسِ ضثبر  6وٌس. ضىل 
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ًسجز ثِ    زض جْز    ٍ ثب سطػز اضززلطاض  (     )هرشػبر 
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ثِ    ّسایز ثطای  وٌٌسُوٌشطل M ثب هطرع ضسى هرشػبر
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 ضسُ اسز:



52

حسین بلندی

(17)     2 2

2

v m k m k

m k

m k

e x x y y

y ye atan
x x

    
  

    

 

 ی ظیط ثطای دیطٍ زٍمثب زضًظط گطفشي ذغبّب وٌشطل وٌٌسُ
 :اسزضسُدیطٌْبز 

(18)       ( ) 1 ( ) 2 ( ) ( )0

( ) 3 ( ) 4 ( )0

cos
t

k t v t v t

t

k t t

v k e k e d e

k e k e d

 

  

  

 

        
  




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 ضس.   ذَاٌّس ّبی وٌشطل ثِ وَازضٍسَض دیطٍ اٍل اضسبل 
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سب  9ّبی سبظی زض ضىلًشبیج ضجیِ ٍ 8زیبگطام ثلَوی زض ضىل 
ًوبی سِ ثؼسی اظ هسیط عی ضسُ سَسظ  9. ضىل اسزآهسُ 14

زّس. زض ضىل گطٍُ وَآزضٍسَضّب ضٍی سِ وَآزضٍسَض ضا ًوبیص هی
 وٌٌس.ضئَس یه هثلث لطاض زاضًس ٍ هسیط سیٌَسی ضا عی هی

 
 

 
 زّیضىل .  زیبگطام ثلَوی8ضىل 

ب زّی سحفؼ ضىلزّی اسز ٍ سػَیط زٍثؼسی اظ ضىل 11ضىل
زض عَل  x  ٍyهمبزیط  12ٍ  11ضىلْبی زّس. دبیبى ضا ًطبى هی

ِ دیطٍّب . هغبثك ضىل هطرع اسز وزٌّسظهبى ضا ًوبیص هی
 اًس.وطزُحفؼ زض عَل ظهبى حطوز ضا دیططٍ هٌبست ثب  یفبغلِ

 

 
 . هسیط سِ ثؼسی گطٍُ وَازضٍسَض9ضىل

 
 . هسیط زٍ ثؼسی گطٍُ وَازضٍسَض11ضىل

 
 حطوز گطٍُ زض هحَض عَل . هسیط11ضىل

 
 . هسیط حطوز گطٍُ زض هحَض ػطؼ12ضىل

ضا ًطبى (    )ٍ همساض هغلَة آى     ی همساض ظٍایِ 13ضىل 
اسز. زضجِ زضًظط گطفشِ ضسُ -31،     زّس. همساض هغلَة هی
زضجِ حَل همساض هغلَة ذَز  11ثب سغییطاسی زض حسٍز     

 وِ ضفشبض عجیؼی هَضز اًشظبض اسز. ًَسبى وطزُ
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   ی هغلَة ثطای دیطٍ اٍل زض عَل ظهبى       ی دیطٍ اٍل ٍ ظاٍیِ. همبزیط ظاٍی13ِضىل 

 
 ی هغلَة ٍ ثِ زسز آهسُ ثطای اضلاع هثلث زض عَل ظهبى. اًساظ14ُضىل 
ضا گیطی ضسُ اظ اضلاع هثلث زض عَل ظهبى همبزیط اًساظُ 14ضىل 

ثبضٌس. همبزیط هشط هی 3. اضلاع هثلث زض حسٍز زّسًوبیص هی
 آهسُ اسز. 1اسشفبزُ ضسُ زض ضجیِ سبظی زض جسٍل 

 اجتناب از برخورد با موانع 
 

ّبی هشحطن اجشٌبة اظ ثطذَضز ثب یىی اظ هْوشطیي هسبئل ضثبر
هَاًغ هحیظ اسز. ثطای ایي هٌظَض ضثبر ثبیس هبًغ ضا سطریع 

ّب دطّیع شطل هٌبست اظ ثطذَضز ثب آىّبی وٌزازُ ٍ ثب اػوبل فطهبى
 ی اجشٌبة اظ ثطذَضز ثب هَاًغ ثبیس لبزض ثبضس:وٌٌسًُوبیس.وٌشطل

 
 . دبضاهشطّبی وَازضٍسَض1 جسٍل

 
 

  .گطٍُ ثسٍى ثطذَضز ثب هبًغ اظ هجبٍضر آى ػجَض وٌس 
 ّبی سطػز ضا زض ًظط ثگیطز سب وَازضٍسَضّبیی هحسٍزیز

وٌٌس، هَلؼیز ذَز ضا هیّبی ثعضگشط حطوز وِ ثب ضؼبع
 حفؼ ًوبیٌس.

 ُسطیي هسیط ضا اًشربة وٌس.وَسب 
هجوَػِ ثب آضایص هثلثی زض حبل حطوز ثِ سوز س فطؼ وٌی

ثِ هرشػبر  Aی . دیططٍ زض ًمغِاسزهمػس اظ دیص سؼییي ضسُ 
    ،     لطاض زاضز ٍ زٍ دیطٍ زض ضئَس هثلثی ثب اضلاع  (     )

ی اهي ثِ اًس. ّطیه اظ وَازضٍسَضّب یه زایطُلطاض گطفشِ    ٍ 
وٌس وِ ّیچ هبًغ ٍ یب زاضًس. الگَضیشن ثٌحَی ػول هی    ضؼبع 

ی اهي ایي وَازضٍسَضّب ًطَز. ػلاٍُ ثط ایي ضثبر زیگطی ٍاضز زایطُ
ٍ هطوعیز هثلث زض ًظط    ی ثعضگشط ثب ضؼبع زایطُ، یه زایطُ

ی زایطُ ضا ثطضسی ٍ زض اسز. الگَضیشن ّوَاضُ هحسٍزُضسُگطفشِ 
غَضسی وِ هبًؼی زض ایي هحسٍزُ هطبّسُ ضَز، ثطای دطّیع اظ 

 سفطؼ وٌیوٌس. ثطذَضز گطٍُ ثب آى سػویوبر هٌبست ضا اسربش هی
لطاض  (     )ثِ هرشػبر  Bی وِ زض ًمغِ   هبًؼی ثِ ضؼبع 

اسز. زضٍالغ، ایي هبًغ زض هطظ بّسُ ضسُزاضز، سَسظ دیططٍ هط
-زٍ سػوین لبثل اسربش اسز. گطٍُ هیی اهي گطٍُ لطاض زاضز. زایطُ

سَاًس اظ سوز چخ ٍ یب ضاسز هبًغ ػجَض وطزُ ٍ اظ ثطذَضز ثب آى 
 C2یب  C1دطّیع ًوبیس. دیططٍ هسیطش ضا ثِ سوز یىی اظ ًمبط 

 سغییط هی زّس.
ثٌحَی  (       )ٍ  (       )ثِ هرشػبر  C1  ٍC2دس ًمبط 
وِ وَازضٍسَضّبی دیطٍ ثب هبًغ ثطذَضز ًىٌٌس.  ضَزهیهحبسجِ 

وِ  ضًَسای اًشربة هیثِ گًَِ D1  ٍD2ثطای ایي هٌظَض ًمبط 
زضغَضسی وِ گطٍُ زض جْز غحیح ضا ثطلطاض سبظًس. لاظم ضطایظ 

َضی وِ زض سوز هبًغ ی اهي وَازضٍسذَز لطاض زاضشِ ثبضس، زایطُ
ایي زض حبلی اسز وِ دیططٍ  گیطز.لطاض زاضز هوبس ثب هبًغ لطاض هی

لطاض گطفشِ ثبضس. ثب سَجِ ثِ ضطایظ اثشسا  C2یب  C1زض یىی اظ ًمبط 
سذس ثب سَجِ ثِ  ضًَس ٍ هحبسجِ  D1  ٍD2ثبیس هرشػبر ًمبط 

ذَاٌّس ًیع ثِ زسز  C1  ٍC2اضلاع هثلث، هرشػبر ًمبط همساض 
 .هسآ

             
 . ضٍیز هبًغ ٍ زٍایط اهي   15ضىل                                 
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   ی هغلَة ثطای دیطٍ اٍل زض عَل ظهبى       ی دیطٍ اٍل ٍ ظاٍیِ. همبزیط ظاٍی13ِضىل 

 
 ی هغلَة ٍ ثِ زسز آهسُ ثطای اضلاع هثلث زض عَل ظهبى. اًساظ14ُضىل 
ضا گیطی ضسُ اظ اضلاع هثلث زض عَل ظهبى همبزیط اًساظُ 14ضىل 

ثبضٌس. همبزیط هشط هی 3. اضلاع هثلث زض حسٍز زّسًوبیص هی
 آهسُ اسز. 1اسشفبزُ ضسُ زض ضجیِ سبظی زض جسٍل 

 اجتناب از برخورد با موانع 
 

ّبی هشحطن اجشٌبة اظ ثطذَضز ثب یىی اظ هْوشطیي هسبئل ضثبر
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 ی اجشٌبة اظ ثطذَضز ثب هَاًغ ثبیس لبزض ثبضس:وٌٌسًُوبیس.وٌشطل

 
 . دبضاهشطّبی وَازضٍسَض1 جسٍل

 
 

  .گطٍُ ثسٍى ثطذَضز ثب هبًغ اظ هجبٍضر آى ػجَض وٌس 
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هجوَػِ ثب آضایص هثلثی زض حبل حطوز ثِ سوز س فطؼ وٌی
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حسین بلندی
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، دیططٍ هسیط هٌبست ثطای C1  ٍC2ثب زاضشي هرشػبر ًمبط 
ًوبی سِ  19. زض ضىل وٌسهی هحبسجِضا دطّیع اظ ثطذَضز ثب هبًغ 

. هَاًغ ثِ اسزُضسُ ى زازطبًسبظی ضسُ ثؼسی اظ هحیظ ضجیِ
 اًس.ّبی هرشلف سَظیغ ضسُّب ٍ هَلؼیزّبیی زض اضسفبعغَضر وطُ

 
 سبظی ضسُ زض فضبی سِ ثؼسی. سیسشن ضجیِ 19ضىل 

 21ٍ 21ّبی سَسظ گطٍُ زض ضىلٍ سغییط هسیط هسیط عی ضسُ 
ط ای سغیی، دیططٍ هسیط ضا ثِ گًَِهغبثك ضىل. اسزلبثل هطبّسُ 

ی ثب فبغلِ ، آضایص هثلثیّوعهبى ثب حفؼ زازُ وِ دیطٍّب ثشَاًٌس 
 اهي ًسجز ثِ هبًغ اظ وٌبض آى ػجَض وٌٌس.

اظ ًوبی ثبلا ٍ سغییطار زض فضبی سِ ثؼسی ٍ هسیط عی ضسُ 
 آهسُ اسز. 24 سب 22اضسفبع وَازضٍسَضّب ثشطسیت زض ضىلْبی 

 
 ّب. سػَیط زٍثؼسی اظ هسیط حطوز ضثبر21ضىل 

   
                                                                                                هسیط حطوز گطٍُ زض فضبی سِ ثؼسی: سغییط 21ضىل 

 
 . هسیط عی ضسُ زض فضبی سِ ثؼسی 22ضىل 

 
 : هیسط عی ضسُ اظ ًوبی ثبلا 23ضىل 

 
 : سغییطار اضسفبع 24ضىل 
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ی اگط گطٍُ  زض ثبلا ٍ یب دبییي زایطُ ثبضس هطشك زایطُ زض ًمغِ
ی فَق وٌس. ثٌبثطایي ضاثغِهوبس ثط ذظ ثِ ثیٌْبیز هیل هی

ی ذبوسشطی ضًگ لطاض زاضشِ ظهبًی هؼشجط اسز وِ گطٍُ زض ًبحیِ
 ثبضس:

 
 اجشٌبة اظ ثطذَضز ثب هبًغ. ثیبى ٌّسسی هسألِ ی 18ضىل 

   ی زٍ ذظ ثطای هطرع ًوَزى ًَاحی ذبوسشطی ضًگ اظ ضاثغِ
 ضسُ اسز:اسشفبزُ    ٍ 
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ی زٍ ذظ، زض غَضسی وِ ضثبر دیططٍ زض یىی اظ ثب سَجِ ثِ ضاثغِ
 ضَز:اسشفبزُ هی (28)ی لطاض زاضشِ ثبضس اظ ضاثغِی ظیط زٍ ًبحیِ
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-ی ظیط ثطای یبفشي ًمغِی فَق ًجبضس اظ ضاثغِاگط دیططٍ زض ًبحیِ
 ػَؼ ضسُ اسز.  ٍ   . زض ضاثغِ جبی ضَزی هوبس اسشفبزُ هی
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اظ ضٍاثظ ظیط هحبسجِ  C1  ٍC2ًمبط  D1  ٍD2ی ًمبط ثب هحبسجِ
 :ضسذَاٌّس
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، دیططٍ هسیط هٌبست ثطای C1  ٍC2ثب زاضشي هرشػبر ًمبط 
ًوبی سِ  19. زض ضىل وٌسهی هحبسجِضا دطّیع اظ ثطذَضز ثب هبًغ 

. هَاًغ ثِ اسزُضسُ ى زازطبًسبظی ضسُ ثؼسی اظ هحیظ ضجیِ
 اًس.ّبی هرشلف سَظیغ ضسُّب ٍ هَلؼیزّبیی زض اضسفبعغَضر وطُ

 
 سبظی ضسُ زض فضبی سِ ثؼسی. سیسشن ضجیِ 19ضىل 

 21ٍ 21ّبی سَسظ گطٍُ زض ضىلٍ سغییط هسیط هسیط عی ضسُ 
ط ای سغیی، دیططٍ هسیط ضا ثِ گًَِهغبثك ضىل. اسزلبثل هطبّسُ 

ی ثب فبغلِ ، آضایص هثلثیّوعهبى ثب حفؼ زازُ وِ دیطٍّب ثشَاًٌس 
 اهي ًسجز ثِ هبًغ اظ وٌبض آى ػجَض وٌٌس.

اظ ًوبی ثبلا ٍ سغییطار زض فضبی سِ ثؼسی ٍ هسیط عی ضسُ 
 آهسُ اسز. 24 سب 22اضسفبع وَازضٍسَضّب ثشطسیت زض ضىلْبی 

 
 ّب. سػَیط زٍثؼسی اظ هسیط حطوز ضثبر21ضىل 

   
                                                                                                هسیط حطوز گطٍُ زض فضبی سِ ثؼسی: سغییط 21ضىل 

 
 . هسیط عی ضسُ زض فضبی سِ ثؼسی 22ضىل 

 
 : هیسط عی ضسُ اظ ًوبی ثبلا 23ضىل 

 
 : سغییطار اضسفبع 24ضىل 
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وٌٌسُ عطاحی ضسُ ثطای ًظط گطفشي هسل هَسَضّب اسز. وٌشطل
-لی اسز. ًشبیج ضجیِوٌٌسُ هشٌبست اًشگطاسوبم هحَضّب وٌشطل

زّس. ثطای ػجَض اظ هَاًغ اظ سبظی وبضآیی الگَضیشن ضا ًطبى هی
ی هٌبست اسشفبزُ ضٍش هٌبعك اهي ثب زض ًظط گطفشي هحسٍزُ

ضسُ ٍ ثطای ثْیٌِ سبظی، سغییطار اضسفبع ًیع زض ضجیِ سبظی لحبػ 
سبظی ػولىطز هٌبست ٍ زلز الگَضیشن ضا ًشبیج ضجیِضسُ اسز. 

ثطای ًطبى زازى ػسم ٍاثسشگی ثِ سؼساز  وٌس.س هیًطبى سبیی
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وٌٌسُ عطاحی ضسُ ثطای ًظط گطفشي هسل هَسَضّب اسز. وٌشطل
-لی اسز. ًشبیج ضجیِوٌٌسُ هشٌبست اًشگطاسوبم هحَضّب وٌشطل

زّس. ثطای ػجَض اظ هَاًغ اظ سبظی وبضآیی الگَضیشن ضا ًطبى هی
ی هٌبست اسشفبزُ ضٍش هٌبعك اهي ثب زض ًظط گطفشي هحسٍزُ
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  پذيرشده براي آشكارساز مادون قرمز چندرنگ كوكفوتوني چرپ بلور راحي ساختارط
  2وحيد احمدي ،1ينيعليرضا مب

  

  چكيده

با استفاده از . شودپذير طراحي ميرنگ كوكساز مادون قرمز چندشده براي آشكارچرپفوتوني در اين مقاله ساختار بلور
هاي ساختاري مختلف دار تحت تأثير پارامترجذب در ساختار بلور فوتوني نقصپاسخ طيف ) TMM(روش ماتريس انتقال 

اثر لبه نوار . گيردهاي بالا و پايين نقص و ضخامت خود لايه نقص مورد بررسي قرارميمانند تعداد، جنس و ضخامت لايه
-براي اين ساختار بدست مي% 96ساز مادون قرمز بررسي، و افزايش ضريب جذب تا فوتوني روي طيف جذب آشكار بلور

هاي هاي كناري و مركزي و نيز اثر تقارن لايههاي ساختاري مختلف مانند جنس، ضخامت لايههمچنين اثرات پارامتر. آيد
31هاي كناري تا با افزايش تعداد لايه. شودفوتوني چرپ شده بررسي مي ها در ساختار بلوركناري در محل و شدت بيشينه

نانومتر و فاصله  36به  FWHMدر اين حالت مقدار . رسدعدد مي 7هاي جذب به لتري زياد شده و تعداد بيشينهلايه اثرات في
فوتوني  با استفاده از اين نتايج محل بيشينه طول موج جذب در ساختار بلور. يابدنانومتركاهش مي 171ها از هم تا بيشينه

  .شودنانومتر تنظيم مي 48چرپ شده با دقت 
  

  واژهدكلي

).TMM(شدگي، روش ماتريس انتقال چرپ،فوتوني، جذب چندرنگ قرمز، بلورساز مادون آشكار

  مقدمه

داراي كاربردهاي صنعتي و فناوري  قرمزسازهاي مادون آشكار
و  1[محيط  پايشكاربردهاي معمول آنها شامل . زيادي هستند

حسگرهاي  2،]3[تشخيص شيميايي و بيولوژيكي تركيبات  1،]2
تصويربرداري حرارتي، ديد درشب و تشخيص ناهنجاري است 

هاي زيادي است كه سال قرمزسازهاي مادون آشكار. ]4- 6[
اند و اثرات و ساختارهاي مورد توجه و مطالعه قرار گرفته

ي و ، بلور فوتون)SPP( 3مختلفي مانند امواج پلاسمون سطحي
موجي براي تغيير هاي فلزي با ابعاد زير طولآرايه نوار

فوتوني با  از ميان آنها، بلور. استمشخصات آنها استفاده شده
-الكتريك متفاوت باعث تغيير مودساختاري متناوب از مواد دي

) PBG( 4هاي منتشر شونده در ساختار شده و گاف نوار فوتوني

                                                            
 دانشگاه تربيت مدرس، برق الكترونيك مهندسيدانشجوي دكتري  ١
، استاد دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس ٢

v_ahmadi@modares.ac.ir  
Surface Plasmon Polariton ١ 

Photonic Band Gap ٢
 

:تاريخ پذيرش:           دريافتتاريخ   

اي منتج از اين نوارها كه مودهاي لبهاز . ]7[آورد را بوجود مي
داراي اثرات سرعت گروه پايين هستند براي تغيير در بهره 

تحقيقات . ]8[شود ليزري و بهره جذب لايه فعال استفاده مي
كه  PBGفوتوني با  زيادي در مورد مشخصات ساختارهاي بلور

شوند، در مراجع منجر به ليزرهايي با توان آستانه پايين مي
 تغييرات بهرههمچنين . ]9و  8[است لف گزارش شدهمخت

در مراجعي مورد بحث نيز فوتوني دو بعدي  بلورتحت اثر  جذب
  .]11و 10[قرار گرفته است 

هاي متعددي مانند روش تفاضل متناهي در حوزه از روش
 6، روش تفاضل متناهي در حوزه فركانس)FDTD( 5زمان

)FDFD(7، بسط امواج تخت )PWE (ماتريس انتقال و روش
8)TMM(  براي بررسي انتشار نور در ساختار بلور فوتوني

روش ماتريس انتقال كه در اين . ]12 -15[شود استفاده مي
اي براي حل معادلات شود، روش شناخته شدهمي مقاله استفاده

                                                            
Finite Difference Time Domain ٣ 

 Finite Difference Frequency Domain ۴ 
Plane Wave Expansion ۵ 

Transfer Matrix Method ۶ 


