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شوم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب متعهد ميداود اسدياينجانب 

تحت نظارت و راهنمايي اساتيد دانشگاه صنعتي اميركبير بوده و بـه دسـتاوردهاي ديگـران كـه در ايـن      

پژوهش از آنها استفاده شده است مطابق مقررات و روال متعارف ارجاع و در فهرست منابع و مĤخذ ذكـر  

.سطح يا بالاتر ارائه نگرديده استاين پايان نامه قبلاً براي احراز هيچ مدرك هم. ه استگرديد

در صورت اثبات تخلف در هر زمان، مدرك تحصيلي صادر شده توسط دانشگاه از درجه اعتبار سـاقط  

.بوده و دانشگاه حق پيگيري قانوني خواهد داشت

هرگونـه  . باشـد علق به دانشگاه صـنعتي اميركبيـر مـي   كليه نتايج و حقوق حاصل از اين پايان نامه مت

بـرداري، ترجمـه و   استفاده از نتايج علمي و عملي، واگذاري اطلاعات به ديگران يا چاپ و تكثيـر، نسـخه  

ــت          ــوع اس ــر ممن ــنعتي اميركبي ــگاه ص ــي دانش ــت كتب ــدون موافق ــه ب ــان نام ــن پاي ــاس از اي . اقتب

.نقل مطالب با ذكر مĤخذ بلامانع است

د اسديداو

امضا
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چكيده

أ

چكيده

اي به بـال  توليد مسير نشست ايمن براي يك هواپيما با آسيب سازهدر اين رساله يك روش كارآمد براي 

.شوددر حضور موانع و شرايط اضطراري همراه آسيب ارائه مي

شود، پارامترهاي سيستم بسته به محل و ميزان آسـيب، بـه   هنگامي كه يك هواپيما دچار آسيب مي

قـادر بـه كنتـرل هواپيمـا     رات، اتوپـايلوت  توجـه بـودن ايـن تغيي ـ   كند و در صورت قابلشدت تغيير مي

بـا ديناميـك و شـرايط اضـطراري از     ايمـن متناسـب  ريـزي مسـير   تغيير محل نشست و طرح. باشدنمي

در رساله حاضر طراحي و كنترل مسير نشسـت  . هاي مهم و اوليه خلبان در شرايط اضطراري استچالش

رح يك سيسـتم مـديريت پـرواز مـدرن ارائـه      در چارچوب طديده در حضور موانع ايمن هواپيماي آسيب

همچنين . كندشود آسيب بر روي بال است و مقدار آن با زمان تغيير نميدر اين رساله فرض مي.شودمي

هنگـام شناسـايي و   شناسايي خطا به صورت بهوتوسط زيرسيستم كشف) آسيب(شود كه خطا فرض مي

هـاي  و محـدوديت پاكـت پـروازي  شـناخت  .گيـرد ر مـي در اختيار زيرسيستم كنترل و طراحي مسير قرا

در ايـن  . باشـد هواپيما و نشسـت ايمـن مـي   ديده از الزامات اوليه براي بازيابي عملكردي هواپيماي آسيب

هاي يبديده در ارتفاعات مختلف پروازي و ميزان آسپروازي مانوري يك هواپيما با بال آسيبپاكترساله

پـروازي مـورد بررسـي قـرار     ي در شرايط مختلف پروازي در داخـل پاكـت  رامختلف استخراج شده و پايد

آسيب بال بـر روي عملكـرد و ديناميـك هواپيمـا     تأثيرهاي فوق درك كاملي از مجموع تحليل. گيردمي

. استضروري ديدهي آسيبكند كه براي ادامه پرواز و نشست ايمن هواپيماايجاد مي

ديـده و تحليـل پايـداري و خوشدسـتي     استخراج شده براي هواپيماي آسـيب پروازي بر اساس پاكت

بنـدي شـرايط تـريم جهـت     پروازي مانوري، يك معيار ايمنـي بـراي اولويـت   شرايط تريم در داخل پاكت

ديده مسيرهاي مبتني بر ديناميك هواپيماي آسيبكتابخانه تكه. شوداستفاده در طراحي مسير تعريف مي

از يك الگوريتم جسـتجو  . شودو مانور بين شرايط تريم موجود در همسايگي توليد ميشامل شرايط تريم

مسيرهاي توليد شده از توالي شـرايط تـريم و   . شودبراي توليد سريع مسير نشست اضطراري استفاده مي

مانور بر اساس معيارهايي شامل دوري از عوارض، فاكتور ايمني و الزامات نشست ايمن از قبيـل سـرعت،  

. سمت، و زاويه گلايد در حين نشست تشكيل شده است



چكيده

ب

هنگام اسـت، بـه   از آنجا كه الگوريتم جستجوي استفاده شده در طراحي مسير يك الگوريتم محلي به

از قبيل تغيير تابع دوري از موانع و اعمال اهداف آن يك سري اصلاحات ) بهينگي(منظور بهبود عملكرد 

دركنـار  . شـود ارائه مـي و بهبود عملكردسازيو نتايج حاصل از شبيهشدهارائه الگوريتمبر روي مجازي، 

ديـدگي  ، ممكن است شرايط اضطراري ديگري از قبيل آسـيب )بال(آسيب ايجاد شده بر روي سطح برآزا 

سـوزي قسـمتي از هواپيمـا همـراه     هاي هيدروليك، و يا حتي آتشهاي سوخت، مخزن سوخت، لولهلوله

شامل ايمني، دوري از موانع، الزامات نشسـت ايمـن،   لحاظ توابع هزينه مختلف به اين با توجه بنابر. باشد

بنـابراين در  . باشـد مـي 1هدفه-سازي چندمسئله طراحي مسير نشست، يك مسئله بهينه... وجود آتش و 

و 2اعليگامي ديگر براي اصلاح الگوريتم پيشنهادي در قسمت قبل، با اسـتفاده از تركيـب دو ديـدگاه ف ـ   

نظر طـراح و  4پرتوبا استفاده از آناليز در ديدگاه فاعلي . دنشوهاي توابع هزينه استخراج ميوزن3مفعولي

شود و سـپس در ديـدگاه مفعـولي بـا اسـتفاده از روش آنتروپـي      ها اعمال ميگيرنده بر روي وزنتصميم

.شوندلي تركيب ميفاعروشهاي هاي بهينه استخراج و سپس به صورت فازي با وزنوزن

شناسـايي نقـص،   وكشف(هاي درگير با توجه به نياز خلبان براي برقراري ارتباط با انواع زير سيستم

الگـوريتم انتخـاب محـل    در نشست اضـطراري  ...) انتخاب محل نشست مناسب، طراحي مسير نشست و 

ارائه ) در شرايط اضطراري(پرواز رابط خلبان در شرايط اضطراري در قالب يك سيستم مديريت نشست و 

براي تعقيب مسيرهاي نشست طراحي شده توسط زيرسيستم طراحي مسير نياز به يك كنترلر .گرددمي

يرهاي متغبراي تعقيب با ساختار مدل چندگانه در اين پژوهش يك كنترلر غيرخطي مقاوم . تعقيب است

حي شده براي تعقيب مسيرهاي طراحـي شـده   عملكرد كنترلر طرا. شودطراحي ميشده پروازي استخراج

.شودسازي و ارائه ميشبيه،در حضور آسيب، اغتشاش اتمسفر و نويز

: هاي كليديواژه

.تعقيبسازي چندهدفه، نشست اضطراري، كنترلرريزي مسير، بهينهپروازي، طرحبال، پاكتآسيب

1 Multi Objective Optimisation
2 Subjective
3 Objective
4 Pareto Analysis
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مقدمه

، در خطوط هـوايي  1971در سال . استمطمئننقل وبالا و حملصنعت هوانوردي مدرن، ايمني ترين ويژگيمهم

سال بعد، 30حدود . ميليون مايل پرواز، يك سانحه پروازي مرگبار رخ داده است140تجاري به طور متوسط در هر 

يي هـوا شـدن سـوانح   1/0اگرچه اين آمار، كـاهش  . ميليارد مايل پرواز، اتفاق افتاده است4/1هر سانحه پروازي در 

منجر بـه  وافتد به طور حتم هر ساله اتفاق مي،سوانح، به خصوص سوانح منجر به مرگامادهدميمرگبار را نشان 

از سـال  (در دهه اخيـر،  تر شدن مطلب، آمار علل سوانح اتفاقي براي روشن. شودها ميي از انسانكشته شدن بسيار

.]1[ارائه شده استها در شكل زير ، بر اساس تعداد كشته)2010تا 2000

هاعلل سوانح منجر به مرگ بر اساس تعداد كشته1.1شكل 

ترين تعداد كشته ناشي از سوانح پـروازي مربـوط بـه مـواردي     شود، بيشمشاهده مي1.1شكل همانطور كه در 

هاي ملمـوس ايـن حالـت، از دسـت     كه از جمله مصداقLOC(5(باشد،است كه خلبان قادر به كنترل هواپيما نمي

.است) شدنكردن يا شناورگير(برآزا و سطوح كنترليدادن سطوح

اي از سوانح پـروازي منجـر بـه    شكستگي يا از دست دادن سطوح آيروديناميكي يا سطوح كنترلي قسمت عمده

اگرچه . كندشود كه در صورت بروز، ادامه مسير پرواز و نشست ايمن را با مشكل جدي مواجه ميمرگ را شامل مي

5 Loss Of Control
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دادن قسمتي از سطوح ، به خصوص در صورت از دسترويدادولي در صورت يستحوادث چندان معمول ناين نوع 

از بـين رفـتن   بـه علـت   برخي سوانح اخير . شودهاي زيادي ميبرآزا يا سطوح كنترلي هواپيما، منجر به مرگ انسان

:قسمتي از سطوح برآزا شامل

•1971-DC-10 ،نفر كشته272جدايي موتور و آسيب ديدگي لبه حمله بال

•1985-B747 ،كشته520از دست دادن دم عمودي

•1992-B747 ،كشته51جدايي چند موتور و آسيب قسمتي از بال

•2001-A300 ،نفر كشته265از دست دادن دم عمودي

•2003-A300تعدادي زخمي)اصابت موشك(بالآسيب ديدگي ،

•2005-A310از دست دادن رادر، نشست ايمن، تعدادي زخمي

•2006-Embaraer Legacy 600از دست دادن نوك بال و دم افقي، تعدادي زخمي

•2007-Antonovشكستگي قسمتي از بال، تعدادي زخمي ،

شدن تمامي خدمه پروازاي از دم، كشتهايلوشين، شكستگي قسمت عمده-2009•

تـر مـوارد منجـر بـه شـرايط      ديدگي سطوح بـرآزا در بـيش  موارد بالا اشاره شد، آسيبهمانطور كه در برخي از 

شود و تنها در مواردي نادر، با مهارت خلبان از درك ديناميك جديد هواپيما، كنترل براي خلبان تبديل ميقابلغير

.]3[فرود ايمن حاصل شده است

روري بر روي برخي سوانح هواييم1.1

هاي حاصله در صنعت اگرچه رويداد خطا يا نقص در صنعت هوانوردي بسيار خطرناك است ولي بسياري از پيشرفت

حـل وادار كـرده   ين عرصه را به يافتن راهگران اهوانوردي مديون سوانح و رويدادهايي است كه متخصصان و پژوهش

به اختصـار چنـد   رسالهمنظور نشان دادن اهميت اين موضوع و رسيدن به انگيزه اصلي اين در اين قسمت به . است

.شودهوايي تشريح مينمونه از سوانح

هواپيمايي آمريكا191پرواز شماره 1.1.1

نفـر مسـافر   271المللي شـيكاگو اوهيـر بـا    رودگاه بينهواپيمايي آمريكا در فDC-10، هواپيماي 1979مي 25در 

درجـه و  10گيري و برخاست هواپيما با زاويه فلـپ  در شروع باند، شتاب. آنجلس در كاليفرنيا بودآماده پرواز به لس
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اما .رسيدوزيد، كاملاً معمولي به نظر مياستفاده از رادر چپ با ايلران راست براي جبران بادي كه از سمت راست مي

افتـد و بخـار   مـي ) 1شـماره  (درست قبل از اينكه هواپيما براي برخاستن بچرخـد، قطعـاتي از موتـور سـمت چـپ      

شـود، از روي  و پايلون آن از هواپيما جدا مـي 1لحظاتي بعد موتور شماره . كندرنگي شروع به خارج شدن ميسفيد

. ]4[كندكند و در پشت هواپيما به باند برخورد ميبال عبور مي

.هواپيمايي آمريكا191مسير پرواز شماره 1.2شكل 

هـاي تـراز، بلنـد شـد و بـه      با بـال سريع از ايلران و رادر،گيري بود و با استفاده هواپيما همچنان در حال شتاب

با استفاده از ايلـران راسـت و رادر راسـت،    درجه و زاويه سمت،14گيري زاويه اوج. نات رسيد172سرعت بيشينه 

رسيد كه هواپيما به خـوبي بـه كنتـرل پاسـخ داده     ميرغم از دست دادن موتور سمت چپ، به نظر پايدار شد و علي

رغم اعمال ايلران راست توسط خدمه، شروع نات كاهش يافت و هواپيما، علي159ثانيه بعد سرعت به 10اما .تاس

رادر و زاويـه  غلتيدن به سرعت و به طور وحشتناكي افزايش پيدا كرد و بـا وجـود افـزايش    . به غلتيدن به چپ كرد

هواپيما به سمت پايين آمد و هواپيما با وجود الويتور دماغه . ايلران، هواپيما شروع به ياو زدن به سمت چپ نيز كرد

درجـه رول  112همزمان زاويه رول نيز در حال افزايش بـود و در نهايـت هواپيمـا    . بالا، شروع به كاهش ارتفاع كرد

درجه به سمت پايين آمد، در حالي كه ايلران و رادر كاملاً در جهت مخـالف و الويتـور   21چپ زد و دماغه هواپيما 

شـود كـه   كنـد و باعـث مـي   در اين هنگام نوك بال هواپيما به زمين برخورد مي. به سمت بالا اعمال شده بودكاملاً
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ثانيه طول كشـيد و  31پرواز هواپيما فقط . هاي آتش منفجر شودهواپيما به شدت به زمين برخورد كند و در شعله

. ]4[نشان داده شده است1.2شكل در DC-10هواپيماي مسير پرواز. هيچكدام از افراد هواپيما نجات پيدا نكردند

ثانيه براي 15كه خلبان قبل از اينكه كنترل هواپيما كاملاً از دست برود، حدود دادهاي پس از سانحه نشان تحليل

توانسـت حفـظ   اگر اعمال درستي انجام شده بود، هواپيمـا مـي  كهالعمل نسبت به خرابي فرصت داشته استعكس

.شود

هواپيمايي ژاپن123شمارهپرواز1.1.2

متعلق به هواپيمايي ژاپن از فرودگاه توكيو به B747فروند هواپيماي مسافربري بوئينگ يك1985آگوست12در 

اي كه هنگام فرود در هفت سال پيش، به دم هواپيما وارد شده بود و تعمير به علت ضربه. شودمقصد اوساكا بلند مي

كه هواپيما به ارتفـاع كـروز   ما، زمانيدقيقه بعد از بلند شدن هواپي12. دهدآميزي رخ ميحادثه فاجعه،نادرست آن

حجم هواي داخل . شودرسد، در اثر اختلاف فشار داخل و بيرون كابين، ديواره فشار انتهاي هواپيما پاره ميخود مي

شود كه منجر به از دسـت دادن دم عمـودي و آسـيب شـديد هـر چهـار       كابين با شدت از انتهاي هواپيما خارج مي

در اين هنگام خدمه پرواز هيچ راهي براي كنترل هواپيما به جز موتورها . شودكنترل ميسيستم هيدروليك سطوح 

هواپيما را كنتـرل  ،خلبان با تجربه توانست حدود نيم ساعت با استفاده از تفاضل نيروي پيشرانش موتورها. نداشتند

ا نتوانستند اين كار را انجام دهند و هواپيمـا  هسفانه آنأمت. دا برگرداندكند و تقريباً هواپيما را به سمت فرودگاه هانه

اي عكاس غيرحرفهعكسي كه توسط 1.3شكل در .و كليه مسافران و خدمه كشته شدنددر كوه اسوتاكا سقوط كرد

.]5[نشان داده شده استنيز مسير حركت هواپيما1.4شكل از هواپيماي بدون دم گرفته شده است و در 

.هواپيمايي ژاپن123از هواپيماي بدون دم پرواز گرفته شدهعكس 1.3شكل 
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.هواپيمايي ژاپن123مسير پرواز 1.4شكل 

، هواپيما تا حدي از طريق تفاضل نيروي پيشرانش موتورهايش قابل كنتـرل  1.4شكل با توجه به مسير پرواز در 

ها توانايي لازم براي بازگرداندن سالم هواپيمـا  آن. تنها مشكل اين بود كه كاري كه خدمه انجام دادند مؤثر نبود. بود

.نداشتندرا رل موجود و مسافران با كنت
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عالالهواپيمايي 1862شمارهپرواز1.1.3

متعلق به هواپيمايي ملي اسرائيل از فرودگاه آمستردام در هلند 747يك فروند هواپيماي بوئينگ1992اكتبر 4در 

ليـل  بـه د 3گيري بـود، پـايلون موتـور شـماره     متأسفانه هنگامي كه هواپيما در حال اوج. آويو بلند شدبه سمت تل

موتور هواپيما در اثر نيروي پيشرانش توليدي به سمت جلو حركت كرد، ولي به علـت  . اي شكسته شدخستگي سازه

ايـن موضـوع سـبب شـد كـه      . برخـورد كـرد  4گشتاور قطعات گردان، شروع به غلتيدن و در نهايت به موتور شماره

در اثـر  . ديدي به لبه حمله بـال وارد شـود  هواپيما دو موتور سمت راست خود را از دست بدهد و همچنين آسيب ش

اين آسيب هولناك نيروي ليفت بال راست كاهش و نيروي درگ آن افزايش شديدي پيدا كـرد و هواپيمـا بـه طـور     

از 4و شـماره  3هـاي هيـدروليك شـماره    آسيب باعث شد كه سيسـتم ،علاوه بر اين. اي نامتقارن شدقابل ملاحظه

نشان داده شده است، تعداد زيادي از سطوح كنترل بعد از جدايش موتورهـا  1.5شكل همانطور كه در . دست بروند

، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 1، اسـپويلرهاي شـماره   خارجيهاي ، فلپ)سرعت پايين(خارجيهاي ايلران.از حركت ايستادند

نيـز نيمـي از   ) سـرعت بـالا  (هاي داخلـي  ايلران. ي و راست خارجي كاملاً از دست رفتندو الويتورهاي چپ داخل12

.كاهش يافتنيز گشتاور لولاي خود را از دست دادند و عملكرد دم افقي 

هواپيما براي كاهش در تلاش نخست براي فرود اضطراري،. خدمه پرواز تصميم گرفتند كه به فرودگاه بازگردند

حين تلاش دوم براي فرود، هواپيما يـك شـيرجه   . ، چندين دور به سمت راست زد27خط شدن با باند ارتفاع و به

كيلومتري شرق فرودگاه بـه يـك سـاختمان يـازده طبقـه در      13زند و در نهايت هواپيما در ناپذير ميرول بازگشت

.]6[نشان داده شده است1.6شكل مسير پرواز اين هواپيما در . كندبيلمرمير در حومه آمستردام برخورد مي

، بـا  )DUT(سازي دانشكده مهندسي هوافضا در دانشگاه صـنعتي دلفـت   زيرگروه كنترل و شبيه1997در سال 

هـدف ايـن تحليـل   . ، يك تحليل مستقل از اين سـانحه انجـام داد  )NLR(همكاري آزمايشگاه هوافضاي ملي هلند 

هـاي كنتـرل ديگـر بـراي بازيـابي      هاي پروازي واقعي هواپيما و بررسـي اسـتراتژي  رسيدن به يك تخمين از قابليت

هاي كنترل غيرمعمول اگر استراتژيكه از ديدگاه فني تحليل مدل بازسازي شده نشان داد. آميز هواپيما بودموفقيت

.]7[ديده قابل بازيابي بود هواپيماي آسيب،شداستفاده مي
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.عالال1862هاي وارده به هواپيماي نمايش آسيب1.5شكل 

.عالال1862مسير پرواز هواپيماي 1.6شكل 
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در بغدادDHLپرواز باري شركت 1.1.4

عـراق در  المللـي از فرودگاه بـين DHLشركتمتعلق به A300، يك فروند هواپيماي ايرباس 2003نوامبر 22در 

هواپيمـا مـورد اصـابت    شدن از باند پرواز، گيري هواپيما و دورمدتي پس از اوج. شودبه سمت بحرين بلند ميبغداد

پوسته و سازه لبه فرار را از بين موشك،سرجنگي. كندگيرد كه به بال چپ برخورد ميقرار مي SA-14يك موشك

.]8[شودبال خارجي ميموجود در سوزي در اثر خروج سوخت از تانك سوخت برد و منجر به آتشمي

.روددر اثر برخورد موشك، تمام توان هيدروليكي براي به حركت درآوردن سطوح كنترلي هواپيمـا از بـين مـي   

دو موتور نصب شده در زير . خود قفل شده بودندها در جايها، الويتور و رادر در حالت شناور قرارگرفته و فلپايلران

كشيد تا خلبـان  با وجود موتور و سوخت كافي، مدت زماني طول. تنها گزينه موجود براي كنترل هواپيما بودها،بال

هاي هواپيمـا را بـه منظـور    علاوه بر اين، خدمه پرواز چرخ. ديده را بشناسدرفتار و ديناميك جديد هواپيماي آسيب

نـد پس از كسب كمي تجربه، خدمه پـرواز دريافت . ز كردندتر جهت كاهش سرعت هواپيما باايجاد نيروي درگ بيش

ها به صورت متقارن زاويه پيچ هواپيما و با تغيير نامتقارن نيـروي  كه چگونه با تغيير همزمان نيروي پيشرانش موتور

س از پ ـ. ريـزي نماينـد  پيشرانش زاويه رول و ياو هواپيما را كنترل و مسيري را براي بازگشت به فرودگاه بغداد طرح

1.7شـكل  در . ]8[اولين تلاش ناموفق براي فرود، در نهايت خدمه پرواز توانستند هواپيما را با موفقيت فرود آورنـد 

.مسير پرواز اين هواپيما نشان داده شده است1.8شكل ديده و در با بال آسيبDHL A300هواپيماي 

.هنگام برخورد موشك و پس از فرودDHL A300هواپيماي 1.7شكل 
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DHL A300مسير پرواز هواپيماي 1.8شكل 

ايرپرواز هواپيماي خطوط سوئيس1.1.5

يكي از اين سوانح پرواز هواپيمايي سوئيس اير بود كه در پرواز از نيويورك به سمت جنورا با دود در كـابين مواجـه   

،بعد از چرخش اوليه به سـمت بسـتون  .كندشود اعلام شرايط اضطراري ميهنگامي كه خلبان متوجه دود مي. شد

دقيقه كه خلبان نزديك باند هـالي  4كند كه هواپيما به سمت هالي فكس تغيير مسير دهد بعد از برج پيشنهاد مي

بنـابراين آن هـا   . د كه ارتفاع هواپيما بسيار زياد است و هواپيما نياز به كـاهش ارتفـاع دارد  وشميفكس شد متوجه 

بعـد از  . تخليه نمايدرا شكل حركت كنند و در نزديكي نوااسكوتيا بنزين ايدايرهي يك مسير تصميم گرفتند كه رو

اينكه هواپيما از باند هالي فكس جهت تخليه بنزين و كاش ارتفاع دور شـد آتـش در همـين زمـان گسـترش پيـدا       

شـود در صـورتي كـه    ا در آب ميمنجر به سقوط هواپيمواندازدهاي هواپيما را از كار ميكند و برخي از سيستممي

خلبان در ابتدا متوجه شده بود كه هالي فكس بهترين محل براي نشست است و سپس به سرعت يك مسير نشست 

توانست قبل از اينكه آتش به سيستم هاي ديگر سرايت كند هواپيما را به سلامت ميو هريزي كردبه سمت آن طرح

.بر روي باند بنشاند

نشان داده شده است در هنگامي كه شرايط اضطراري بر روي يك هواپيماي تجـاري  1.9شكل ه در همانگونه ك

با توجـه  . دهد انتخاب محل نشست و طراحي مسير ايمن به سمت محل انتخاب شده، اهميت به سزايي داردرخ مي
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نياز به استفاده از يك ابزار كمكي اتوماتيك در داخل ،فشار كاري بالاي خلبان و ظرفيت محاسباتي محدود انسانبه 

ي مسير و همچنين منحصر به فرد بودن هر ريزي انتخاب و طرحاگر چه طبيعت بسيار پيچيده. كابين ضروري است

. ]9[گرددريزي خودكار ميحالت اضطراري باعث پيچيدگي فرآيند طرح

.ايرپروازي هواپيماي شركت هواپيمايي سوئيسمسير1.9شكل 

انگيزه1.2

نقـص  داد روي. ها وجود داردداد نقص و خطا در تمامي سيستمامكان رويهاي منظم،برخلاف نگهداري و چك

ي ضرر و زيـان اقتصـاد  بار خواهد بود زيرا علاوه بر گرفتن جان بسياري از افراد وهاي كنترل پرواز فاجعهدر سيستم

نـدرت در صـنعت   شـرايط اضـطراري پـرواز بـه    . نقل هوايي خواهد شدوبالا، باعث كاهش اعتماد مشتريان به حمل

رو يك خلبان در طول مدت خلباني خود بـا چنـين شـرايطي روبـه    افتد و حتي ممكن است،تجاري اتفاق ميهوايي

اين اسـت كـه در اكثـر مـوارد خلبـان قـادر بـه        شود اما آنچه از حوادث و سوانح پروازي مختلف استنباط مي. نشود

.واند به دلايل مختلفي مرتبط باشدتالبته اين مسئله مي. باشدگيري صحيح نميتصميم
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شـود و بعـد از آن   مواجـه مـي  در سيستم و شرايط اضـطراري  خلبان تنها در دوران آموزشي با سناريوهاي خطا 

اين ممكن است ديناميك هواپيما بسته به مكان و شدت خطا و نقص، بـه  برشود، علاوهاز اين مسئله جدا ميكاملاً

ناآشنا و پيچيده خواهد بود و حتي شدت غيرخطي شود بنابراين براي خلبان، انجام اقدام لازم براي بازيابي هواپيما،

گيري نادرست خلبان،يمثيرگذار در تصمأاز ديگر عوامل ت.باعث ناپايداري هواپيما شودر،ممكن است در شرايط بدت

مـديريت شـرايط اضـطراري توسـط     در واقـع، .باشـد داد خطا براي خلبان ميه رخترس و فشار بالاي كاري در لحظ

نياز به مهارت و تجربه بالاي خلبان، نياز به درك دقيـق خلبـان از پاكـت پـروازي جديـد و بررسـي       رغمعليخلبان

زي دارد كه البته سپردن اين فرايند به خلبان در چنين شرايطي با در نظـر  پارامترهاي مختلف پروازي و شرايط پروا

العمل سريع براي كنترل و هـدايت مناسـب و ايمـن    كاري بالا در خلبان و نياز به عكسگرفتن عوامل استرس و بار

باشد درصد از سوانح ناشي از خطاي انساني مي47بر اساس آمار منتشر شده حدود . ]10[هواپيما، غيرمنطقي است

.داده استدرصد آن در فاز نشست رخ50كه حدود 

را يافت كه ) شكستگي در اجزا(هاي زيادي از هواپيماهاي دچار سانحه توان نمونهدر تاريخ جنگ جهاني دوم مي

هـاي ايـن مـوارد و مـوارد ديگـري از بازگشـت ايمـن        نمونه. انداند به صورت ايمن به پايگاه مربوطه بازگشتهنستهتوا

هواپيماهاي دچار نقص و همچنين بررسي عوامل عدم توانايي كنترل و هدايت هواپيماي دچـار نقـص و آسـيب بـه     

بـه  . به اين موضوع در محققان ايجـاد نمـود  فرودگاه جهت نشست ايمن توسط خلبان، انگيزه بزرگي براي پرداختن 

البته اين تمايـل از  . هاي سانحه ديده ايجاد شده استهاي اخير تمايل جديدي براي كنترل هواپيماخصوص در سال

هاي كنترل پرواز به خصوص كنترل تطبيقي، تهديدها ناشـي  در سيستمگيرچشمهاي فاكتورهايي از قبيل پيشرفت

برخورد با شـيء در  توسط خلبان،) g Limit(پرتاب، انجام مانور خارج از محدوده مجاز هواپيماهاي دوشاز موشك

مپوزيتي مورد هوا، فرسودگي سازه هواپيما، وجود ترك در قسمتي از سازه هواپيما و نامعلوم بودن عمر برخي مواد كا

در واقع علت اصلي پرداختن به اين موضوع حفظ جان مسافران و خدمه پروازي و . شوداستفاده در هواپيما ناشي مي

.باشدداد سانحه در اثر يكي از عوامل فوق ميدر نهايت جلوگيري از سقوط هواپيما در صورت رخ

توسـط خلبـان، تضـمين يـك فـرود ايمـن مسـتلزم        علاوه بر اين در صورت يادگيري ديناميك جديد هواپيمـا 

همـانطور كـه در مـورد سـانحه هواپيمـاي      . باشدگيري صحيح و كارآمد خلبان بر اساس ديناميك جديد ميتصميم

A300هاي عملكردي آن و فرايند نزديك شدن بـه بانـد و مسـير طراحـي     اشاره شد، پاكت پروازي هواپيما، ويژگي

در صـورتي كـه در مـورد    . به شدت با آنچه خلبان آموزش ديده اسـت، متفـاوت اسـت   شده و نحوه نشست هواپيما، 

ريزي كرد، ولـي ممكـن   مذكور خلبان كنترل دوباره هواپيما را در دست گرفت و يك مسير ايمن جهت نشست طرح

افتـاده  تر رخ دهد يـا اينكـه خطـا و شكسـتگي اتفـاق     هايي با تجربه و مهارت كماست شرايط اضطراري براي خلبان
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در نتيجـه، اسـتفاده از تجهيـزات    . ريزي مسير ايمن نباشداي كه خلبان قادر به كنترل و طرحتر باشد به گونهشديد

پـذير در  تر براي خلبان و طراحـي كنترلـر تحمـل   تر براي فراهم نمودن اطلاعات بيشتر و پيشرفتهالكترونيكي بيش

ضـروري  در شرايط اضطراري، براي داشتن يـك نشسـت ايمـن    ريزي مسير نشست ايمن برابر خطا و همچنين طرح

.]10[باشدمي

گيري خلبان در شرايط اضطراريگذار بر تصميمتأثيرعوامل 1.2.1

خلبان در شرايط اضطراري و طراحي ابـزار مناسـب جهـت    گيريثر بر تصميمؤتر عوامل مدر ادامه براي تبيين بيش

مطـابق  . گيـرد گيري مورد بررسي قرار ميثر در تصميمؤكمك به خلبان در شرايط اضطراري، عوامل و فاكتورهاي م

:گيري به شرح زير استثيرگذار بر تصميمأور تدو فاكت1.10شكل 

زمان مورد نياز-

شناخت محيط-

العمل مناسب نيـاز دارد و منظـور از   منظور از زمان مورد نياز، زماني است كه شخص جهت انجام عمل يا عكس

گيـري او  تصميمشناخت محيط، آشنايي شخص با كليه عواملي است كه در محيط اطراف وجود دارد و مي تواند بر 

.]11[گذار باشدثيرأت

:كنترلي قابل تعريف استحالتبر اساس دو عامل بيان شده در بالا، چهار 1.10شكل مطابق 

6ناگهاني-1

7فرصتي-2

تاكتيكي-3

استراتژيكي-4

�Scrambled

�Opportunistic



.ثيرگذار بر مد كنترلي

تـرين و  ساده. كنترلي استحالتي اين چهار 

ي وضعيت شـخص در حالـت تـرس    است كه معمولاً نشان دهنده

ي از جزء طـرح يـا نقشـه   كنترلي معمولاً

بيني باشد و منجر به از دست دادن كنتـرل هواپيمـا   

تاكتيكي قابـل توصـيف   حالتگيري باشد، موقعيت او در 

نقشه ايجاد كند يا طرح حاضر را به تواند يك طرح يا 

عيت ض ـبـان داراي و در شرايط اضـطراري خل 

ها در اين مد خلبان ممكن است از طرح

همـانطور  . ]11[و فرآيندهاي موجود استفاده كند اگر چه ممكن است نتواند طرح موجود را به درستي انجام دهـد 

ثير أگيري تحت تز براي خلبان جهت تصميم

...)صعود، فرود و 

14

ثيرگذار بر مد كنترليأفاكتورهاي ت1.10شكل 

ي اين چهار كنندهتعيينارتباط بين مقدار زمان مورد نياز و شناخت موقعيت، 

است كه معمولاً نشان دهنده) ناگهاني(1يشمارهحالت

كنترلي معمولاًحالتاقدامات صورت گرفته توسط خلبان هنگام قرار گرفتن در اين 

بيني باشد و منجر به از دست دادن كنتـرل هواپيمـا   تواند غيرمنطقي و غيرقابل پيشده نيست و مي

گيري باشد، موقعيت او در در صورتي كه خلبان داراي زمان كافي براي تصميم

تواند يك طرح يا تري از كنترل دارد و ميخلبان حس بيش

در شرايط اضـطراري خل معمولاً. اي با عملكرد نرمال مرتبط استبه گونه

در اين مد خلبان ممكن است از طرح. ، فرصتي نام داردحالتاست كه اين استراتژيكحالت

و فرآيندهاي موجود استفاده كند اگر چه ممكن است نتواند طرح موجود را به درستي انجام دهـد 

ز براي خلبان جهت تصميمزمان مورد نيا. كندكه مشهود است زمان نقش بسيار كليدي را ايفا مي

:فاكتورهاي مختلفي است كه به شرح زير است

صعود، فرود و (فازپروازي كه حالت اضطراري در آن اتفاق افتاده است 

...)سوزي، نشت هيدروليك، آتش(نوع سانحه كه رخ داده است 
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ارتباط بين مقدار زمان مورد نياز و شناخت موقعيت، 

حالت، حالتترين خطرناك

اقدامات صورت گرفته توسط خلبان هنگام قرار گرفتن در اين . است

ده نيست و ميپيش تعيين ش

در صورتي كه خلبان داراي زمان كافي براي تصميم. گردد

خلبان حس بيشحالتدر اين . است

.اي اصلاح نمايدگونه

به گونهحالتدر واقع اين 

حالتو بين حالت ناگهاني 

و فرآيندهاي موجود استفاده كند اگر چه ممكن است نتواند طرح موجود را به درستي انجام دهـد 

كه مشهود است زمان نقش بسيار كليدي را ايفا مي

فاكتورهاي مختلفي است كه به شرح زير است

فازپروازي كه حالت اضطراري در آن اتفاق افتاده است •

نوع سانحه كه رخ داده است •
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.انجام دهدهايي كه خلبان براي تكميل طرح مورد نظر بايدتعداد فعاليت•

ميزان استرس القا شده به خلبان•

استرس ممكن است به صورت فيزيكي نمود كند مثل دود در كابين يا اغتشاشات صوتي زياد و يا ممكـن اسـت   

. گـذار اسـت  تأثيراسترس به شدت بـر روي تصـميم خلبـان    . به صورت رواني مثل ترس از سقوط و مرگ نمود يابد

هاي ديگر را از دست بدهد و بر روي يـك گزينـه متمركـز    ي گزينهخلبان فرصت مقايسهشود كه استرس باعث مي

پديـده  . تواند سرعت عمل پردازش خلبان را بالا برده و منجر به افـزايش خطـا گـردد   علاوه بر اين استرس مي. شود

ست حـذف مقـداري از   به پديده فيلتراسيون موسوم اديگري كه ممكن است در اثر استرس ايجاد شود كه اصطلاحاً

اي كـه آن اطلاعـات در   باشـد، بـه گونـه   هـاي مختلـف مـي   گيري توسط خلبان از قسـمت ثر در تصميمؤاطلاعات م

،تواند باعث اعتماد بيش از حد خلبان به ابزار خودكار گـردد همچنين استرس مي.نظر گرفته نشودگيري در تصميم

بـدون اينكـه   ،كار را به عنوان بهترين گزينه در نظر گيـرد دخواي كه خلبان طرح ايجاد شده توسط سيستمنهگوبه

.هاي ديگر را بررسي نمايدييد و يا گزينهأپذير بودن آن را تامكان

هـايي كـه در شـرايط نرمـال     شـود، تصـميم  هاي ضعيف ميزا منجر به اتخاذ تصميمبه طور كلي عوامل استرس

گيـري خلبـان در شـرايط    از ديگر عواملي كه بـر تصـميم  . رويداد سانحه گرددتوانست قابل قبول باشد و مانع از مي

در تحقيق انجـام  . باشدروي هواپيما مير آن سانحه برثيرگذار است، نوع سانحه و تغيير ايجاد شده در اثأاضطراري ت

هاي خلبان در هر يك از اين شرايط اضطراري جهت بندي شرايط اضطراري و اولويتبه تقسيم]11[شده در مرجع 

.پرداخته شده است)از ديدگاه خلبان(نشست 

رسالهشرح مسئله و ساختار كلي 1.3

يمن هواپيمـا در  مباحث ذكر شده در قسمت قبل، هدف اصلي در اين تز نشست ابا توجه به آمار موجود از سوانح و 

) شكسـتگي (كنترلـي يـا آسـيب   برخي خطاهاي موجود در سـطوح . اي استشرايط اضطراري در حضور آسيب سازه

دادن قسـمتي از  براي مثال، در اثر از دست. شودهاي عملكردي هواپيما ميسطوح برآزا، باعث كاهش شديد ويژگي

در چنـين شـرايطي خلبـان همزمـان بـا چنـد چـالش مواجـه         . گيري نباشدبال، هواپيما قادر به حفظ ارتفاع يا اوج

و پاكـت پـروازي  (هـاي عملكـردي جديـد هواپيمـا     نياز خلبان به آگاهي كامل از ويژگيچالش اول، . ]12[شودمي

كـه البتـه ايـن    . باشدبراي حفظ كنترل هواپيما ميايجاد شده،و نوع نقص يا آسيب) هاي كنترلي جديدمحدوديت



مقدمه:اول فصل

16

دسـت  چالش بعدي خلبان، به. باشدمي) شناسايي خطا در سيستم(، چالش كنوني محققان شناسايي سيستم همسئل

بـه خصـوص كنتـرل    (گرفتن كنترل هواپيما معيوب و بازيابي آن است كه اين امـر مـورد توجـه محققـان كنترلـي     

انتخاب سـريع محلـي بـراي نشسـت     ان،ترين اقدام خلبمهمدر گام بعد، پس از كنترل هواپيما،. باشدمي،)تطبيقي

بايست مسيري مناسب جهت فرود هواپيماي معيـوب  پس از انتخاب محل نشست مناسب، خلبان مي. باشدايمن مي

هاي عملكردي هواپيما براي داشتن يك نشسـت  البته طراحي مسير ايمن با درنظرگرفتن افت ويژگي. طراحي نمايد

اهميت موضوع اخير، مطالعه كمي در اين زمينه انجام شده است رغم عليكه ايمن، از اهميت خاصي برخوردار است

.باشدو در حال حاضر، موضوع تحقيقاتي محققان مي

هاي مشخص، فاز طراحـي مسـير   خط به ازاي آسيببه صورت برونپروازي جديد هواپيماپس از استخراج پاكت

وه بر افت محدوده عملياتي هواپيما، ممكن است با نشت بنـزين،  آسيب ايجاد شده در پرواز علا. شودنشست آغاز مي

طراحي مسير نشست بدون برخورد به موانع به صـورت بـرخط بـر اسـاس     . هيدروليك و يا آتش سوزي همراه باشد

در اين پژوهش شرايط اضطراري . استتحقيقپاكت پروازي جديد و شرايط اضطراري همراه آسيب، هدف اصلي اين 

:شوندبندي ميه دو دسته كلي تقسيمهواپيما ب

. 8كندهاي عملكردي هواپيما تغيير ميشرايط اضطراري كه در آن ويژگي- 1

مثل دود يا آتش در كابين مثل آتـش  (9شودهاي عملكردي هواپيما عوض نميشرايط اضطراري كه ويژگي- 2

.)گرفتن موتور يا از دست رفتن بال

در اين رساله هدف، طراحي الگوريتم هوشمندي است كه قادر به ايجاد مسير نشست بـرخط سـه بعـدي بـراي     

فرض بر اين است كـه  (اي و وجود موانع ديده با در نظر گرفتن شرايط اضطراري همراه آسيب سازههواپيماي آسيب

ر و پوشش درصدهاي مختلـف آسـيب بـر    موجود در مسي) باشدهاي موانع موجود در دسترس ميموقعيت و ويژگي

البته فرض بر ايـن اسـت كـه، شناسـايي خطـا انجـام شـده اسـت و بـر اسـاس شناسـايي            . باشدروي سطح بال مي

براين آسيب سازه، از دست دادن مقادير مشخصي از سطح بال در نظر گرفتـه  شود، علاوه پروازي استخراج ميپاكت

.شودمي

�Performance Altering

�Non-Performance Altering
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و شـرايط  ، با فرض از دسـت دادن درصـدي از سـطح بـال بـه عنـوان آسـيب        فوقشده با توجه به مطالب بيان

هاي بيـان شـده   در بخشرساله حاضرهاي موانع موجود در مسير، بودن ويژگيو مشخصاضطراري ديگر همراه آن 

ريزي مسير نشست مطـابق بـا سيسـتم    و يك الگوريتم طرحكندزير نشست ايمن در شرايط اضطراري را بررسي مي

هـاي اسـتخراج شـده از    هاي مختلف اين رسـاله نـوآوري  قبل از بيان بخش.كندمديريت پروازي پيشنهادي ارائه مي

.شودرساله تشريح مي

هانوآوري1.3.1

اضـطراري در ايـن   ديده در راستاي سيستم مـديريت پـرواز در شـرايط    براي طراحي مسير نشست هواپيماي آسيب

:هاي مختلف انجام شده استهاي زير در بخشرساله نوآوري

و خوشدستي هواپيمـا در كليـه   ديده و تحليل پايداريپروازي مانوري هواپيما با بال آسيباستخراج پاكت•

.پروازيدر داخل پاكتشرايط تريم

بـراي كليـه شـرايط    خوشدسـتي بر اساس پايداري و كيفيت) انديس ارزش ايمني(استخراج معيار ايمني •

.ريزي مسير نشستبندي شرايط تريم در طرحجهت اولويتتريم

.با لحاظ موانع در مسير و شرايط نشست ايمنهنگام بهريزي مسير نشست استخراج الگوريتم طرح•

.ريزي مسيراعمال شرايط اضطراري همراه آسيب همچون نشت هيدروليك، بنزين و وجود آتش در طرح•

.د الگوريتم طراحي مسير نشست با تغيير تابع هزينه مانع و معرفي اهداف مجازيبهبو•

.و تئوري آنتروپي و اطلاعات مشتركپرتوهاي بهينه توابع هزينه بر اساس تحليل تعيين وزن•

.استخراج الگوريتم محل نشست با ديدگاه منطبق بر نظر خلبان•

و مبتنـي  ارائه شده در رسـاله نشست مسير ريزيحطرطراحي رابط خلبان در شرايط اضطراري منطبق بر•

.بر سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري

.ديدهطراحي كنترلر تعقيب مقاوم غيرخطي براي هواپيما با بال آسيب•

ساختار رساله 1.3.2

زيـر  ديده در اين رساله در فصـول مختلـف بـه شـرح    ريزي و كنترل مسير نشست هواپيماي آسيبارائه فرايند طرح

:انجام شده است
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شـود و  انگيزه و هدف از تحقيق حاضر معرفي مـي ،در فصل اول پس از بيان مقدمه و معرفي چند سانحه هوايي

.شودنامه پرداخته ميسپس به بيان شرح مسئله و ساختار كلي پايان

مـواردي همچـون كشـف و شناسـايي     در فصل دوم ابتدا مفاهيم مرتبط با بازيابي هواپيماي آسيب ديده شـامل  

سپس كارهاي انجام شده قبلـي در  . شوندهاي طراحي مسير معرفي ميخطا، كنترلرهاي مقاوم در برابر خطا و روش

.گيردهاي مختلف مفاهيم فوق و به خصوص طراحي مسير نشست مورد بررسي قرار ميزمينه

ثير آسـيب بـر   أخراج معادلات حركت در حضور آسيب، تدر فصل سوم پس از انتخاب هواپيماي مورد نظر و است

.گيردروي پاكت پروازي و كيفيت خوشدستي هواپيما مورد بررسي و تحليل قرار مي

ثير أهاي موجود براي طراحي مسير و بر اسـاس بررسـي انجـام شـده از ت ـ    در فصل چهارم با توجه به انواع روش

طراحـي مسـير نشسـت    . شـود هنگام طراحي ميطراحي مسير نشست بهآسيب بر روي ديناميك هواپيما، الگوريتم

و دانستن عوارض زميني اطراف انجام ) هنگامشناسايي به(با فرض معلوم بودن ميزان آسيب بال 1.11شكل مطابق 

.شودمي

.شماتيك طراحي مسير نشست اضطراري1.11شكل 

با توجـه بـه اينكـه    . شودكارهايي جهت بهبود عملكرد الگوريتم طراحي مسير نشست ارائه ميدر فصل پنجم راه

الگوريتم با چند تابع هزينه است، در ادامه اين فصـل بـا   الگوريتم طراحي مسير نشست ارائه شده در فصل قبل يك 

بندي توابع هزينه بر اساس فاصله تا مانع و باند، مسئله طراحـي  سازي با چند تابع هدف و دستهاعمال مفاهيم بهينه

.شودمسير در قابل يك مسئله طراحي مسير بهينه با توابع هدف چندگانه حل مي
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نياز به بهبود سيستم مديريت نشست در شرايط اضطراري و نيـاز بـه انتخـاب محـل     در فصل ششم، با توجه به

خلبـان در  سينترفيانشست مناسب با توجه به نوع آسيب، پس از ارائه يك الگوريتم انتخاب محل نشست، سيستم 

.شودشرايط اضطراري طراحي و ارائه مي

طراحي مسير، كنترلر غيرخطـي  رهاي خروجيمتغيعقيب در فصل هفتم، با توجه به نياز به يك كنترلر جهت ت

و آسيب بال، ، نويز شود و نتايج حاصل از تعقيب مسير در حضور اغتشاشچندگانه طراحي ميمدل مقاوم با ساختار 

.گرددارائه مي
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فصل دوم

مفاهيم اصلي و تاريخچه
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و طراحي مسير نشستبازيابيمفاهيم اصلي در 2.1

هاي خلبان در شرايط اضطراري بيـان شـد كـه بدسـت گـرفتن كنتـرل       در فصل اول در بيان چالش

ديده، كشف و شناسايي نقص يا ايراد و طراحـي مسـير نشسـت ايمـن بـه سـمت محـل        هواپيماي آسيب

در ايـن  . ديده استشست ايمن هواپيماي آسيبنشست انتخاب شده از جمله مفاهيم اصلي در بازيابي و ن

هـاي كشـف و شناسـايي نقـص و انـواع      پـذير در برابـر نقـص، روش   هاي كنترل تحمـل بخش انواع روش

.شوندهاي طراحي مسير معرفي ميروش

در برابر نقصپذير هاي كنترلي تحملسيستم2.1.1

يك ويژگي يا يك پارامتر سيستم از نقص يا خطا در يك سيستم ديناميكي، انحراف غيرمجاز حداقل 

در سيسـتم منجـر   1در واقع نقص حالتي است كه ممكن است به خرابي. شودقبول، تعريف ميرفتار قابل

عملگر، سنسورها، اجزا سيسـتم يـا تركيبـي از    (دهدنقص ممكن است در هر عضوي از سيستم رخ. شود

هـا بـر روي   آنتـأثير خطاهاي ممكن بـراي هواپيمـا بـه همـراه     انواع،)در پيوست(1.پشكل در ). هاآن

سيستم كنترلي است كه توانايي اصلاح نقص در اجزا را داشته ، FTCS2سيستم.سيستم ارائه شده است

اي كه در مرحله اول پايداري سيستم حفظ شود و در مرحله بعد عملكرد سيستم در حضور و گونهباشد به

حفـظ پايـداري و   ،FTCSدر واقع هدف . باشدو قابل قبولعدم حضور نقص در سيستم در حد مطلوب 

.]13[داد نقـص در سيسـتم اسـت   ايط نرمـال و همچنـين پـس از رخ   عملكرد مطلـوب سيسـتم در شـر   

در برابر خطاي پذيرسيستم كنترل تحمل(PFTCS3توان به دو دسته را ميFTCSهاي طراحي تكنيك

انتخـاب نـوع   . بندي نمودتقسيم) پذير در برابر خطاي فعالسيستم كنترل تحمل(AFTCS4و )فعالغير

روش به مقدار خطاي قابل اصلاح سيستم در فاز طراحي، تغييرات ايجاد شده توسط خطـا در سيسـتم و   

.نوع اجزا موجود براي اصلاح خطا در سيستم مربوطه، بستگي دارد

1 Failure
2 Fault Tolerent Control System
3 Passive Fault Tolerant Control System
4 Active Fault Tolerant Control System
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در برابر خطاي غيرفعالپذيرتحملسيستم كنترل 2.1.2

هـاي در نظـر   شـوند و بـراي نقـص   ميهاي رايج سيستم در نظر گرفتهدر اين روش كنترلي، برخي نقص

داد خطـا در مقابـل   كنترلر در حين عملكرد سيسـتم در صـورت رخ  . شودشده، كنترلر طراحي ميگرفته

خـط از خطـاي حـادث شـده در     در واقع كنترلر بدون دسترسـي بـه اطلاعـات بـر    . پذير استخطا تحمل

در اين اسـتراتژي كنترلـي، از مباحـث    . باشدميبيني شده، سيستم، قادر به جبران خطاهاي از قبل پيش

قطعيـت در مـدل در نظـر    اي كه نقص در سيستم به عنـوان عـدم  گونهشود بهاستفاده مي1كنترل مقاوم

در ايـن روش،  . شـود شده كنترلـر طراحـي مـي   بينياز قبل پيشهايعدم قطعيتشود و براي ته ميگرف

.]14[باشدبيني شده است، مقاوم ميهايي كه از قبل پيشكنترلر تنها در برابر نقص

بيني شده هاي از قبل پيشمقاوم بودن كنترلر در مقابل نقص،از جمله نقاط ضعف اين روش كنترلي

علاوه . نيستبيني شده، كنترلر قادر به جبران خطا هايي غير از موارد پيشو در صورت رويداد نقصاست

باشـد و  مـي مقـاوم  بيني شـده،  بر اين كنترلر طراحي شده در برابر محدوده خاصي از خطاي از قبل پيش

از طرف ديگر اگر كنترلر در برابر محدوده بزرگتـري  . شودخارج از محدوده، پايداري سيستم تضمين نمي

بنـابراين بـه طـور كلـي ايـن روش      .شودها مقاوم باشد، از طرف ديگر عملكرد سيستم تضعيف مياز خطا

بيني شده در محدوده خاصي از خطـا  و تنها در برابر خطاهاي پيشاست2خطكنترلي كه به صورت برون

.]15[مقاوم است 

پذير در برابر خطاي فعالسيستم كنترل تحمل2.1.3

در . شودميهاي كنترلي مرسوم، كنترلر براي سيستم بدون احتمال وجود نقص طراحي در اغلب سيستم

. شـود شده در سيستم از دو استراتژي متفاوت استفاده مـي ها براي جبران خطاي حادثگونه سيستماين

طراحـي  پس از كشف و شناسايي خطا در سيستم، كنترلر به قسمت كنترلـي از پـيش  ژي اول،در استرات

از فراينـد كنترلـي بـرخط و    در واقع در اين نوع استراتژي قسمتي . كندشده متناسب با خطا، سوييچ مي

.باشدخط ميقسمتي برون

1 Robust Control
2 Offline
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به عبارت . شودبيني شده طراحي ميخط، كنترلر مرتبط با برخي خطاهاي از قبل پيشدر روش برون

. شودهاي كنترلي و يا ساختار كنترلي مجزايي طراحي ميگينتر در اين قسمت متناسب با هر نقص،ساده

، خطـا را شناسـايي   FDI(2(اسـتفاده از الگـوريتم كشـف و شناسـايي خطـا     سيستم با،1در قسمت برخط

در استراتژي دوم، سيستم كنترل . كندكند و ساختار كنترلي متناسب با خطاي حادث شده تغيير ميمي

در واقع در اين روش، پـس از كشـف و شناسـايي خطـا بـه صـورت       . كندبه صورت برخط عمل ميكاملاً

از . دهـد كند و خود را بـا خطـا تطبيـق مـي    سب با خطا به صورت برخط تغيير ميبرخط، كنترلر نيز متنا

در ايـن  .]16[اسـت ترين مباحث استفاده شده در اين استراتژي كنترلي، مباحـث كنتـرل تطبيقـي    مهم

نيـز گفتـه   3گيـري مجـدد  كند، شكلاساس شناسايي تغيير ميرلر متناسب با نوع نقص برحالت كه كنت

.شودمي

اسـت ساختار كنترلر واقعي و تجديد گيري زمانشامل شناسايي سيستم برخط و تصميمفعالروش

. استهاي آن، توانايي تطبيق سيستم با محدوده وسيعي از كاهش عملكرد سيستم ترين ويژگيكه از مهم

همـانطور كـه   . شودعلاوه بر اين در هر دو استراتژي اين روش، از الگوريتم شناسايي سيستم استفاده مي

.]17[بندي نمودتوان بر اساس معيارهاي مختلف طبقهاشاره شد، خطاها را ميقبلاً

كشف و شناسايي خطا2.1.4

بـراي انجـام ايـن فراينـد،     . اسـت بـرخط بـودن طراحـي كنترلـر     AFTCSهاي ترين وظيفه سيستممهم

به همـين دليـل الگـوريتم    . دسترسي به اطلاعات جزئي تغييرات ايجاد شده از نقص و خطا ضروري است

FDI نقش مهمي درAFTCSالگوريتم . داردFDI و نموده عملكرد سيستم را براي كشف خطا مشاهده

.كندمقدار آن را مشخص مي

1 Online
2 Fault Detection and Identification
3 Reconfiguration (Reconfigurable control)
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FDIهايروش2.1.4.1

ها به دو دسـته  به طور كلي اين روش.توسعه يافته استيهاي مختلفروش،طابراي كشف و شناسايي خ

بـراي كشـف خطـا در    پايـه، هـاي سـيگنال  روش. ]13[شـوند بندي مـي تقسيم2پايهو سيگنال1پايهمدل

3آناليز طيفي و فيلترهـاي گذربانـد  . كنندميهاي اندازگيري را تستهاي خاص سيگنالويژگيسيستم،

تري هستند و معمـولاً پايه داراي كاربرد بيشهاي مدلروش. هستندپايه هاي سيگنالنمونه هايي از روش

از . ]18[باشـد وش مـي و ارزيابي باقيمانده دو مرحله ايـن ر 4توليد باقيمانده. شونددر دو مرحله اجرا مي

هـاي مشـاهده تسـاوي   گـر، روش هـاي برپايـه مشـاهده   توان روشهاي توليد باقيمانده ميترين روشمهم

تخمـين متغيرهـاي   گـر، رپايه مشاهدههاي باصول روش. هاي تخمين پارامترها را نام بردو روش5فضايي

باشـد بـه   هـاي تصـادفي مـي   هاي معين و فيلتر كالمن بـراي سيسـتم  گر براي سيستمسيستم با مشاهده

.شوداي كه خطاي تخمين به عنوان باقيمانده در نظر گرفته ميگونه

از 7گيـري آمـاري  تصـميم و روش6گيري باينريگيري از قبيل روش تصميمهاي تصميمبرخي روش

گيري باينري از مقايسه بـين باقيمانـده و يـك آسـتانه ثابـت ايجـاد       تصميم. دنباشها ميجمله اين روش

تست نسـبت  ،8توان به تست نسبت شباهت عموميگيري آماري ميهاي تصميماز جمله تكنيك. شودمي

هـاي  نمـودار درختـي انـواع روش   . اشـاره كـرد  10هاي مبتني بر كواريانس تداخليو روش9احتمال توالي

.]19[ارائه شده است2.پشكل بندي مربوطه در مختلف شناسايي خطا با دسته

1Model based
2 Signal Based or Data Based
3 Bandpass
4 Residual
5 Parity Space
6 Binary Decision Making
7 Statistical Decision Making
8Generalized Likelihood Ratio Test
9Sequential Probability Ratio Test
10 Cross Covariance
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ريزي مسيرهاي طرحروش2.2

. هاي روباتيك خودگردان مورد استفاده قـرار گرفـت  ريزي مسير، اولين بار در توسعه سيستممسئله طرح

مورد استفاده ) UAV(سرنشينتر براي هواپيماهاي بدونامروزه استفاده از اين واژه در صنعت هوايي بيش

دون سرنشين هنگام پرواز در ارتفاعات پايين ضمن عبور از موانع بهواپيماي،در اين فرايند. گيردقرار مي

بـه نقطـه مقصـد    تـرين انـرژي،  ترين زمان و صـرف كـم  و عوارض زميني و حفظ ايمني حركت، در كوتاه

اطـلاق واژه . اسـت هـاي تحقيقـاتي مهـم در مـورد     ريزي مسير، به عنـوان يكـي از زمينـه   طرح. رسدمي

تـر بـه آن   باشد كه كمديده يك تمايل جديد در صنعت هوايي ميريزي مسير براي هواپيماي آسيبطرح

].20[استپرداخته شده

تـرين زمـان،   ترين مسـير، كـم  ون كوتاهبه مواردي همچسرنشين بدونهواپيماهايبحث بهينگي در 

تـرين فاصـله از نقـاط تهديـد و مـوارد ايـن چنـين اطـلاق         ترين ميـزان مصـرف سـوخت و يـا بـيش     كم

در . ديده، اندكي متفاوت اسـت در حالي كه بحث طراحي مسير در مورد هواپيماي آسيب]. 21[گرددمي

اين مورد وظيفه الگوريتم طراحي مسير رساندن هواپيما از نقطـه انتخـاب محـل نشسـت تـا بانـد فـرود        

نظر گرفتن ديناميك و پاكت پروازي جديد و همچنين دوري جستن از موانع اي كه با درگونهباشد بهمي

ترين مسير در واقع، بحث بهينگي در اين روند به ايمن. در مسير به صورت ايمن به موقعيت نشست برسد

ترين مسير به خصوص در مواردي كه هواپيما در ترين و كوتاهاگرچه بحث سريع. گرددنشست اطلاق مي

ريـزي  هـاي طـرح  روش]. 20[رسـد ه با محدوديت سوخت مواجه شده است، ضروري به نظر ميانحساثر 

:] 23[و ]22[بندي گردندتوانند به صورت زير دستهمسير حركت مي

فضاي ساختارهاي مبتني بر روش•

سازي كلاسيكهاي مبتني بر تئوري كنترل بهينه و بهينهروش•

هاي تكامليهاي مبتني بر الگوريتمروش•

سازي كاشفهاي بهينهروش•

پايه-ريزي حركت مانوربرنامه•
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فضاي ساختاربر مبتنيهاي روش2.2.1

بـه  . شـود سـي معرفـي مـي   -نامند كه با فضايمي1ريزي مسير را فضاي ساختارفضاي حالت براي برنامه

كنيم، فضاي حالت و فضـاي سـاختار معـادل    عبارت ديگر هنگامي كه از معادلات سينماتيك استفاده مي

هـاي مبتنـي   در اكثر روش. استدليل استفاده از فضاي ساختار، كاهش پيچيدگي و ابعاد مسئله . هستند

بنابراين پيچيـدگي گـراف بـه    .شودبر فضاي ساختار، دانش طراح از محيط به صورت يك گراف بيان مي

هايي است كه متنـاظر بـا مـوقعيتي در محـيط     گراف شامل گره. موانع و نقاط تهديد محيط وابسته است

. هايي از استفاده از گراف هستندنمونه4يو دياگرام ورنو3، نقشه راه 2روش جداسازي سلولي. باشدمي

، ايجـاد  )محـيط عمليـاتي  (در مرحلـه اول گـراف  . باشـد هاي فوق، شامل سه مرحله مـي اساس روش

. شودها تلاش ميهاي بدون برخورد با عوارض ايجاد شده و براي اتصال آندر اين مرحله ساختار. شودمي

ايجـاد  ) بهينـه (هاي جستجوي گراف متداول، مسيرهاي مـورد نظـر   مدر مرحله بعد با استفاده از الگوريت

. ]22[شود و در نهايت، بر اساس قيدهاي ديناميكي، مسير اصلاح و قابل پرواز مي شودمي

ي مبتني بر فضاي ساختار يك نمونـه تصـادفي از فضـاي سـاختار ايجـاد      هايگري از روشدر دسته د

دو روش اصـلي از زيرمجموعـه   .شـود گيـري گفتـه مـي   هاي مبتنـي بـر نمونـه   ها روششود كه به آنمي

و الگوريتم درخت اتفاقي PRM(5(ي احتمالاتيگيري، الگوريتم نقشه جادههاي مبتني بر نمونهالگوريتم

.باشدميRRT(6(كاوش سريع

و 8، الگـوريتم داجيسـترا  7ريـزي دينـاميكي  برنامه: هاي متعددي از جملهبراي جستجوي گراف روش

، يك مقـدار  )يال(ها، ابتدا به هر تكه مسير ايجاد شده در گرافدر اين الگوريتم. وجود دارد��الگوريتم 

1 Configuration Space (C-Space)
2 Cell Decomposition
3 Road map
4 Voronoi Diagram
5 Probabilistic Road Map
6 Rapidly Exploring Random Tree
7 Dynamic Programming
8 Dijkstra Algorithm
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از ميـان  (كننـد مسـيري  هـا تـلاش مـي   آنگاه الگـوريتم . شودهزينه توسط تابع هزينه اختصاص داده مي

اي پيدا كنند كه نقطه شـروع و هـدف را بـه هـم متصـل      گونهترين تابع هزينه بهبا كم) مجموعه مسيرها

ها هاي مبتني بر گراف بار محاسباتي بالا براي توليد گراف و جستجو در ميان گرافاز جمله ويژگي. نمايد

عـلاوه بـر   . يابـد تر باشد، بار محاسباتي افزايش ميكاري بزرگيباشد و هرچه فضابر ميباشد كه زمانمي

بعـدي  ها بـه فضـاي سـه   باشند كه توسعه آندر فضاي دوبعدي ميهاي ذكرشده در بالا، عمدتاًاين روش

هـا بـه اختصـار    در ادامـه برخـي از روش  . ]23[شـود باعث افزايش پيچيدگي مسئله و بار محاسباتي مـي 

.شودتوضيح داده مي

ليسلوجداسازيروش 2.2.1.1

در هر يـك از ايـن نـواحي،    . شودبندي ميفضاي ساختار به يك سري نواحي محدود تقسيمدر اين روش

مسـئله ريـزي مسـير بـه    برنامهمسئلهسپس . مانع را به سادگي يافتتوان مسيرهاي بدون برخورد با مي

.گرددميشوند، تبديل هاي مجاور كه نقطه شروع و هدف را شامل مييافتن يك رشته از سل

.روش جداسازي سلولي2.1شكل 

هرانقشهروش 2.2.1.2

در اين روش يك شبكه از مسيرهاي پيوسته بدون برخورد با مانع ساخته شده و در فضـاي سـاختار آزاد   

شـود كـه   ريزي مسير، به يافتن مسيرهايي تبديل مـي برنامهمسئلهسپس . يابدگسترش مي) بدون مانع(



ه وجـود دارد  هاي متعددي براي ساختن نقشه را

پذيري يـك مسـير خـط ديـد در محـيط بوجـود       

شـود  مـي هاي موانع و اتصال رئوس موانع يك گراف ايجاد

ضـلعي حاصـل   هاي موانع چندكه مسير استخراج شده توسط الگوريتم جستجو، مسيري است كه از يال

.پذيري جهت ايجاد گراف

هـاي بسـته   هـا و سـلول  تواند ميانگين فاصله از يك سري نقاط را به صورت محـدوده 

در كـاربرد  . توان از اين الگوريتم استفاده نمـود 

من باشـند ايـن الگـوريتم    هاي غير اي

هوايي باشند، تواند مسيرهاي ايمن بين موانع را مشخص نمايد و در كاربرد دوم اگر نقاط وسايل پرنده

ترين نقاط را به عامل مشخص نمايند كـه از  

تـرين نقـاط بـه يـك عامـل را      عبارتي نزديـك 

ترين نقاط پيراموني براي عمـل جسـتجو خواهـد    
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هاي متعددي براي ساختن نقشه راروش. كنندنقشه شروع و هدف را به نقشه راه متصل مي

.پذيري و دياگرام ورونوي اشاره كردتوان به گراف مشاهده

پذيريگراف مشاهده

پذيري يـك مسـير خـط ديـد در محـيط بوجـود       همانطور كه از اسم اين روش پيدا است، گراف مشاهده

هاي موانع و اتصال رئوس موانع يك گراف ايجادبا توجه به مشخص بودن رئوس و يال

كه مسير استخراج شده توسط الگوريتم جستجو، مسيري است كه از يال

پذيري جهت ايجاد گرافگراف مشاهده2.2شكل 

دياگرام ورونوي

تواند ميانگين فاصله از يك سري نقاط را به صورت محـدوده الگوريتم ورنوي مي

توان از اين الگوريتم استفاده نمـود ميمسئلهبراي وسايل هوايي در دو نمونه 

هاي غير اينخست اگر نقاط مورد پردازش در الگوريتم ورنوي، موانع يا محدوده

تواند مسيرهاي ايمن بين موانع را مشخص نمايد و در كاربرد دوم اگر نقاط وسايل پرنده

ترين نقاط را به عامل مشخص نمايند كـه از  هاي ورنوي، نزديكتواند با تشكيل سلولالگوريتم ورنوي مي

عبارتي نزديـك يعني به. شوداين كاربرد براي جستجوي بهينه استفاده مي

ترين نقاط پيراموني براي عمـل جسـتجو خواهـد    ترين و نزديكمشخص و آن عامل تنها محدود به بهينه
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نقشه شروع و هدف را به نقشه راه متصل مي

توان به گراف مشاهدهكه مي

گراف مشاهده•

همانطور كه از اسم اين روش پيدا است، گراف مشاهده

با توجه به مشخص بودن رئوس و يال. آوردمي

كه مسير استخراج شده توسط الگوريتم جستجو، مسيري است كه از يال

.شودمي

دياگرام ورونوي•

الگوريتم ورنوي مي

براي وسايل هوايي در دو نمونه . مشخص نمايد

نخست اگر نقاط مورد پردازش در الگوريتم ورنوي، موانع يا محدوده

تواند مسيرهاي ايمن بين موانع را مشخص نمايد و در كاربرد دوم اگر نقاط وسايل پرندهمي

الگوريتم ورنوي مي

اين كاربرد براي جستجوي بهينه استفاده مي

مشخص و آن عامل تنها محدود به بهينه

.گرديد



.روش دياگرام ورونوي در طراحي مسير

روش گراديان ميدان پتانسيل، از پتانسيل تعريف شده در فضاي عمليات براي هـدايت جسـم بـه سـمت     

در واقع ميدان پتانسيل به صورت جمع پتانسيل جاذبه كه 

.شـود كند، محاسبه ميز موانع دور مي

مشكل كه در اين روش وجود دارد، گير افتادن در مينيمم محلي است چرا كه توابع پتانسـيل اسـتخراج   

ريزي مسير پـرواز مـورد   كه به وفور در طرح

سـه  (ايها از معادلات سينماتيكي و معادلات ديناميكي نقطـه 

NLP(1(ريزي غيرخطيبرنامه. شود

هـاي  استفاده از توابع مشخصي مانند منحني

سـازي  هـاي بهينـه  و سپس تعيين ضرايب آن با استفاده از روش

1 Nonlinear Programming
2 Spline
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روش دياگرام ورونوي در طراحي مسير2.3شكل 

گراديان ميدان پتانسيلمبتني بر 

روش گراديان ميدان پتانسيل، از پتانسيل تعريف شده در فضاي عمليات براي هـدايت جسـم بـه سـمت     

در واقع ميدان پتانسيل به صورت جمع پتانسيل جاذبه كه . كندهدف و دوري جستن از موانع استفاده مي

ز موانع دور ميكند و پتانسيل دافعه كه آن را اجسم را به سوي هدف هدايت مي

مشكل كه در اين روش وجود دارد، گير افتادن در مينيمم محلي است چرا كه توابع پتانسـيل اسـتخراج   

. داراي مينيمم محلي هستند

سازيبهينههاي مبتني بر كنترل بهينه و 

كه به وفور در طرحهايي هستند هاي مبتني بر كنترل بهينه از جمله روش

ها از معادلات سينماتيكي و معادلات ديناميكي نقطـه در اين روشمعمولاً. گيرد

شودها و قيدها استفاده مي، جسم پرنده با اعمال محدوديت

استفاده از توابع مشخصي مانند منحني. كنداي را ايفا ميدر طراحي مسير پرواز نقش قابل ملاحظه

و سپس تعيين ضرايب آن با استفاده از روش) هاايبه طور كلي چندجمله

مفاهيم اصلي و تاريخچه: فصل دوم

مبتني بر روش2.2.1.3

روش گراديان ميدان پتانسيل، از پتانسيل تعريف شده در فضاي عمليات براي هـدايت جسـم بـه سـمت     

هدف و دوري جستن از موانع استفاده مي

جسم را به سوي هدف هدايت مي

مشكل كه در اين روش وجود دارد، گير افتادن در مينيمم محلي است چرا كه توابع پتانسـيل اسـتخراج   

داراي مينيمم محلي هستندشده معمولاً

هاي مبتني بر كنترل بهينه و روش2.2.2

هاي مبتني بر كنترل بهينه از جمله روشروش

گيرداستفاده قرار مي

، جسم پرنده با اعمال محدوديت)درجه آزادي

در طراحي مسير پرواز نقش قابل ملاحظه

به طور كلي چندجمله(2اسپيلاين
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اسـت كـه بـراي مسـائل     ها اينمشكل اصلي اين روش. باشدريزي مسير پرواز مينيز روشي رايج در طرح

هـا كـارايي   تر شود و قيدها افزايش يابند، ايـن روش ساده قابل اجرا است و در صورتي كه مسئله پيچيده

.شونددهند و يا داراي پيچيدگي زيادي ميخود را از دست مي

تكاملهاي هاي مبتني بر الگوريتمروش2.2.3

كننـد و  ها را ارائه ميند كه جمعيتي از حلسازي هستهاي بهينهتكنيكءهاي مبتني بر تكامل، جزروش

مسـيرهاي  . گردد تا يك جستجوي آماري سـاختار يافتـه شـكل گيـرد    ها انجام ميآنگاه اصلاح اتفاقي آن

آينـد، هايي كه از اين جستجو بدست ميحل. هاي اسپيلاين باشنداي از منحنيتواند رشتهايجاد شده مي

سپس اين حل با استفاده از . گرددها ارزيابي ميو يكي از بهترين آنبر اساس يك تابع شايستگي ارزيابي

يابد تا زماني كه اين فرايند تكاملي ادامه مي. رودهاي كانديد به كار مييك اصلاح اتفاقي، براي ايجاد حل

. معيار خاصي برآورده گردد

كارآمـد بـوده و نسـبت بـه     سـازي پيچيـده و تركيبـي    هاي تكـاملي در حـل مسـائل بهينـه    الگوريتم

هاي زياد مـورد اسـتفاده   ها قادرند در مسائل با قيدبراين اين الگوريتمعلاوه. باشدها مقاوم ميقطعيتعدم

باشد كـه در  هاي بهينه سرتاسري ميهاي تكاملي رسيدن به حلهاي الگوريتماز ديگر ويژگي. قرار گيرند

سازي در جهان وجود وجه داشت كه تاكنون هيچ روش بهينهالبته بايد ت. جاي خود بسيار ارزشمند است

ريزي مسير تكاملي، از اپراتورهـاي  هاي طرحروش. ندارد كه رسيدن به كمينه سرتاسري را تضمين نمايد

كننـد و كـاربرد بـرخط ايـن     كنند به طوري كه بـار محاسـباتي بـالايي را اعمـال مـي     زيادي استفاده مي

گيـري از  ههـاي جمعيتـي بـه دليـل بهـر     روش. كنـد هوافضايي را محدود مـي هاي ها در سيستمالگوريتم

هـايي نظيـر   گيـري از روش رو بهـره از ايـن . گردندمتغيرهاي تصادفي به مقادير نهايي مختلفي همگرا مي

.باشدآمده ضروري ميهاي بدستكارلو، براي تحليل پاسخمونت
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مسيرهاي ديوبينس2.2.4

باشد كه از تركيب حركـت بـر روي خطـوط   دوبعدي در صفحه ميمسيرهاي ديوبينس، شامل مسيرهاي

ترين مسير بين هر دو نقطـه كـه قيـد    شود كه كوتاهاثبات مي.شوندايجاد مي2چرخشيو حركت1صاف

در واقع فـراهم كننـده   . هايي از دايره و خطوط مستقيم استانحناي مسير نيز برآورده شود، شامل كمان

. باشـد ترين مسير براي حركـت چرخشـي مـي   دايروي كوتاهكت خطي و كمانترين مسير براي حركوتاه

ايـن  . شـود مـي ترين انحنا برآورده باشد كه در آن قيد بيشبراين كمان داراي نرخ چرخش ثابت ميعلاوه

مسير ديوبينس بين دو بردار در يك صفحه است كـه در آن  ]. 21[باشدميDubinsمسئله اساس روش 

.شودباند مينيمم چرخش برآورده مي

مسير تشكيل شده از دو كمان متصل به يك خط . مسيرهاي دوبينس داراي دو ساختار معمول است

اي از تركيـب مـوارد فـوق    و يا زيرمجموعـه ) CCC(جاد شده از سه خم متواليو مسير اي) CLC(صاف

.باشدمي

دو نوع ساختار از مسيرهاي ديوبينس2.4شكل 

. شودميدر هندسه اقليدسي، مسيرهاي دوبينس با رسم يك خط مماس بين دو كمان دايروي ايجاد 

در شكل بالا، مسيرها با ممـاس  . ها به صورت داخلي و يا خارجي مماس شودتواند بركمانخط مماس مي

ايـن مسـيرها در   باشـند و بهينگـي  مسيرهاي دوبينس در فضاي دوبعدي مي. اندخارجي نشان داده شده

وضوع مـورد مطالعـه   بعدي ماستفاده از مسيرهاي دوبينس در فضاي سه. فضاي دوبعدي اثبات شده است

و ] 22[از مسيرهاي ديوبنس براي توليد مسـيرهاي پـرواز هواپيمـاي بـدون سرنشـين     . باشدمحققان مي

در ]. 24[قرار گرفتـه اسـت  ديده مورد استفادههمچنين براي طراحي مسير نشست يك هواپيماي آسيب

1 Rectilinear Motion
2 Turning Motion
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اي از مسيرهاي دوبينس استفاده شده است كه نقطه شروع و پايان، به ترتيـب  واقع در اين مرجع به گونه

.باشدفرود مينقطه انتخاب محل نشست و محل

پايه-ريزي حركت مانوربرنامه2.2.5

ريزي حركـت بـراي يـك سيسـتم مقيـد      برنامهمسئلهپايه جهت كاهش پيچيدگي محاسباتي -ايده مانور

منظور از كـوانتيزه  . غيرخطي با بعد بالا بر مبناي كوانتيزه كردن ديناميك سيستم توسعه داده شده است

هاي پارامتري بـر  انواده محدود از منحنيكردن ديناميك اين است كه مسيرهاي عملي سيستم به يك خ

لازم بـه ذكـر اسـت كـه ايـن كـار بـه معنـاي         . دارندنام1شوند كه مسيرهاي پايهحسب زمان تبديل مي

.سازي معادلات حركت وسيله نيستگسسته

و در واقع يك رشـته ورودي معلـوم و مسـير    ]25[پايه اولين با توسط فرازولي مطرح شد-ايده مانور

. كنـد ها است كه وسيله را از يك وضعيت تريم به وضعيت تريم ديگري منتقـل مـي  متناظر با اين ورودي

تواند براي هـر بـازه   است كه پرنده مي2يك مسير تريم به صورت ساده يك رژيم پروازي حالت يكنواخت

مانورها حركاتي هستند كه وظيفه انتقال از يك وضعيت تريم به وضـعيت تـريم   . زماني در آن باقي بماند

پايـه  -هاي كنترلي مكانيكي كه در ايـده مـانور  دو خاصيت مهم موجود در سيستم. ديگر را بر عهده دارند

.شودنسبي و تقارن است كه در ادامه تشريح ميگيرد وجود تعادلمورد استفاده قرار مي

پايه-تعادل نسبي در ايده مانور2.2.5.1

تعادل نسبي متناسب با شرايطي است كه در يك سيستم ديناميكي، به ازاي يـك شـرايط اوليـه، ورودي    

بـه چنـين   . در دستگاه بدني ثابت اسـت ) ايخطي و زاويه(كه سرعت طوريآيد بهميبدستكنترل ثابت 

.شوددر هواپيما مسير تريم گفته ميمسيري 

پايه مسيرهاي تريم هستند كه با شناسايي نقاط مناسب -اولين دسته از مسيرهاي تريم در ايده مانور

شـرايط تـريم از شـرايط    . آينددر پوش عملياتي وسيله و اعمال كليه الزامات عملكردي وسيله بدست مي

1 Motion Primitives
2 Steady State
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يابد و تنهـا  ها كاهش ميبا كاري آنيك ورودي ثابت اعمال ا با مطلوب براي خلبانان و رانندگان است زير

مسيرهاي مانور دومين دسـته از مسـيرهاي   . نياز به اصلاحات كوچك مربوط به اغتشاشات محيطي دارند

. ]26[باشندمانور پايه هستند و در واقع مسيرهاي انتقال بين شرابط تريم ديگر مي

پايه-خاصيت تقارن در ايده مانور2.2.5.2

سـازي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد،      توانـد جهـت سـاده   هاي مكانيكي ميفرض قابل قبولي كه در سيستم

هـا و  كشـتي ها، ها، ماشينقبيل دوچرخهديناميك اكثر وسايل ساخت دست بشر از. خاصيت تقارن است

بودن، اتمسـفر ايزوتروپيـك و شـتاب جاذبـه ثابـت،      هواپيماها با يك سري فرضيات معقول مانند همگن

نسبت به انتقال و دوران حول محور عمودي دستگاه بدني كه موازي جهت ميـدان جـاذبي محلـي اسـت     

كسي كار كردن شود كه اگر جيح مهندسي اين مسئله اين است وسيله طوري طراحي ميتو. نامتغير است

تواند مهارت خود را روي آن وسيله در هر جـاي ديگـر بـه كـار     با آن را در جايي آموخت، آن شخص مي

براي يك هواپيما استفاده از خاصيت . توان مفهوم مسيرهاي معادل را معرفي كردبه اين ترتيب، مي. گيرد

سـمت وسـيله پرنـده وابسـته     تقارن بدين معنا است كه مسير استخراج شده بـه مكـان، زمـان و جهـت     

.]26[نيست

مـانور متشـكل از   -اي موسوم بـه كتابخانـه تـريم   پايه با ساختن مجموعه-به اين ترتيب در ايده مانور

هـا بـه   ريز با سوييچ بين مسيرهاي پايه و متصل كردن آننامهتعداد محدود از مسيرهاي تريم و مانور، بر

. چنـين سيسـتمي داراي دو ديناميـك گسسـته و پيوسـته اسـت      . همديگر مسير كامل را طراحي نمـود 

ديناميك پيوسته متعلق به ديناميك سيستم در طول مسـيرهاي پايـه و ديناميـك گسسـته مربـوط بـه       

.شوددليل به آن ديناميك تركيبي گفته ميبه همين . سوييچ بين مسيرهاي پايه است

هاي حركتي است كه منطبق با ديناميك وسـايل پرنـده   كتابخانه مانورها در روش فرزولي شامل پايه

هـاي حركتـي و شـرايط تـريم     بنابراين مسيرهاي ايجاد شده بـا انتخـاب صـحيح از تـوالي پايـه     . باشدمي

هاي ديگر طراحي مسـير  در واقع ضعف روش.زي خواهد بودمسيرهاي ديناميكي ممكن براي وسيله پروا

اي از تكـه خطـوط گسسـته    ها شبكهپذيري اين است كه اين روشمثل دياگرام ورونوي و گراف مشاهده

.ها منطبق با ديناميك وسايل پرنده نيستكنند و مسيرهاي ايجاد شده در آنايجاد مي
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هاي جستجو الگوريتم2.3

هدف كنكاش و شناسايي يـك محـيط يـا بررسـي تغييـرات در يـك محـيط از پـيش         ها با اين الگوريتم

هـاي مختلـف   زمان جستجو پارامتري است كـه باعـث توليـد الگـوريتم    .گردندريزي ميشده طرحتعيين

گيري براي دستيابي بوده كه بر مبناي آن تصميممسئله هاي مهم ها يكي از بخشاين الگوريتم. گرددمي

گردد اصول تركيب اصـل جسـتجو و حركـت بـه سـمت هـدف بـه صـورت مـنظم و          ميبه هدف تعريف 

ريزي مسـير مناسـب كـاربرد داشـته     پذير الگويي به وجود خواهد آورد كه در ابعاد جستجو و طرحهدايت

.شوندهاي كلاسيك جستجو معرفي ميدر ادامه در اين بخش الگوريتم. باشد

هاي جستجوهاي الگوريتمويژگي2.3.1

و 1هر گراف از يك سـري گـره  . كنندجستجو ميدر فضاي گراف يا درختهاي جستجو معمولاًمالگوريت

دهنده گره است و خطوط واصل بين دو گـره همسـايه   هر نقطه از شبكه تشكيل. تشكيل شده است2يال

:]27[يا گراف، ساختاري با اجزا زير وجود دارد3در هر گره از درخت. شوديال ناميده مي

.شامل حالتي در فضاي حالت است كه گره متعلق به آن است: 4حالت•

.اي در درخچه جستجو كه اين گره را توليد كرده استگره: 5والد•

.انجام شده استعملي كه براي توليد اين گره بر روي گره والد : 6عمل•

شود و هزينه مسير از حالت اوليـه تـا   نشان داده ميg(n)با اي كه معمولاًهزينه: 7هزينه مسير•

هـاي والـد پـس از    كـردن گـره  دنبـال . شـود باشد و در مسير والدها مشخص ميگره كنوني مي

.شودرسيدن به هدف منجر به استخراج مسير جواب مي

1 Node or Vertex
2 Edge
3 Tree
4 State
5 Parent
6 Action
7 Path Cost
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. الت خاص از گراف است كه بين هر دو گره تنها يك مسـير وجـود دارد  از نظر ساختار درخت يك ح

در درخـت سـاختار والـد و فرزنـد     . تواند چند مسير يا سيكل بين گره وجود داشته باشداما در گراف مي

وجود حلقه يـا  علتپيچيدگي گراف به .مشخص است در صورتي كه در گراف اين مفهوم جايگاهي ندارد

) 1دار بدون سـيكل گراف جهت(در واقع درخت نوع خاصي از گراف . تر استبيشسيكل نسبت به درخت

در جستجو درخت ممكن از يك گره چند مرتبه مورد بررسي .است كه در آن حلقه يا سيكل وجود ندارد

اند در يك مورد بررسي قرار گرفتههايي كه قبلاًقرار گيرد ولي در جستجوي گراف به علت اينكه تمام گره

. ]27[گيرندگيرند، هر گره بيش از يك مرتبه مورد بررسي قرار نميست بسته قرار ميلي

.ساختار يك درخت2.6شكل .ساختار يك گراف2.5شكل 

تنهـا در  تريم توليد شده در طراحي مسير ممكـن نيسـت متوقـف شـود و    از آنجا كه درخت شرايط 

افتد كه يك شرايط تريم با نرخ چرخش غير صفر براي چنـد گـام متـوالي    صورتي در يك سيكل گير مي

تنهـا مسـئله   . توان با تعريف صحيح توابع هزينه از رويداد اين مسئله جلوگيري نمودالبته مي. تكرار شود

. بايست بررسي و برطرف گرددو نوسانات احتمالي در بين موانع ميبهينه بودن مسير

هاعملكرد الگوريتم2.3.2

هـاي مختلـف   هاي جستجو، نياز است معيارهايي براي مقايسه الگوريتمقبل از پرداختن به انواع الگوريتم

 ـ  عملكرد الگوريتم. معرفي گردد ل بررسـي و  هاي مختلف با استفاده از معيارهاي تعريف شـده در زيـر قاب

:]27[باشدمقايسه مي

1 Directed Acyclic Graph
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:1كامل بودن•

يعنـي  . قادر است در صـورت وجـود جـواب آن را بيابـد    ،در صورتي كه الگوريتم جستجو كامل باشد

براي تضمين كامـل بـودن الگـوريتم، تمـام نقـاط      . كند كه در صورت وجود جواب آن را بيابدتضمين مي

هاي طراحـي مسـير سرتاسـري    بسياري از روش. بايست در نظر گرفته شودوجود در فضاي جستجو ميم

هـا از نظـر محاسـباتي سـنگين و     كنند اما از طرف ديگـر ايـن الگـوريتم   كل فضاي مسئله را جستجو مي

. باشندسازي ميغيرقابل پياده

:2بهينگي•

. كندكل پيدا ميدر صورتي كه الگوريتم بهينه باشد، يك جواب بهينه 

: 3پيچيدگي زماني•

.كشد تا الگوريتم جواب را پيدا كندمدت زماني كه طول مي

:4پيچيدگي فضايي•

پيچيـدگي زمـاني و فضـايي    . مقدار حافظه مورد نياز براي الگوريتم جهت انجام فرايند جستجو است

EV(ف در علوم كـامپوتر، انـدازه گـرا   . گيري سختي مسئله استهمعيار انداز تعـداد  Vكـه در آن +

در هـوش مصـنوعي،   . شـود به عنوان معيار سـختي در نظـر گرفتـه مـي    ) ها استتعداد گرهEها و يال

عمـق  (dهـا و  ؛ مـاكزيمم تعـداد انشـعاب بـراي گـره     )5فاكتور انشعاب(bهاي پيچيدگي بر اساس كميت

در واقع زمان بر حسب تعداد . شودها در يك مسير از ريشه تا گره هدف سنجيده مي؛ تعداد گام)6جستجو

هاي ذخيره شده در حافظه هاي توليد شده در فرايند جستجو و فضا بر حسب ماكزيمم تعداد گرهكل گره

هـا  هـاي آن د و ويژگـي شـون هاي جستجو گراف معرفـي مـي  در ادامه برخي روش. شوددر نظر گرفته مي

. شودبررسي مي

1 Completeness
2 Optimality
3 Time Complexity
4 Space Complexity
5 Branching Factor
6 Depth
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هـاي  يـا روش 1»ناآگاهانـه «هـاي جسـتجوي   هاي جستجو در حالـت كلـي بـه دو دسـته روش    روش

هاي جستجوي بدون اطلاع تنها روش. شوندبندي مييا هيوريستيك تقسيم2»آگاهانه«كور و جستجوي

هاي هيوريستيك در هر گام از ولي روش. ارندبه تعاريف مسئله دسترسي دارند و هيچ اطلاعي از هدف ند

:اندهاي توسعه يافته در اين گروه در ادامه معرفي شدهبرخي روش. دنجستجو از وضعيت هدف اطلاع دار

بـر ايـن اسـاس    . يابـد گسترش مـي ترين گرهدر اين روش ابتدا كم عمق: 3روش جستجوي پهناي نخست

اين روش كامل و بهينه است امـا پيچيـدگي   . ترين مسير خواهد بودآمده از اين روش كوتاهمسير بدست

خواهد بود كـه  dbدر واقع پيچيدگي فضايي در اين روش از مرتبه . كندفضايي به صورت نمايي رشد مي

ش پيچيدگي زماني و فضـايي ايـن رو  .عمق مسير انتشار يافته تا هدف استdفاكتور انشعاب و bدر آن 

راي مثـال در صـورتي   ب. سازدسازي آن را غيرممكن ميها يا فاكتورهاي انشعاب بالا، پيادهبراي تعداد گره

. خواهد شد1610ها در مسير توسعه يافته باشد، تعداد كل گره16و عمق جستجو 10كه فاكتور انشعاب 

.سرتاسري را پيدا كند وجود نداردالبته الگوريتمي كه بتواند در زمان محدود بهينه 

:4جستجوي هزينه يكنواخت2.3.2.1

در . يابدرا داشته باشد، انتشار ميng)(ترين مقدار هزينه مسير اي كه كمدر اين روش در هر لحظه گره

ايـن  . شـوند بندي ميترين مقدار هزينه اولويتها در جبهه بر اساس كمواقع براي ادامه فرايند انتشار گره

امـا پيچيـدگي زمـاني و فضـايي آن بـرخلاف روش قبـل بـه طـور مسـتقيم از          كامل استروش بهينه و 

تر از روش در حالت كلي پيچيدگي اين روش بسيار بيش. آيدپارامترهاي فاكتور انتشار و عمق بدست نمي

يك نوع از الگوريتم جستجوي يكنواخت است كه براي جستجو در گـراف  5دايجستراالگوريتم. قبل است

.]27[رودبه كار مي

1 Uninformed Search Method
2 Informed Search Method
3 Breadth First Search
4 Uniform Cost Search
5 Dijkestra
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1روش جستجوي عمق نخست•

است و نه بهينه اما از طرف ديگـر  اين روش نه كامل . يابدترين گره گسترش ميدر اين روش ابتدا عميق

و bپيچيـدگي فضـايي در ايـن روش بـا فـاكتور انشـعاب       . رشد پيچيدگي فضايي به صورت خطي اسـت 

b*از مرتبه mماكزيمم عمق  mباشدمي.

2روش جستجوي دوطرفه•

ايده اصلي اين روش اجراي همزمان دو جستجو است؛ يكي جستجوي بـه سـمت جلـو از نقطـه اوليـه و      

. ديگري جستجو از نقطه هدف به سمت عقب، با اين اميد كه اين دو جستجو در ميانه به يكديگر برسـند 

فضـاي  اين روش زمان جستجو را به شدت كاهش داده اما همواره كاربردي نيست و جهت اجرا نيـاز بـه   

در صورت قابل اجرا بـودن رسـيدن   . است2db/پيچيدگي فضايي و زماني اين روش از مرتبه. زيادي دارد

.اين روش بهينه و كامل خواهد بود،دو مسير در ميانه راه

هاي جستجوي آگاهانهروش2.3.2.2

روش عمـومي  . كننداستفاده ميهاي جستجوي با اطلاع علاوه بر تعاريف مسئله از اطلاعات خاصي روش

هـاي عمـومي   اين روش يكـي از روش . است3نخست-كه در اين دسته قرار دارد روش جستجوي بهترين

منتشـر  f(n)گراف براي انتشار بر اساس تابع ارزيابي هايجستجوي گراف يا درختي است كه در آن گره

از لحـاظ  . شـود د، بـراي انتشـار كانديـد مـي    ترين مقدار تابع ارزيـابي باش ـ اي كه داراي كمگره. شوندمي

كند بـا ايـن تفـاوت كـه الگـوريتم      سازي اين الگوريتم شبيه الگوريتم جستجوي يكنواخت عمل ميپياده

باشـد را منتشـر كـرده ولـي در ايـن روش گـره بـا        g(n)ترين مقدار تابع اي كه داراي كميكنواخت گره

نخست در تـابع ارزيـابي ترمـي از    -هاي جستجوي بهترينشاغلب رو. شودمنتشر ميf(n)ترين مقدار كم

تخميني از گره كنوني تا هدف اسـت كـه در واقـع دانـش     ،اين تابع هزينه. دارندh(n)تابع هيوريستيك 

هـاي  تـرين روش در ادامـه دو روش از رايـج  . گيـرد اضافي از مسئله در اختيار الگوريتم جستجو قـرار مـي  

.]27[شودجستجوي هيوريستيك معرفي مي

1 Depth First Method
2 Bidirectional Search Method
3 Best- First Search
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1نخست حريصانه-جستجوي بهترين2.3.2.3

هاي حريصانه تنها پردازش همسـايه كنـوني و انتخـاب    طور كلي الگوريتمبندي حريصانه و بهاساس نقشه

ترين همسايه و اگر معيار ارزشي باشد بـا  اگر معيار فاصله باشد نزديك. بهترين همسايه از ميان آنان است

. ]27[شودنقطه و موقعيت آينده گزينش ميترين همسايه فعلي به عنوان ارزش

شـود و  تر باشد، منتشـر مـي  اي كه به هدف نزديكنخست حريصانه، گره-در روش جستجوي بهترين

ها بر اساس تابع ارزيابي كه تنها در اين الگوريتم گره. اب استبنابراين الگوريتمي سريع براي استخراج جو

)()(شود شامل تابع هيوريستيك است، ارزيابي مي nhnf علت نامگذاري اين الگـوريتم بـه حريصـانه    . =

ايـن الگـوريتم نـه    . كند تا حد ممكن به هدف نزديك شوداين است كه اين الگوريتم در هر گام سعي مي

پيچيـدگي زمـاني و فضـايي آن در    . باشـد مد و سـريع مـي  آولي يك الگوريتم كار،است و نه بهينهكامل 

با تعريف صـحيح  . ماكزيمم عمق در فضاي جستجو استmاست كه در آن mbبدترين حالت، از مرتبه

بنـابراين عملكـرد ايـن    . يابـد ي كـاهش مـي  تابع هيوريستيك مناسب، عمق جستجو به طرز قابـل تـوجه  

هـاي تعريـف تـابع هيوريسـتيك     يكـي از روش . الگوريتم تا حد زيادي به تعريف توابع هيوريسـتيك دارد 

.مناسب شناخت مسئله و تجربه در تعريف تابع مناسب است

*Aيافتن مسير مبتني بر جستجوي 2.3.3

اسـت؛ تركيبـي از   گـذاري شـده  جسـتجو بنيـان  ثير هـدف در تـابع هزينـه    أستجو كه بر مبنـاي ت ـ اين ج

در ايـن روش  . باشـد ثير مستقيم دستيابي به هدف، ميأترين همسايه با تجستجوهاي حريصانه و نزديك

تواند فاصله، ارزش و يا تابع خاصي براي هدف باشد در كنار صورت تابع هيوريستيك كه ميثير هدف بهأت

روشن اسـت كـه ايـن الگـوريتم     . رودبه كار مي) ترين همسايهارزشيا با (ترين همسايه ار نزديكتابع معي

در .)فاصله، ارزش يا تـابع خـاص  (تنها در مواردي كاربرد دارد كه از هدف اطلاعات كافي در اختيار باشد 

تـابع هزينـه ايـن روش بـه     .كه هدف قابل تشخيص نيست اين الگوريتم كارآمدي لازم را نـدارد يموارد

»h«و تابع هيوريسـتيك هـدف   ) الگوريتم حريصانه(»g«ل يك ترم بهترين همسايه صورت تركيبي شام

. ]28[گرددبرابر رابطه زير ارايه مي

1 Greedy Best-First Search
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)2.1()()()( nhngnF +=

در واقع اين تابع هزينه ايرادهاي مشهود توابع هزينه حريصانه را برطرف نموده و از لحاظ معيارهـاي  

مشكل اين الگوريتم ميزان فضاي مصرفي حافظه است كه . كامل بودن و بهينگي نيز شرايط مطلوبي دارد

. گرددمشكلات نيز برطرف مييافته اين هاي تكميلي و بهبودبه كمك الگوريتم

دايجسـترا در مقايسـه بـا   *Aالگوريتم . استنيبهترنخستو 1ستراجياتركيبي از روش د*Aروش 

توجه داشته باشيد . تري داردتري را منتشر كرده و بنابراين زمان حل بسيار پايينهاي بسيار كمتعداد گره

در واقـع  . خواهـد شـد  دايجستراهمان الگوريتم *Aكه در صورت ثابت بودن تابع هيوريستيك الگوريتم 

.خواهد بوددايجستراهمانند الگورتيم *Aاين بدين معني است كه بدترين عملكرد 

SMA*3و IDA*2هاي الگوريتمبر يافتن مسير مبتني2.3.4

. اسـت در بخش حافظه و فضاي پردازش ايجـاد شـده  *Aت الگوريتم براي برطرف نمودن مشكلادو اين 

هـاي محلـي   تر و پـردازش ردن فضاي جستجو به فضاهاي كوچكالگوريتم بر مبناي تكه كدو اساس اين 

كردن در يك زمان بندي زمان پردازش به مسيريابي و عملتقسيم،مايده كاربري اين الگوريت. استوار است

فضاي عمق فضاي جسـتجو  *IDAدر الگوريتم .باشدتر در اجراي الگوريتم ميزماني بيشتر و همواقعي

يابد يعني در ابتـدا عمـق محـدودي از نقـاط بـراي يـافتن هـدف انتخـاب         به صورت تدريجي افزايش مي

نيز *SMAالگوريتم . يابدموفقيت براي يافتن هدف، عمق جستجو افزايش ميشوند و در صورت عدم مي

نمايـد و در صـورت عـدم يـافتن هـدف،      ميزان فضاي محدودي از حافظه را براي ذخيره نقاط هزينه مـي 

گردند و هميشه فضاي حافظه ها ميهاي جديد بهتر جايگزين آنگره. هاي كم ارزش از حافظه خارج گره

].29[خواهد ماند محدود باقي 

1 Dijestra
2 Iterative Deepening A* 
3 Simplified Memory A*



مفاهيم اصلي و تاريخچه: فصل دوم

41

جستجوي اتفاقي2.3.5

نمايد و سعي به رسـيدن بـه آن   صورت اتفاقي گزينش ميدر جستجوي اتفاقي عامل موقعيت آينده را به

گردد و ايـن  عدم امكان حركت نقطه ديگري گزينش ميدر صورت برخورد با مانع و يا . نمايدموقعيت مي

شوند كه حـل تحليلـي نيازمنـد    هاي اتفاقي در مواردي استفاده ميروش. يابدحركت تا به پايان ادامه مي

صرف زمان زياد و يا حل معادلات پيچيده است كه براي فائق آمدن بر اين مشكل روش گـزينش اتفـاقي   

نقاط كانديد براي پاسخ در طي يك و يـا دو حلقـه   . باشدردي و مفيد مينقاط پاسخ راهبردي بسيار كارب

. گـردد تري گزينش ميپاسخ مناسب،هاي حل بعدهموارسازي شده و به كمك تابع هزينه در حلقه،حل

زينش نقطـه بعـدي در   شود كه هيچ معياري بـراي گ ـ روشن است كه اين راهكار در مواردي استفاده مي

. همگي از احتمال يكساني براي گزينش برخوردار باشند،نقاط ممكن حركتاختيار نباشد يا 

تحقيقاتيتاريخچه2.4

و طراحـي  در قسمت قبل مفاهيم مرتبط با كشف و شناسايي خطا،  طراحي كنترلر مقاوم در برابـر خطـا   

شـده  در اين قسمت تاريخچه و كارهاي قبلي انجـام  . هاي موجود معرفي و بررسي شدمسير و انواع روش

. شوندهاي فوق به خصوص در زمينه طراحي مسير و كنترلر به صورت مجزا معرفي و بررسي ميدر زمينه

خطاكشف و شناسايي 2.4.1

گيـر  منجـر بـه توسـعه چشـم    رشد  تقاضا براي بهبود ايمنـي و اطمينـان در سيسـتم   در سه دهه اخير،

ات انجام شده در اين زمينه منجر به تحقيق. ، شده است)FDI(تحقيقات در زمينه كشف و شناسايي خطا 

هايي از تحقيقـات انجـام شـده در    نمونه. استشده) FDI(هاي مختلف در زمينه ها و تكنيكتوسعه روش

بـه عنـوان يكـي از الزامـات طراحـي      FDIدر تحقيقات فوق، . ارائه شده است]30[اين زمينه در مراجع 

پذير در برابر در واقع براي اينكه سيستم كنترلر تحمل. پذير در برابر خطا معرفي شده استكنترلر تحمل

علاوه بر اين، به علت پيچيـدگي  . بايست نوع خطا و محل آن كشف و شناسايي گرددخطا فعال شود، مي

، در اكثر تحقيقات انجام شده شناسايي خطا و طراحي كنترلر به صورت مجزا مـورد بررسـي قـرار    مسئله

يـك جـزء يكپارچـه از فراينـد طراحـي كنتـرل       هاي شناسايي خطا بـه عنـوان  در واقع، تكنيك. گيردمي
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ورد شود بلكه به عنوان يـك ابـزار بـراي مشـاهده سيسـتم م ـ     پذير در برابر خطا در نظر گرفته نميتحمل

.]32[و ]31[گيرداستفاده قرار مي

پذير در برابر خطاكنترلر تحمل2.4.2

هاي پيچيده ممكن اسـت در صـورت عملكـرد نادرسـت     كنترلرهاي فيدبك مرسوم براي سيستمطراحي 

بـراي غلبـه بـر    . به ناپايداري و يا عملكرد نامطلوب سيستم منجر شودها، عملگرها و يا اجزا ديگر،سنسور

توسـعه هاي كنترلي جديدي، براي جبران نقص يا عملكـرد نـامطلوب اجـزا در سيسـتم    اين ضعف، روش

اي و هـاي هسـته  هاي فضـايي، نيروگـاه  سفينههايي نظير هواپيما،البته اين مطلب براي سيستم. انديافته

در اين . اي برخوردار استالعادهها نقش حياتي دارد، از اهميت فوقكارخانجات شيميايي كه ايمني در آن

براين اطمينـان و ايمنـي بـالا و    بنـا . بـار باشـد  توانـد فاجعـه  ترين خطايي مـي داد كوچكرويها،سيستم

هـاي كنترلـي   ايـن نـوع سيسـتم   . باشدها ميپذير بودن در برابر خطا از الزامات حياتي اين سيستمتحمل

هاي كنترلي ذكر شده سيستم. شوندپذير در برابر خطا شناخته ميهاي كنترلي تحملاغلب با نام سيستم

رد قابل قبـولي را بـراي سيسـتم تحـت كنتـرل فـراهم       قادرند در حضور خطا در سيستم پايداري و عملك

هـاي كنتـرل تطبيقـي    و بـه خصـوص مـدل   پذير در برابر خطاهاي كنترلي تحملاگرچه سيستم.نمايند

پروازي هواپيما بـه  كند ولي در بسياري از موارد پاكتديده را حفظ ميپايداري و كنترل هواپيماي آسيب

به عبارت ديگر اگرچه سيسـتم كنترلـي قـادر بـه پايدارسـازي      .دشوصورت غيرقابل اجتنابي منقبض مي

.تواند توالي شرايط پروازي ممكن جهت نشست را به خلبان اطلاع دهدباشد ولي نميهواپيما مي

پـذير در برابـر   در مسير موازي با تحقيقات شناسايي سيستم، تحقيقات بر روي طراحي كنترلر تحمل

در ]Montgomery]33تحقيقات اوليه بـر روي ايـن موضـوع توسـط     . ز شدآغا1980خطا نيز در دهه 

1991پذير در برابر خطا و كشف و شناسـايي خطـا در   اولين همايش كنترل تحمل. ارائه شد1984سال 

طراحـي  همانطور كه در بخش قبل اشـاره شـد،  . دنبال شدIEEEدر كنفرانس 1993برگزار شد كه در 

در طراحـي غيرفعـال،   . شودبندي ميپذير در برابر خطا به دو دسته فعال و غيرفعال تقسيمكنترلر تحمل

ايـن  . ]34[پذير باشدها تحملاي از خطاشود كه در برابر دستهاحي مياي طرگونهو بهاستكنترلر ثابت 

روش نيازي به استفاده از الگوريتم كشف و شناسايي خطـا نـدارد ولـي داراي توانـايي مقاومـت در برابـر       

عمده كارهاي انجام شده در اين زمينه بر اساس مباحـث كنتـرل مقـاوم    . ]35[باشددي ميخطاي محدو
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يـا اغتشـاش خـارجي در نظـر     عنوان عدم قطعيتها، نقص و خطا به اي كه در اين روشگونهبه،باشدمي

هـا مقـاوم   قطعيتشود كه در محدوده مشخصي از اين عدماي طراحي ميگونهشود و كنترلر بهگرفته مي

نيـز شـناخته   1اطمينـان در برخـي مقـالات ايـن روش كنترلـي بـا نـام سيسـتم كنتـرل قابـل         . باشـد مي

.]36[شودمي

هاي اجزا بـه صـورت فعـال واكـنش     در مقابل خطاAFTCSهاي ، روشPFTCSهاي برخلاف روش

در . كنـد دهند و سيستم كنترل براي حفظ پايداري و عملكرد مطلوب كل سيسـتم، تغييـر مـي   نشان مي

. استبرخي شرايط معين افت عملكرد سيستم قابل قبول

،2هـاي كنتـرل خـود اصـلاح    در برخي مراجع توسط محققان مربوطه با عنـوان AFTCSهاي روش

،]38[5طراحـي و سيسـتم كنتـرل خـود   ] 37[4مجـدد يافتـه كنترل ساختار،3مجددگيريكنترل شكل

خطا در سيستم يا از طريق كنترلري كه از قبـل  تأثيرهاي كنترلي، گونه سيستمدر اين.شودشناخته مي

. شـود ، اصـلاح مـي  ]40[كنـد از طريق كنترلي كه به صورت برخط تغيير مييا] 39[طراحي شده است 

براي رسيدن به يك سيستم كنترلي مقاوم فعال در برابـر خطـاي موفـق، در هـر دو اسـتراتژي بـرخط و       

هـاي  بنابراين از الزامات اين نـوع سيسـتم  . هاي سيستم احتياج دارندروز از حالتخط به اطلاعات بهبرون

هـاي كنترلـي   بنابراين هدف اصلي از طراحي سيسـتم . باشدم شناسايي خطا ميكنترلي، وجود زيرسيست

پذير در برابر خطا، حفظ پايداري و عملكرد مطلوب هم در شرايط نرمال سيستم و هـم در شـرايط   تحمل

البته در شرايط كاري نرمال سيستم، تمركـز كنترلـر بـر روي    . حادث شدن خطا و نقص در سيستم است

و رفتاري كنترلر است در حالي كه در حضور خطا، اولويت اول حفظ پايداري سيستم و كيفيت عملكردي 

شكل در ،AFTCSساختار كلي يك سيستم كنترلي . باشددر مرحله بعد عملكرد قابل قبول سيستم مي

بايست به سرعت شناسـايي  نقص در سيستم مي، هر نوع خطا وFDIدر مدل. نشان داده شده است2.7

.شود

1 Reliable Control System
2 Self Repairing Controller
3 Reconfigurable Controller
4 Restructurable Controller
5 Self Designing Controller
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پذير در برابر خطاكنترلر تحملبلوك دياگرام طراحي2.7شكل 

. كنـد كنترلر به صورت خودكار پايـداري را حفـظ مـي   ، FDIبر اساس اطلاعات برخط گرفته شده از 

يك كنترلر در مسير مستقيم داد خطا،علاوه بر اين به منظور دنبال كردن فرامين ورودي در صورت روي

در . هاي كنترلـي متفـاوتي اسـتفاده شـده اسـت     در طراحي كنترلر فعال براي سيستم از روش. قرار دارد

در .اسـت شـده اسـتفاده كنترلـر طراحـي بـراي عصـبي شبكهبرمبتنيتطبيقيكنترلاز.]41[مرجع

سـازي  خطـي سـازي فيـدبك،  طراحي انجام شده، ابتدا مدل غيرخطي سيستم با استفاده از روش خطـي 

اجتماع يك جبرانساز خطي پايداركننـده و سـيگنال تطبيقـي تعيـين     شود و سپس كنترلر به صورتمي

كنترلر طراحي شده براي كنترل هواپيما جنگنده بدون دم مـورد  . شودشده توسط شبكه عصبي ارائه مي

، در استراتژي كنترلـي فعـال بـرخط،   MRAC(1(روش كنترلي مدل مرجع تطبيقي. استفاده قرار گرفت

در . شودقانون كنترلي به صورت فيدبك حالت با سيگنال مرجع ايجاد مي. ]42[مورد استفاده قرار گرفت

دو . باشـد اين روش طراحي، هدف منطبق شدن ديناميك سيستم معيوب با ديناميـك مـدل مرجـع مـي    

در روش غيرمستقيم پارامترهـاي كنترلـي   . رمستقيم براي اين كار پيشنهاد شده استروش مستقيم و غي

پارامترهاي كنترلي در روش مستقيم،. شوندشده از سيستم معيوب، تنظيم ميهاي انجامبر اساس تخمين

ضـعف  . ]43[ارائه شده اسـت Taoشماتيك كنترلي مشابهي توسط . شودميزدهبه طور مستقيم تخمين

باشد كه البتـه  دليل فرض قابليت تعيين مدل هواپيماي معيوب به صورت برخط ميها بهاصلي اين روش

1 Model Reference Adaptive Controller
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ــادي مــي  ــا شــماتيك ســوييچ و  ]44[در.طلبــدايــن امــر زمــان و حافظــه زي ــه، ب ، يــك مــدل چندگان

، يـك روش  Yang. شودپذير در برابر خطا، اتخاذ مي، براي ساختار كنترلر تحملMMST(1(كردنتنظيم

كه در آن پايداري، عملكرد و مقاومت به صورت همزمان در نظر گرفته ]45[پذير ارائه كرد كنترلي تحمل

2ويـژه تعيين ساختار.باشدالبته عيب روش استفاده شده در پيچيده شدن ساختار كنترلي مي. استشده

هاي در روش ارائه شده، هدف منطبق كردن ويژگي. گيردمورد بررسي قرار مي]46[هواپيماي معيوب در

ترين مشكل در اين روش، درك صحيح از انتخاب مقـادير  بزرگ. باشدسيستم معيوب و سيستم اصلي مي

مسئله طراحي كنترلر در قالب مسئله حـذف  ]47[در مرجع . شدباو بردارهاي ويژه هواپيماي معيوب مي

قفل شدن عملگر به صـورت يـك   تأثيردر اين روش طراحي كنترلر، . گيرداغتشاش مورد بررسي قرار مي

كنترلر طراحي شده در اين روش بر روي مـدل هواپيمـا   . شودنظر گرفته مياغتشاش دائم در سيستم در 

.استسازي شدهشبيه

Schram، روش كنترل فازي توسط ]Kanev]48توسط 3بينكنترلي مدل پيشعلاوه بر اين روش

هـاي كنترلـي مقـاوم ماننـد     ، روش]50[PassinoوDiano، كنترلر بر مبناي شبكه عصبي توسط ]49[

توسـط  µو روش طراحي ]Yang]51توسط ��روش،Sliusتوسط LMI(4(نامساوي ماتريس خطي

Bennani]52[در برابر خطا استفاده شده استپذيربراي طراحي كنترلر تحمل.

در پذير هاي كنترل پرواز تحمليستمتحقيقات بسياري در زمينه طراحي كنترلر هواپيما در زمينه س

سيستم مديريت پرواز براي اطمينان از پايداري كل سيستم در حضور خطا و .انجام شده استبرابر خطا،

از مدل تغيير يافته شناسايي سيستم براي آگاهي . شكستگي سطوح برآزا نياز به حلقه داخلي كنترل دارد

در ايـن زمينـه تحقيقـات    . شـود هواپيما به صورت بر خط به عنوان يك سيستم مجزا در نظر گرفته مـي 

 ـ   ]6[مرجع . مرتبط بسياري انجام شده است ر خطـا بـا اسـتفاده از معكـوس     يـك كنترلـر مقـاوم در براب

اي ديده بـا اسـتفاده از روش دو مرحلـه   هنگام هواپيماي آسيبديناميك غيرخطي تطبيقي و شناسايي به

و ]53[، براي جبران ايراد در سطوح كنترلي هاي پرواز تطبيقيكنترلر. بيان شده در بالا ارائه نموده است

1 Multiple Model Switching and Tuning
2 Eigen structure Assignment
3Model Predictive Control
4Linear Matrix Inequality
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تري در زمينـه كنترلرهـاي   تحقيقات بيش. مورد استفاده قرار گرفته است]55[و ]54[ديده سازه آسيب

هـا و  سازيشبيه. دار و بدون سرنشين انجام شده استهاي سرنشينپذير در برابر خطا براي هواپيماتحمل

براي حفظ عملكرد مطلوب پذير در برابر خطا،هاي كنترلي تحملنايي تكنيكهاي پروازي واقعي تواتست

هاي جديد روش. دهداي را نشان ميهاي سازههاي شديد سطوح كنترلي و آسيبهواپيما در حضور نقص

هاي كنترلي هاي هوش مصنوعي در تكنيكدر برابر خطا، از روشپذير زمينه كنترل تطبيقي و تحملدر 

كنترل پروازهاي . هاي بزرگ كنترل نمايديتقطعكند كه قادر است هواپيما را در حضور عدماستفاده مي

هـاي عصـبي بـراي    كنترلر بر مبناي شـبكه . اندهوشمند براي كنترل هواپيماي سانحه ديده توسعه يافته

شدن سطح كنترلي و آسيب سازه مـورد اسـتفاده   در شرايط قفلF-15كنترل و حفظ پايداري هواپيماي 

باشـد بـه   نتايج تست پرواز نشان دهنده توانايي كنترلر براي كنتـرل هواپيمـا مـي   . ]56[قرار گرفته است

به كمك آموزش برخط شبكه عصـبي خـود را بـا تغييـرات دينـاميكي هواپيمـا       اي كه كنترلر مزبورگونه

روزكـردن مشـتقات پايـداري و كنترلـي بدسـت آمـده از الگـوريتم        كار با بهكند كه البته اينتطبيق مي

.شودشناسايي پارامترها انجام مي

مسيرريزي طرح2.4.3

هاي خودكار پيشـرفته بـراي كمـك بـه خلبـان جهـت       محققان سيستمبراي تطبيق با شرايط اضطراري،

هـاي كنترلـي   زمينـه بـر روي روش  عمده تحقيقـات انجـام شـده در ايـن     . اندكنترل هواپيما ايجاد كرده

هاي كنترلي اگرچه سيستم. باشدديده متمركز ميپيشرفته و ابتكاري براي بازيابي پايداري هواپيما آسيب

ديده را هاي كنترل تطبيقي پايداري و كنترل هواپيماي آسيبپذير در برابر خطا و به خصوص مدلتحمل

هواپيما را در مسير مدنظر خلبـان جهـت نشسـت تضـمين     كند ولي قادر نخواهند بود، پايداريحفظ مي

شود بنابراين ممكن است در برخي شـرايط  ديده محدود مياز آنجا كه پاكت پروازي هواپيما آسيب. نمايد

بـا  . باشدنياز به افزايش مقدار نيروي تراست و يا سطح كنترلي براي جبران عملكرد تضعيف شده هواپيما 

اشباع سطوح كنترلي و محدوديت در تراست هواپيما تغيير مسـير پـرواز نـامي    توجه به وجود محدوديت 

باشـد  از آانجا كه ديناميك هواپيما غيرخطـي مـي  . باشدهواپيما علاوه بر تغيير قانون كنترلي ضروري مي

بنابراين توسعه نتايج كنترل و پايداري هواپيما در جهت شناسـايي كـل پاكـت عمليـاتي هواپيمـا بسـيار       
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هاي درست بـراي ايجـاد مسـير،   براي كمك به خلبان جهت انتخاب توالي صحيح تصميم. باشدميدشوار

. سيستم مديريت پرواز شراي اضطراري توسط محققان اين زمينه پيشنهاد گرديد

دهد، توليد مسيرهاي پروازي ايمـن بـراي نشسـت هواپيمـا بـه      هنگامي كه شرايط اضطراري رخ مي

اين وظيفه در سيستم مديريت پـرواز بـه عهـده قسـمت     . باشدواقعي، بسيار مهم ميصورت نزديك زمان 

اغلب مقالات و كارهاي انجام شده در زمينه توليد مسـير، از تئـوري كنتـرل    . باشدتوليد كننده مسير مي

هاي فضاي حالت پيوسته با هدف مينيمم نمودن زمان يا سوخت و لحاظ كردن حلبهينه براي توسعه راه

، بازنگري كاملي از مسائل مقادير مرزي دو نقطـه اي بـا اسـتفاده از    Betts. برندهاي حركتي بهره ميدقي

سازي مسير براي بهينه]59[و ]58[در مرجع . ]57[هاي مستقيم و غير مستقيم ارائه نموده استروش

طراحـي مسـير بـرخط،    منظـور  به. اي صورت گرفته استهواپيما با استفاده از مدل عملكردي جرم نقطه

. تهاي مورد اسـتفاده در كاربردهـاي دوبعـدي روباتيـك مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اس ـ        برخي تكنيك

هاي بر اساس نقشه اند، شامل روشهوافضا مورد استفاده قرار گرفتهكاربردهاي هاي ديگري كه در تكنيك

. ]60[باشداحتمالي و دياگرام ورونوي مي

دون در نظر گرفتن ديناميك هواپيما، تنها توالي يـك سـري نقـاط كـه     در حالي كه طراحان مسير ب

كردند، هدف طراحان مسير در طراحي مسـير پـرواز بـراي    دهنده موقعيت هواپيما است را ايجاد مينشان

هواپيماي سانحه ديده، ايجاد مسيرهاي ممكن براي هواپيماي مورد نظر با لحاظ كردن ديناميـك جديـد   

يـك روش  و همكـاران  Richards. باشـد هاي كنترلي به نقطـه مقصـد مـي   وروديهواپيما و محدوديت

بـراي اتصـال نقـاط    *Aهـا از الگـوريتم   آن. ]61[مسير ارائه كردنـد ريزي نقاططراحي مسير براي طرح

دهنده كارايي سازي نشانهاي شبيهمثال. استخراج شده بود، استفاده كردندUAVمسيري كه از حركت 

سـازي مسـير را بـه مسـئله     نـه در اين روش مسـئله بهي . باشدريزي پرواز مياين روش و سادگي در طرح

كند و سپس مسئله را با استفاده از الگوريتم مناسـب بـا مقيـاس زمـاني     ريزي غيرخطي تبديل ميبرنامه

هـاي خطـي بـراي    ني بر نامسـاوي مـاتريس  از روشي مبتو همكاران Faiz. ]62[كندشتاب دار حل مي

هاي اي كه با درنظر گرفتن حالتهنگام، استفاده كرد به گونهريزي برخط مسير به صورت نزديك بهطرح

هـاي ابتـدايي و انتهـايي مسـير بهينـه را اسـتخراج       هاي عملگر و مسير و محـدوديت سيستم، محدوديت

. ]63[كندمي
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هاي بدون سرنشـين خودكـار بـا لحـاظ     در حالي كه مسيرهاي ايجاد شده از روش فوق براي هواپيما

هاي را كـه از نقـاط   باشد، خلبانان خطوط تجاري، طرح پروازهاي عملكردي، مناسب ميشدن محدوديت

دهند زيرا درك مسيرهاي عبور كننده از نقاط بدون شـتاب هواپيمـا   ترجيح مينمايد، تريم هواپيما عبور 

در واقع در اين استراتژي، نقاط مسير حركـت  . باشدتر ميتبراي خلبان و كنترلرهاي ترافيك هوايي راح

او . شودمشاهده مي]25[فرزولي نمونه بارز استفاده از اين مفهوم در كار . تريم هواپيما استطهواپيما نقا

سرنشين از نقاط تريم وسيله به عنوان نقطه مسير ريزي مسيرهاي ممكن براي هواپيماي بدونبراي طرح

رهايي هستند كه شرايط پرواز تريم تر شدن مسئله، مسيرهاي تريم در واقع مسيبراي واضح. استفاده كرد

مزيــت عمــده اســتفاده از ايــن اســتراتژي، لحــاظ كــردن ديناميــك  . را حفــظ نماينــد) شــتاببــدون(

باشد، ضمن اينكه همانطور كـه بيـان شـد، درك ايـن     ريزي مسير ميآزادي هواپيما در طرحدرجهشش

مسـير نشسـت اضـطراري بـراي يـك      ، بـراي طراحـي   Atkins. باشـد تر ميتاستراتژي براي خلبان راح

در اين . ديده از استراتژي استخراج پاكت پروازي بر اساس نقاط تريم استفاده كرده استهواپيماي آسيب

هاي معين استخراج شـده و بـه همـراه تكـه    ديده به ازاي آسيبروش، ابتدا شرايط تريم هواپيماي آسيب

در هنگـام پـرواز در   شود و نهايتاًهواپيما ذخيره ميمسيرهاي متصل كننده شرايط تريم بر روي كامپوتر 

خط استفاده شده و به صورت برخط مسيرهاي ممكـن كـه بـه بانـد     صورت رويداد خطا، از اطلاعات برون

از . شـود مسيرها استخراج شده و بر اسـاس اولويـت بـه خلبـان معرفـي مـي      شود از ميان تكهمنتهي مي

بدين معنـي كـه   . باشدعموميت اين روش ميترين مزاياي ديگر استفاده از پاكت پروازي نقاط تريم،مهم

يعنـي  . باشـد هاي ايجاد شده در سيستم، قابل اجـرا مـي  استفاده از اين استراتژي براي انواع نقص و خطا

در عملگرهاي هواپيما ، براي انواع خطا...)شكستگي دم، بال و (سطوح برآزااز دست دادنعلاوه بر نقص 

.باشدافتادگي موتور هواپيما قابل استفاده ميو از كار

هواپيما بـا توجـه بـه نـوع     گيري براي نشست تا زمان رسيدن به نقطه فرود،در واقع از زمان تصميم

، شـرايط تـريم هواپيمـا كـه در واقـع      ]20[در . كنـد نقص ايجاد شده از نقـاط تـريم پـروازي عبـور مـي     

باشد به ازاي درصـد مشخصـي از آسـيب بـال چـپ بـه صـورت        كننده پاكت پروازي هواپيما ميمشخص

م شـده بـر روي   خط استخراج شده است تا در صورت بروز خطا از شرايط تريم و آناليز پايداري انجـا برون

. شرايط تريم استفاده كند و مسيرهاي ممكن براي نشست به صورت برخط به خلبان معرفي گردد
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اند براي عيوبي خط بر اساس آنچه محققان قبلي نيز بيان نمودهاستخراج شرايط تريم به صورت برون

هـاي  باشد زيـرا تعـداد عيـب   اجرا مياز قبيل از كارافتادگي موتور وعيوب مرتبط با عملگر، به خوبي قابل 

اي چه از لحاظ نوع و محل آسـيب و چـه از   باشد حال آنكه در مورد عيوب سازهها محدود ميناشي از آن

خـط مسـتلزم   بنابراين استفاده از اطلاعات برون. ديدگي زياد استديدگي، تنوع آسيبلحاظ درصد آسيب

عـلاوه بـر ايـن اسـتخراج بـرخط      . باشـد سيب مختلف ميهاي آداشتن بانك اطلاعاتي بزرگي براي درصد

بـراي ايـن مسـئله ممكـن     ]20[حل ارائه شده در مقاله باشد و راهبر ميها زمانشرايط تريم و تحليل آن

.مكن و مطلوب نشود و يا در صورت وجود مانع با مانع برخورد نمايداست منجر به توليد مسيرهاي م

سابقه صنعتي طرح2.5

بازيـابي  شروع بـه كـار كـرد، پـروژه     2004در در زمينه ايمني پرواز كه در سال 1هاي ناسايكي از پروژه

وايي هاي اخير، به شدت درگيـر برنامـه ايمنـي ه ـ   ناسا در سال. استIRAC(2(يكپارچه كنترل هواپيما 

مشـي تحقيقـات انجـام شـده در ايـن پـروژه، بهبـود        خط. باشدهاي تجاري ميبراي بهبود ايمني هواپيما

عملكرد كنترل هواپيما براي اطمينان از بازيابي برخط كنترل هواپيما با ايمني كامل در شرايط اضطراري 

ريـزي  طـرح . باشـد ل آينده ميتمركز كاربردي اين پروژه، براي پروازهاي هواپيماهاي تجاري نس. باشدمي

در پـروژه  IFPG(3(ريزي و هدايت پرواز يكپارچـه  مسير نشست اضطراري يكي از اجزا زير سيستم طرح

)IRAC(آوردن كنترل مجدد هواپيمـا  زيرسيستم كنترل تطبيقي هواپيما در بازيابي و بدست. باشد، مي

شروع IFPGافتد، زيرسيستم اپيما اتفاق ميهنگامي كه نقص يا آسيبي براي هو. كندبه خلبان كمك مي

هـاي ممكـن   ها و محلآوري اطلاعات فرودگاهجمع. كندهاي مختلف ميآوري اطلاعات از قسمتبه جمع

زيرسيسـتم مـديريت   . شـود انجام مـي IIFD4براي نشست و همچنين موانع در مسير، توسط زيرسيستم 

1 NASA
2 Integrated Recovery Aircraft Control
3 Integrated Flight Planning and Guidance
4 Integrated Intelligent Flight Deck
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سلامت هواپيمـا و كشـف و شناسـايي نقـص و آسـيب      براي ارزيابي،IVHM(1(يكپارچه سلامت وسيله 

.]64[گيردايجاد شده براي هواپيما، مورد استفاده قرار مي

.ناساIRACشماتيك كلي پروژه 2.8شكل 

1 Integrated Vehicle Health Management
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3

سومفصل 

ديناميك هواپيماپروازي و پاكتثير آسيب بر روي أت
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ديدهسازي هواپيماي آسيبمدل

علاوه بـر  . باشدمتقارن ميبا توجه به متقارن بودن هواپيما نسبت به خط مرجع طولي، حركت طولي آن 

در صورتي كه هواپيما دچار آسـيب گـردد،  . باشداين حركت طولي و عرضي به دليل تقارن، غيركوپل مي

عدم تقارن در سازه هواپيما ناشي از . ديدگي، شرايط تقارن برقرار نباشدممكن است بسته به محل آسيب

اي ديدگي سازهيباردي كه هواپيما دچار آسدر مو. شودآسيب باعث كوپلينگ حركت طولي و عرضي مي

، علاوه بر تغييرات در ضرايب آيروديناميكي كـه منجـر بـه تغييـر     )بالدادن قسمتي از از دست (شود مي

علاوه بـر ايـن مقـادير وزن و ممـان     . كندشود، محل مركز جرم هواپيما تغيير ميپارامترهاي سيستم مي

اينرسـي  اي كه در ماتريس ممان اينرسـي، مقـادير صـفر ممـان     گونهند بهكتغيير مينيز اينرسي هواپيما 

هاي در اين فصل با لحاظ كردن تغييرات ناشي از آسيب بر روي ويژگي.شودصفر ميناشي از تقارن، غير

اينرسي و ضرايب آيروديناميك پس از استخراج معادلات حاكم پاكـت پـروازي هواپيمـاي    جرمي و ممان

.شودثير آسيب بال بر روي مودهاي ديناميكي و خوشدستي بررسي ميأتشود و ميديده استخراجآسيب

هواپيماي نامتقارنسازيمدل3.1

آسـيب،  و ايجـاد يـك شـكل نامتقـارن در اثـر      هواپيما اينرسي و ممان جرم با توجه به تغيير مكان مركز

طـه دلخـواه   ، با استخراج معادلات حركت نسبت به يك نق]65[مرجع .شوندمعادلات هواپيما پيچيده مي

اي دلخـواه بـه عنـوان مركـز جـرم،      نظر گرفتن نقطهاو معادلات حركت را با در. بر اين مشكل غلبه كرد

].15[استخراج نمود 

مركز جرم مرجع كه در واقـع مركـز   ديده،براي استخراج معادلات هواپيماي آسيب3.1شكل مطابق

000(باشد در نقطه مي) بدون آسيب(جرم هواپيماي نامي  ,, zyx( براي داشـتن  . شودمي، در نظر گرفته

ديـده اي كه براي هواپيماي نامي و آسـيب گونهسان و همچنين استخراج معادلات بهستگاه مختصات يكد

شـود  جرم نامي سنجيده ميديده نسبت به مركزجرم هواپيماي آسيبقابل استفاده باشد، موقعيت مركز 

zyx(بامطابق، و تغييرات فاصله آن در دستگاه بدني  ∆∆∆ .]65[شود نشان داده مي),,
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.جايي مركز جرم نسبت به مركز جرم ناميجابه3.1شكل 

شتاب خطي3.1.1

صلب بودن هواپيما، معادلات نيروي هواپيما در دستگاه بدني بـه صـورت   با فرض صاف بودن زمين و 

:باشدزير مي

)3.1(Wrdm
dt
d

dt
dvmFB −×+= ∫ )(ω

]كه در آن  ]φθφθθ coscossincossin−= mgW   و وزنبـردار نيـرويω � 	
��
بـردار سـرعت   �

rrrاي هواپيما و زاويه موقعيـت مركـز   rكه ايگونهبهباشد هواپيما ميمركز جرم بردار موقعيت =+∆

:تغييرات مقدار جرم هواپيما برابر است با. باشدجرم در دستگاه بدني ميجابجايي بردار مركز جرم نامي و 

)3.2(mmm ∆+= *

با فرض اينكه جرم . باشدميدر اثر آسيب ، تغيير جرم هواپيما ��، جرم هواپيماي نامي و��كه در آن 

:صورت زير خواهد بودبردار نيرو به كند،اي تغيير هواپيما هنگام رويداد آسيب، به صورت لحظه

)3.3(W
dt

rdmr
dt
d

dt
dvmFB −

∆
+∆+= ωω

���كه در رابطه فوق،  باشد كـه بـا فـرض كوچـك     سرعت مركز جرم نسبت به مركز جرم نامي مي���

بـه  با انتقال بردار نيرو از دستگاه بدني . كردچشم پوشيتوان از آن بودن آن نسبت به سرعت هواپيما مي

:داريممرجع زمينيدستگاه 
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)3.4(vmFF B ×+= ω

خطي به صورت زير استخراج هايو بسط معادلات نيرو، معادلات شتاب)3.3(گرفتن رابطه نظربا در

:شوندمي

)3.5(]sin)()()([ 22 θgzprqyrpqxrqqwrvumX +∆++∆−+∆+−+−= ���

)3.6(]sincos)()()([ 22 φθgzpqryrpxrpqpwruvmY −∆−+∆+−∆++−+= ���

)3.7(]coscos)()()([ 22 φθgzqpypqrxqprqupvwmZ −∆+−∆++∆−+−+= ���

، ناشي از تغيير محل مركز جرم هواپيماي )5- 7(هاي خطي ظاهر شده در معادلات هاي شتابترم

هاي هاي خطي هواپيماي نامتقارن با شتابمعادلات فوق، شتاببنابراين با توجه به . باشدديده ميآسيب

.باشداي كوپل ميزاويه

ايشتاب زاويه3.1.2

:اي در دستگاه بدنيبر اساس قانون بقاي مومنتوم زاويه

)3.8(dmvrdmrrH B ∫∫ ×+××= )()]([ ω

rrrبا قرار دادن :و بسط معادله مربوطه) 8(در رابطه =+∆

)3.9(vrmIH B ×∆+= ω

براي استخراج معادلات ممان در . باشداينرسي نسبت به دستگاه مرجع ميماتريس ممان �كه در آن 

:شوداي استفاده مينرخ تغييرات مومنتوم زاويهدستگاه مرجع، از

)3.10()( rrmI
dt
dvrm

dt
dIH

dt
dHM B

B ×∆×+×+×∆+=×+= ωωωωω

:شونداستخراج مياي هواپيما به صورت زير با بسط معادله فوق، معادلات زاويه

)3.11(
2 2( ) ( )

( cos sin ) ( cos cos )
xx xy xz xy xz zz yy yzL I p I q I r I pr I pq I I qr I r q

m v ru pw g z m w pv qu g yθ ϕ θ ϕ

= − − + − + − + − −

+ − − ∆ + + − − ∆

� � �
� �
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)3.12(
xgqupvwmzgqwrvum

rpIrpIIrqIpqIrIqIpIM xzzzxxxyyzyzyyxy

∆−−+−∆++−

+−+−+−+−+−=

)coscos()sin(

)()( 22

φθθ ��
���

)3.13(
xgpwruvmygqwrvum

pqIpqIIprIqrIrIqIpIN xyxxyyyzxzzzyzxz

∆−−++∆++−

−−+−+−++−−=

)sincos()sin(

)()( 22

φθθ ��
���

هاي اضافي ايجاد شده بر روي هواپيما ناشي از تغيير محل ممان)3.13(و )3.12(، )3.11(معادلات 

.دهدركز جرم را به خوبي نشان ميم

ديدهآيروديناميك هواپيماي آسيب3.1.3

از دستتأثيرWoo. شوندواپيما دچار تغيير قابل توجهي ميضرايب آيروديناميكي ه،در اثر آسيب بال

با انجام  Render. ]66[بررسي نمود ،مشتقات آيروديناميكي هواپيمادادن نوك بال و ايلرون را بر روي 

دهد كه در صورت قرار نتايج نشان مي. كردروي بال را بررسي باد، تأثير وجود سوراخ برهاي تونل تست

حمله، نيروي و با حركت سوراخ به سمت لبهتر است افزايش درگ بيشتأثيرفرار راخ در لبهداشتن سو

روي هواپيماي مدلباد بسياري برهاي تونلهمچنين تست. ]67[گيري خواهد داشتبرآ كاهش چشم

)GTM (توسط ، روي بال و دمرسي تأثير انواع آسيب بر براي برShah]68[نتايج كلي . استانجام شده

شدن ضريبمعادل كمودادن درصدي از نوك بال دهد كه از دستباد نشان ميهاي تونلاز تست

(باعث كاهش شيب منحني برآباشد،مي)AR(ل منظري با
αLC( شودميو القا ممان رول.

آيروديناميكيمدل 3.1.3.1

كد توسعه يافته توسط ناسا كه نيروهاي آيروديناميكي ،بعدي آسيب بر روي هواپيماسهتأثيربراي بررسي 

باآمده از اين روش نتايج بدست.]69[استكند، مورد استفاده قرار گرفتهسازي ميپايا را مدلشبه

هاي ، دياگرام تريم هواپيما به ازاي آسيب3.2شكل در . مطابقت داردباد از تونل استخراج شدهنتايج 

علاوه بر . است كه نشان دهنده كاهش پايداري طولي با افزايش ميزان آسيب استبال ارائه شدهمختلف 

.يابدشود كه با افزايش ميزان آسيب، راويه حمله تريم افزايش مياين مشاهده مي



.هاي مختلف بال

.استارائه شده

هاي مختلفتغييرات ضرايب آيروديناميكي بر اساس زاويه حمله در آسيب

ضريب ممان رول)ضريب ممان ياو، د
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هاي مختلف بالدياگرام تريم در آسيب3.2شكل 

ارائه شده3.3شكل دريروديناميكي بر اساس آسيب بال نمودار برخي ضرايب آ

تغييرات ضرايب آيروديناميكي بر اساس زاويه حمله در آسيب3

ضريب ممان ياو، د) جضريب نيرو عمودي، ) پيچ، بضريب ممان

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

نمودار برخي ضرايب آ

3.3شكل 

ضريب ممان) الف



پروازي و ديناميك هواپيماتاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

57

(αبر حسب mc، كاهش شيب منحني )الف(شكل با توجه
αmc (دهد كه معرف را نشان مي

αz(αبر حسب zc، شيب منحني )ب(شكل .كاهش پايداري طولي هواپيما با افزايش آسيب است
c (

، ضرايب آيروديناميكي جديد ايجاد شده توسط )دوج (هايشكل. يابدبا افزايش ميزان آسيب كاهش مي

اشكال . باشنددهند كه در واقع معرف كوپلينگ آيروديناميكي كانال طولي و عرضي ميآسيب را نشان مي

دهند كه هر دو با افزايش آسيب و زاويه به ترتيب تغييرات ضريب ممان رول و يا را نشان مي)دوج (

.شوندحمله زياد مي

:است]70[مطابق روابط زير مدل آيروديناميكي استفاده شده در اين پژوهش برگرفته از مرجع 
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هـا و  هـاي مرتبـه دوم از حالـت   غيرخطي بـودن ضـرايب بـه صـورت تـرم     ،در مدل ارائه شده در بالا

دهـد كـه در اثـر كوپلينـگ     نشـان مـي  بررسـي دقيـق مـدل فـوق    . هاي كنترلي ارائه شده اسـت ورودي

اين ضرايب كه در هواپيما با . آيدطولي و عرضي، ضرايب جديدي بوجود ميهايآيروديناميكي بين كانال

نمونه بارز از اين ضـرايب جديـد،   . ندادل فوق در داخل پرانتز ارائه شدهدر م، شودشكل متقارن ديده نمي

به دليل نامتقارن شدن شكل هواپيما در اثر آسيب بال، يك ممان رول به هواپيمـا  . باشدميαclمشتق 

مقـادير ضـرايب آيرودينـاميكي بـه ازاي     . شـود شود كه اين ممان با افزايش زاويه حمله، زياد مـي القا مي

اي گونهبهگيرد، در مدل مورد نظر مورد استفاده قرار مي1درصدهاي مختلف آسيب بال به صورت جداول

. ندكنكه مقادير ضرايب با تغيير ميزان آسيب تغيير مي

در . آيددر اثر آسيب بال مشتقات هواپيما تغيير كرده و علاوه بر آن مشتقات جديدي نيز به وجود مي

ها صرفنظر شده ميان مشتقات آيروديناميكي هواپيما برخي مشتقات تغييرات كمي دارند كه از بيان آن

3.1جدول در . باشندتري مياما مشتقات مربوط به رول و ضريب نيروي برآ داراي تغييرات بيشاست،

33اي معادل ضرايب جديد بوجود آمده بر اثر آسيب سازه3.2جدول در درصد تغييرات اين مشتقات و 

.درصد از دست دادن بال، ارائه شده است

درصد تغييرات ضرايب آيروديناميكي3.1جدول 
درصد تغييرات ضريب آيروديناميكيآيروديناميكيضريب رديف

درصد���18ضريب ممان رول در اثر نرخ غلتش 1
درصد���13ضريب ممان رول در اثر سرش جانبي 2
درصد����50ضريب ممان رول در اثر ايلرون3
��ضريب برآ 4�درصد24
��ضريب برآ در اثر زاويه حمله 5�درصد17

مشتقات آيروديناميكي جديد3.2جدول 
�������� ��!"
�#$�#��#%�#&'
�($�(��(%�(&'
�)*�)&+��*......

1 Lookup Table
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پاسخ ديناميكي هواپيماي آسيب ديده3.1.4

سازي هواپيما در حالت تريم استفاده آسيب بر روي ديناميك هواپيما، از شبيهتأثيربه منظور نشان دادن 

هاي انجام شده جهت بررسي آسيب بال در اين همانطور كه در بخش مقدمه بيان شد؛ تحليل. شودمي

كه نيروي استاين هواپيما داراي دو موتور جت . استانجام شده) GTM(مقاله بر روي هواپيماي مدل

] 71[اي بر حسب تغييرات دسته گاز مطابق مرجع است ناشي از هر موتور به صورت يك چندجملهتر

پيوستجزئيات مربوط به مشخصات جرمي و هندسي و همچنين مدل موتور، در بخش . استمدل شده

.استائه شدهار

متري در حال پرواز با سطوح 6500متربرثانيه و در ارتفاع 35هواپيماي بدون آسيب در سرعت 

در واقع پاسخ . شودبه بال چپ اعمال مي% 5ثانيه، آسيب 100پس از گذشت .باشدكنترلي ثابت مي

مسير حركت 3.4شكل در . باشدهواپيما با سطوح كنترلي ثابت، نشان دهنده رفتار ذاتي هواپيما مي

كاهش ارتفاع به دليل از دست دادن درصدي از بال و القاي ممان رول . استشدههواپيما نشان داده

با . شودمسير فنري شكل همراه با كاهش ارتفاع ميمنفي ناشي از عدم تقارن نيروي برآ، منجر به يك

اي كه با افزايش گونهيابد بهي القا شده افزايش ميفافزايش ميزان آسيب افت ارتفاع و ممان رول من

.رودآسيب رفتار هواپيما به سرعت به سمت ناپايداري مي

در شكل شده، كاملاًزاويه و نرخ رول منفي القا . استهاي هواپيما ارائه شده، حالت3.5شكل در 

هاي تريم باشد ولي با توجه به كوچك بودن ميزان آسيب، هواپيما پس از چند ثانيه به حالتمشهود مي

هاي طولي كوپلينگ بين كانال عرضي و حالت،از آسيبهاي هواپيما پس دقت در حالت. رسدجديد مي

دهد كه با افزايش ميزان آسيب، شعاع مسير فنري شكل سازي نشان ميشبيه. دهدرا به وضوح نشان مي

.يابدكاهش و افت ارتفاع افزايش مي



.يب ديده

.هحالت هاي هواپيماي آسيب ديد

استخراج پاكت پروازي هواپيماي آسيب ديده

ضرايب آيروديناميكي و شود با توجه به تغييرات ناشي از آسيب،

هاي در چنين شرايطي محدوديت

پذيري،سرعت كنترلاستال،تغيير در سرعت

زاويه رول و شرايط تريم از جمله موارد 

ضرايب پايداري هواپيما به لاوه بر اين ممكن است در اثر آسيب ايجاد شده،
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يب ديدهمسير حركت هواپيماي آس3.4شكل 

حالت هاي هواپيماي آسيب ديد3.5شكل 

استخراج پاكت پروازي هواپيماي آسيب ديده

شود با توجه به تغييرات ناشي از آسيب،هنگامي كه يك هواپيما دچار آسيب مي

در چنين شرايطي محدوديتمسلماً. كندو مماني آن تغيير ميهمچنين پارامترهاي جرمي 

تغيير در سرعت. شوددستخوش تغيير مينيز عملكردي و پايداري هواپيما 

زاويه رول و شرايط تريم از جمله موارد ماكزيمميمم نرخ چرخش و مينيمم شعاع چرخش،

لاوه بر اين ممكن است در اثر آسيب ايجاد شده،ع. استعملكردي هواپيما 

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

استخراج پاكت پروازي هواپيماي آسيب ديده3.2

هنگامي كه يك هواپيما دچار آسيب مي

همچنين پارامترهاي جرمي 

عملكردي و پايداري هواپيما 

يمم نرخ چرخش و مينيمم شعاع چرخش،ماكز

عملكردي هواپيما 
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بنابراين براي داشتن يك نشست ايمن، . اي كه باعث ناپايداري هواپيما گرددگونهشدت تغيير كند به

.استهاي عملكردي و پايداري جديد ضروري ديده و محدوديتپروازي هواپيماي آسيبپاكتاطلاع از

ديدهاستخراج شرايط تريم براي هواپيماي آسيب3.2.1

ديده با استفاده از معادلات غيرخطي و كوپله هواپيما استخراج شرايط تريم هواپيماي آسيب،در اين مقاله

. جهت و ارتفاع داردفرود در مكان مناسب نياز به تغيير به منظورپس از رويداد آسيب، هواپيما . شودمي

در )�h(فاع ــش ارتـو نرخ كاه) �ψ(پروازي مانوري هواپيما شامل نرخ گردشپاكتبر همين اساس،

در نظر گرفته )3.20(فرم كلي معادلات غيرخطي هواپيما مطابق رابطه. باشدهاي مختلف ميسرعت

:شودمي

)3.20(0),,( =uxxf �

عـادلات شـش   بردار تابع غيرخطـي م fبردار ورودي كنترلي و -بردار حالت، ,كه در معادله فوق، 

توان به دو دسته بردار سينماتيك و ديناميك به صورت زيـر  را مي,بردار . باشددرجه آزادي هواپيما مي

:تقسيم نمود

)3.21(
T

k
T

d

T
k

T
d

zyxxrqpwvux
xxx

],,,,,[,],,,,,[

],[

φθψ==

=

/.(كه در آن  0/ 
(و ) 1/ �/ اي در هـاي سـرعت مركـز جـرم و سـرعت زاويـه      لفهؤبه ترتيب شامل م) �

/2(زواياي . باشددستگاه بدني مي 3/ باشد كه در واقع چرخش دستگاه بدني نسبت به زواياي اويلر مي) 4

],,,[هاي كنترلي شامل ورودي. ندنكاينرسي را مشخص ميدستگاه  reathu δδδδ= است كه در آنTδ

reaورودي كنترلي موتور و δδδ در يك .باشندبه ترتيب انحراف سطح كنترلي ايلرون، الويتور و رادر مي,,

شـده در  شـرايط بيـان  ا نقاط تعادل، نقاطي هستند كه سيستم غيرخطي همانند هواپيما، شرايط تعادل ي

:را برآورده سازند)3.23(رابطه 

)3.22(** ,,0),,0( µ=== trimtrimtrimtrim uxxuxf

يـا  در واقع شرايط تريم يا شرايط پايا، شرايطي هستند كه تمام متغيرهاي حركتـي هواپيمـا صـفر و    

اي ثابت يا هاي خطي و زاويهاي صفر و تمامي سرعتهاي خطي و زاويهثابت باشند بنابراين تمامي شتاب
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7و�ψ�،56براي توليد مسير نشست نياز به پاكت پروازي بر اساس محدوده مجاز تغييـرات .باشدصفر مي
در ايـن  . شـود اسـتفاده مـي  �56بجـاي  γ، از )γ(مسيرو زاويه�56كه البته با توجه به رابطه بين باشدمي

حوه استخراج نقاط نبه ادامه به صورت اجماليدر . باشندمحدوده برخي از نقاط پايدار و برخي ناپايدار مي

:استارتفاع پروازي اشاره شدههاي مختلف كنترلي در هرها و وروديتريم هواپيما به ازاي حالت

)3.23(
],,[

],,,,,,,[
),(

reath

T rqpVz
zfz

δδδδµ
φθβα

µ

=
=

=�

نقـاط تـريم قابـل    كـردن شـرايط زيـر در معـادلات،    غيرخطي هواپيما و لحاظ معادلات حركت اعمالبا 

.استخراج است

)3.24(
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0),(,0),,(
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γγψψ
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rqp
V

�ψ*مقادير 46 γ،86*و� براي بدست آوردن شرايط . دنباشميزاويه مسيرمقادير ثابت نرخ چرخش و �

براي اين . ]12[شودميسازي غيرخطي محدود استفاده تريم پرواز با نرخ ثابت چرخش، از تكنيك بهينه

�9نمودن آن شـرايط تـريم  شود كه با مينيمممعرفي مي،)3.25(منظور يك تابع هزينه به صورت رابطه
.شونداستخراج مي،)هاي كنترليورودي(�:و) هاي هواپيماحالت(

)3.25(
)),(min(),(

2
1),(

*** µµ

µ

zJzJJ

zQzzJ

trimtrim

trim

==
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مورد نظر در تريم، مقادير باشد كه بر اساس اهميت حالتماتريس وزن مي;در رابطه فوق ماتريس 

محـدود  ))3.27(و )3.26(روابـط  (علاوه بر اين رابطه فوق به شرايط پروازي زيـر  . گيردثابت به خود مي

/9=>(سازي تابع هزينه فوق مقيد به دو نوع قيـد مسـاوي   مينيمم. باشدمي 8�/ >/ 46 / 0�? � �قيـد  و) 

)نامساوي  ) 0S µ تعيـين و  دو محدوديت اول به صورت مسـتقيم ارتفـاع و سـرعت هواپيمـا را     . است≤

سـه محـدوديت ديگـر    . كنداوجگيري مطلوب را مشخص ميمحدوديت سوم به صورت غير مستقيم نرخ

.نمايدرخ رول و پيچ را به صفر محدود ميها را محدود كرده و مقدار نمقادير نرخ چرخش
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: باشدهاي كنترلي نيز مطابق زير ميمربوط به وروديقيد نامساوي 
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نمـودن  براي مينـيمم  ]. 5[شودمنجر به شرايط تريم هواپيما ميقيدهاحل معادلات فوق در حضور 

مينيمم مقدار تـابع هزينـه   . استمورد استفاده قرار گرفتهSQP1روش عدديدر اين تحقيق،تابع هزينه

610Jمحاسبات در  ∗ بعدي است و بردار ورودي كنترلـي و  -G ،lتابع برداري .استگرفته شدهدرنظر=−

ها هاي كنترلي و تعداد محدوديتتعداد وروديدر صورتي كه. بعدي است-nو mها به ترتيب بردار حالت

)، براي سيستم )l=m(برابر باشند  , )z f z µ=�        يك جواب مجـزا بـراي هـر مـانور مشـخص شـده توسـط

 (n+l)با تعداد مجهـولات  (n+m)وجود دارد زيرا در اين حالت تعداد معادلاتهاي غيرخطي محدوديت

، (m=5)و (n=8)رسـاله  فرد، كه در مورد مطالعه ايـن  بهبراي داشتن نقطه تعادل منحصر. شودبرابر مي

كاهش ارتفـاع پـنج محـدوديت    /براي توليد مسيرها چرخشي با افزايش. است(l=5)محدوديت 5نياز به 

hVسينماتيكي شامل  ,,,, θψγ .شـود هاي مطلوب غيرخطي سيستم اعمال مـي براي حل محدوديت�

هـاي عـددي ديگـري همچـون روش     البته براي استخراج شرايط تريم هواپيما، علاوه بر روش فوق، روش

Simplex نيز قابل استفاده است]21[يا روش نيوتن رافسون.

1 Sequential Quadratic Programming
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يـك  را بـه معرفي مسئله تريم به صورت معادلات غيرخطي با قيـدهاي مسـاوي و نامسـاوي مسـئله     

) SQPروش عـددي (تحقيقبا استفاده از روش ارائه شده در اين . دكنمسئله غيرخطي محدود تبديل مي

توان شرايط تريم در هر سرعت يا ارتفاع مورد نظر يا شرايط تريم با زاويه سرش جانبي صفر يـا زاويـه   مي

از طرف ديگر با اعمال قيود نامساوي بـر روي  . رول صفر را براي هواپيما با بال آسيب ديده استخراج كرد

باشد و در محدوده اشباع سطوح هاي الگوريتم در استخراج شرايط تريم منطقي ميكنترلي جوابسطوح 

هـاي در  هـا و ورودي به ترتيب، مقادير عددي حالـت 3.4جدول و 3.3جدول .شونداستخراج ميكنترلي 

. دهندرا نشان ميβ≠0و β=0در دو حالت هاي مختلف پروازي جهت تريم شدن هواپيماسرعت

.تريمهاي كنترلي در شرايطها و وروديمقادير عددي حالت3.3جدول 

0=== βγψ�

V α β φ tδ aδ eδ rδ
30 8.87 0 0.21- 24% 30 7.5 6.1-
35 7.01 0 0.24- 26% 24.5 6.8 4.3-
40 5.17 0 0.27- 27% 18.5 5.7 2.5 -
45 3.9 0 0.3 - 30% 14.7 4.7 1.6-
50 2.99 0 0.33 - 35% 11.9 3.6 1 -
55 2.32 0 0.34- 41% 9.9 3.2 0.7-
60 1.81 0 0.36 - 48% 8.4 2.6 0.5-

.شرايط تريمهاي كنترلي درها و وروديمقادير عددي حالت3.4جدول 

0==γψ�

V α β φ tδ aδ eδ rδ

30 9.15 12.6 - 10.1- 40% 5.3 8.3 15.6 -
35 7.61 10.2- 11- 43% 4.7 7.5 12.5-
40 5.43 8.53- 11.9- 46% 3.8 6.3 10.2-
45 4.3 7.1- 12.6 - 47% 3.1 5.2 8.5-
50 3.63 5.85 - 12.7 - 49% 2.7 4.5 7.2-
55 3.39 4.73- 12.5- 51% 2.2 4.3 5.6 -
60 2.76 3.71- 11.7- 55% 1.9 3.7 4.4-
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. شـود مشاهده مي3.3جدول افزايش زاويه حمله با كاهش سرعت و اشباع شدن سطح كنترلي ايلرون در 

هاي پايين شده و به تريم هواپيما ، مانع از اشباع ايلرون در سرعت3.4جدول مطابق β≻0داشتن زاويه 

.كندديده كمك ميبا بال چپ آسيب

سـازي  تـريم، از خطـي  براي تحليل نقاط تريم هواپيما و بررسي شرايط پايداري هواپيما حـول نقـاط  

توان بـا  پس از استخراج معادلات خطي هواپيما حول شرايط تريم، مي. شوداستفاده مي،لات حركتمعاد

.را را بررسي نمودبه راحتي وضعيت پايداري هواپيما ،نظرادير ويژه هواپيما حول نقطه مورد تحليل مق

سازي معادلاتخطي3.2.2

روديناميكي، خطـي سـازي معـادلات    با توجه به پيچيده بودن معادلات حركت و جدولي بودن ضرايب آي

شرايط تريم به صـورت  مدل خطي سيستم حول . م به صورت تحليلي امكان پذير نيستحول شرايط تري

:باشدزير مي

)3.28(
kkkkk

kkkkk

uzzx
uBxAx

µ=−=

+=

,*

�

آوردن ماتريس حالت سيستم و سپس با تبديل معادلات حركت غيرخطي، به معادلات خطي و بدست

عـلاوه بـر   . باشـد قابل بررسي مياستخراج مقادير ويژه از روي ماتريس حالت، پايداري حول شرايط تريم 

پذيري حـول  كنترلهر نقطه تريم، علاوه بر پايداري،برايBو Aهاي با توجه به استخراج ماتريس،اين

)3.30(هاي ژاكوبين مطابق رابطـه  ماتريس. باشدهر يك از شرايط تريم قابل بررسي مي. شودبررسي مي

:باشدمي
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ر اسـتفاده  براي استخراج ماتريس ژاكوبين از روش عـددي مطـابق زي ـ  ،همانطور كه در بالا اشاره شد

:]20[شودمي
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@ام مـاتريس  -i، سـتون  A/B@ماتريس . شودمقدار بسيار كوچكي در نظر گرفته ميε،در روابط فوق
Dام ماتريس واحد-iنيز ستون CBباشد و مقدار مي E D سازي با استفاده مقادير ويژه پس از خطي. است

)Re)((0شود در صورتي كـه  پايداري سيستم در نقاط تريم بررسي مي@ماتريس  ≺ki Aλ   ،منفـي باشـد

. هواپيما در شرايط تريم پايدار است

را بـه خـود   ) 3(يكـي از حـالات شـكل    Aبسته به شرايط پروازي و ميزان آسيب بال، مقـادير ويـژه   

. باشددهنده وضعيت پايداري محلي مودها در آسيب و شرايط پروازي خاص ميگيرد كه نشانمي

نشـان  "*"علامت بدون مقدار ويژه با قسمت حقيقي مثبت كه با) Stable(نقاط تعادل پايدار •

.داده شده است

نشـان داده  "◊"با يك مقدار ويژه با قسمت حقيقي مثبت كه بـا علامـت   Saddleنقاط تعادل•

.شده است

كه داراي يك يا چنذ زوج مخـتلط ناپايـداز اسـت كـه بـا      ) Unstable Focus)U.Sنقاط تعادل •

.نشان داده شده است"○"علامت 

با سه يا چند مقدار ويزه با قسمت حقيقـي مثبـت كـه بـا     )Unstable Node )U.Nنقاط تعادل•

.نشان داده شده است"×"علامت 

و استكه داراي سه يا چند مقدار ويژه ناپايدار )Unstable Saddle Focus )U.S.Fنقاط تعادل•

.نشان داده شده است"□"با علامت 

چنـد مقـدار ويـژه بـا قسـمت      كه داراي دو يـا  )Unstable Saddle Node )U.S.Nنقاط تعادل•

.نشان داده شده است"●"حقيقي مثبت است و با علامت 

تري نسبت به ديگر حالات تريم دارند چراكـه شـرايط تـريم    شرايط تريم پايدار داراي ارجحيت بيش

يك حالت تريم ناپايدار. پايدار داراي تمايل ذاتي براي بازگشت به شرايط تريم در حضور اغتشاش هستند

پـروازي در نظـر   در صورتي به عنوان تريم ممكن در پاكت) ديگر شرايط تريم غير از حالت پايدار(محلي 

پذيري سيستم در هـر نقطـه تـريم    كنترلBو Aبه كمك ماتريس . پذير باشدشود كه كنترلگرفته مي

ــي ــي مـ ــودبررسـ ــن .شـ ــراي ايـ ــرل بـ ــاتريس كنتـ ــور مـ ــذيريمنظـ ــريم پـ ــه تـ ــر نقطـ در هـ
2 1... n

k k k k k k kC B A B A B A B− =  مرتبـه (شود و در صورت كامل بـودن مرتبـه   شكيل ميت

D(72[استپذير ، هواپيما در شرايط مورد بررسي كنترل[.



.ها در صفحه مختلط

هـاي عملكـردي   گـي ژهواپيما پس از آسيب اسـت كـه وي  

بر اساس فرايند توضيح داده شده در بالا، نقاط تعادل هواپيماي آسيب ديده بـه  

منجر به ايجاد شود كه نهايتاًهاي پايداري محلي آن در طيف از شرايط پروازي استخراج مي

به منظور ارائه نتايج، بانك اطلاعاتي سه بعدي از 

شود كه نشان دهنده پاكت پروازي مانوري هواپيما 

بـال چـپ در ارتفـاع سـطح دريـا      % 

رو نماي روبه. مشخص شده است6

ف بزرگـي  يطر به انجام هواپيما با بال چپ آسيب قاد

هاي بـه راسـت محـدودي دارد كـه بـه      

پيما محـدوده وسـيعي از توانـايي كـاهش يـا      

حلـي هواپيمـا در نـرخ    اي مپايـدر 
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ها در صفحه مختلطپايداري محلي بر اساس مكان ريشه3.6شكل 

پاكت پروازي بر اساس آناليز پايداري

هواپيما پس از آسيب اسـت كـه وي  مجموعه نقاط تريم نشان دهنده پاكت پروازي 

بر اساس فرايند توضيح داده شده در بالا، نقاط تعادل هواپيماي آسيب ديده بـه  . دهدهواپيما را نشان مي

هاي پايداري محلي آن در طيف از شرايط پروازي استخراج مي

),,,(يك بانك اطلاعاتي چهار بعدي  hVT ψγ به منظور ارائه نتايج، بانك اطلاعاتي سه بعدي از . شودمي�

شود كه نشان دهنده پاكت پروازي مانوري هواپيما مجموعه شرايط تريم در يك ارتفاع ثابت استخراج مي

% 30پاكت پروازي براي آسيب 3.7شكل .باشددر يك ارتفاع ثابت مي

3.6شكل ويژگي پايداري تمامي نقاط تريم مطابق . استخراج شده است

هواپيما با بال چپ آسيب قاد. نشان داده شده است3.8شكل از پاكت پروازي در 

هاي بـه راسـت محـدودي دارد كـه بـه      هاي منفي است در حالي كه نرخ چرخشاز مانور با نرخ چرخش

پيما محـدوده وسـيعي از توانـايي كـاهش يـا      امطابق شكل، هو. باشدپذير ميكمك سطوح كنترلي امكان

.افزايش ارتفاع دارد كه بـراي رسـيدن بـه ارتفـاع مطلـوب لازم اسـت      

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

شكل 

پاكت پروازي بر اساس آناليز پايداري3.3

مجموعه نقاط تريم نشان دهنده پاكت پروازي 

هواپيما را نشان مي

هاي پايداري محلي آن در طيف از شرايط پروازي استخراج ميهمراه ويژگي

يك بانك اطلاعاتي چهار بعدي 

مجموعه شرايط تريم در يك ارتفاع ثابت استخراج مي

در يك ارتفاع ثابت مي

استخراج شده است

از پاكت پروازي در 

از مانور با نرخ چرخش

كمك سطوح كنترلي امكان

افزايش ارتفاع دارد كه بـراي رسـيدن بـه ارتفـاع مطلـوب لازم اسـت      



هـاي در نـرخ چـرخش  Saddleو سپس به حالت 

3.9شـكل  . شـود مـي )U. F(در نرخ چرخش هاي بزرگ به سمت چپ تبديل بـه  

بـا افـزايش ارتفـاع، بـراي تـريم مانـدن       

باشد در حالي كه توانايي نرخ چرخش و نرخ افزايش ارتفـاع هواپيمـا   

. دهدبال چپ را نشان مي% 40توانايي چرخش هواپيما با آسيب 

.بال چپ در ارتفاع سطح دريا

.رو از پاكت پروازي در ارتفاع سطح دريا
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و سپس به حالت )U.S.F(به حالت  Stableهاي منفي از حالت

در نرخ چرخش هاي بزرگ به سمت چپ تبديل بـه  . شود

بـا افـزايش ارتفـاع، بـراي تـريم مانـدن       . دهدمتري را نشان مي6000توانايي چرخش هواپيما در ارتفاع 

باشد در حالي كه توانايي نرخ چرخش و نرخ افزايش ارتفـاع هواپيمـا   تري ميهواپيما نياز به سرعت بيش

توانايي چرخش هواپيما با آسيب 3.10شكل .شودمي) 

.مشهود استپاكت پروازي در اثر آسيب كاملاً

بال چپ در ارتفاع سطح دريا% 30پاكت پروازي براي آسيب 3.7شكل 

رو از پاكت پروازي در ارتفاع سطح دريانماي روبه3.8شكل 

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

هاي منفي از حالتچرخش

شودمثبت تبديل مي

توانايي چرخش هواپيما در ارتفاع 

هواپيما نياز به سرعت بيش

) تركوچك(منقبض 

پاكت پروازي در اثر آسيب كاملاًانقباض 

شكل 



.متري6000رو از پاكت پروازي در ارتفاع 

.درصد بال40آسيب 

.بال چپ% 30ارتفاع بر روي پاكت پروازي براي آسيب 
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رو از پاكت پروازي در ارتفاع نماي روبه3.9شكل 

آسيب رو از پاكت پروازي در نماي روبه3.10شكل 

ارتفاع بر روي پاكت پروازي براي آسيب تأثير3.11شكل 

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

شكل 



در واقع، در ارتفاعات . است، نشان دهنده اثر افزايش ارتفاع بر روي انقباض پاكت پروازي 

پـروازي و بررسـي پاكـت  .هاي بالا تريم شود

دهد كه در صـورت بـروز آسـيب بـر روي بـال هواپيمـا،       

ديـده  پروازي و ايمني پرواز هواپيماي آسيب

رخش بـه سـمت بـال    بايست با چ ـ

، ارتفـاع  بايست در يك مانور فنري شكل با گردش بـه چـپ  

F"GHI1.5-Jكنترلي در يـك مـانور گردشـي     و �6

β (با توجه به شكل . استارائه شده

هـاي  نمودن هواپيما در آسـيب شود كه ورودي ايلرون در زاويه سرش جانبي صفر براي تريم

منفي نياز به تـلاش كنترلـي   جانبي

البته علت اين امر اين است كه نيروي ايجاد شده بر روي دم عمودي ناشي از سرش جانبي 

4,0هاي كنترلي بر حسب آسيب در  −=β.

ديده پروازي ارتفاع و عدد ماخ هواپيماي آسيب

مـرز پاكـت پـروازي در    . اسـت آسيب بال چپ 
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، نشان دهنده اثر افزايش ارتفاع بر روي انقباض پاكت پروازي 

هاي بالا تريم شودهاي منفي و سرعتتواند تنها در نرخ چرخش

دهد كه در صـورت بـروز آسـيب بـر روي بـال هواپيمـا،       تغييرات ايجاد شده ناشي از آسيب بال نشان مي

پروازي و ايمني پرواز هواپيماي آسيبكاهش ارتفاع پروازي بهترين تدبير براي گسترش مرز پاكت

البته با توجه به استخراج شرايط تريم نحوه كاهش ارتفاع مي

بايست در يك مانور فنري شكل با گردش بـه چـپ  به عبارت ديگر هواپيما مي

كنترلي در يـك مـانور گردشـي    مقادير ورودي 3.12شكل در .خود را كاهش دهد

deg4,deg0(در دو زاويه سرش جانبي −== ββ

شود كه ورودي ايلرون در زاويه سرش جانبي صفر براي تريم

جانبيشود و در واقع تريم كردن هواپيما در زواياي سرش

البته علت اين امر اين است كه نيروي ايجاد شده بر روي دم عمودي ناشي از سرش جانبي 

.كندثي ميمقداري از ممان رول ناشي از عدم تقارن بال را خن

هاي كنترلي بر حسب آسيب در ورودي3.12شكل 

پروازي ارتفاع و عدد ماخ هواپيماي آسيبنشان دهنده پاكتبه ترتيب 3.14شكل 

deg/1−=ψ� آسيب بال چپ % 45و% 35در دو حالت

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

، نشان دهنده اثر افزايش ارتفاع بر روي انقباض پاكت پروازي 3.11شكل 

تواند تنها در نرخ چرخشبالا هواپيما مي

تغييرات ايجاد شده ناشي از آسيب بال نشان مي

كاهش ارتفاع پروازي بهترين تدبير براي گسترش مرز پاكت

البته با توجه به استخراج شرايط تريم نحوه كاهش ارتفاع مي. باشدمي

به عبارت ديگر هواپيما مي. ديده باشدآسيب

خود را كاهش دهد

)HI 507 در دو زاويه سرش جانبي �

شود كه ورودي ايلرون در زاويه سرش جانبي صفر براي تريممشاهده مي

شود و در واقع تريم كردن هواپيما در زواياي سرشبزرگ اشباع مي

البته علت اين امر اين است كه نيروي ايجاد شده بر روي دم عمودي ناشي از سرش جانبي .تري داردكم

مقداري از ممان رول ناشي از عدم تقارن بال را خن

شكل و 3.13شكل 

/sdegدر نرخ چرخش 



مرتبط اشباع يكي از سطوح كنترلي 

اثر افزايش آسيب يابد و پايداري محلي در شرايط تريم در 

Saddle    ًبـا  تبـديل شـده و نهايتـا

.بال چپ% 35پاكت پروازي ماخ و ارتفاع براي آسيب 

.بال چپ% 45پاكت پروازي ماخ و ارتفاع براي آسيب 

آنچه . دهدتوانايي چرخش هواپيما را بر حسب آسيب در سرعت و ارتفاع خاص نشان مي

تـوان  همچينـين مـي  . مسلم است با افزايش آسيب بال قابليت نرخ چرخش هواپيما كـاهش يافتـه اسـت   

.هاي منفي كوچك نريم نمودتوان در نرخ چرخش
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اشباع يكي از سطوح كنترلي بههاي پايين گاز و در ماخيمم مقدار زاويه دستهزماك

يابد و پايداري محلي در شرايط تريم در با افزايش ارتفاع پاكت پروزاي كاهش مي

 Saddleو سـپس .(U. F)به شرايط تـريم  Stableنقاط تريم 

.]73[شونديم(U.S.N)و .(U.S.F)افزايش ارتفاع تبديل به 

پاكت پروازي ماخ و ارتفاع براي آسيب 3.13شكل 

پاكت پروازي ماخ و ارتفاع براي آسيب 3.14شكل 

توانايي چرخش هواپيما را بر حسب آسيب در سرعت و ارتفاع خاص نشان مي

مسلم است با افزايش آسيب بال قابليت نرخ چرخش هواپيما كـاهش يافتـه اسـت   

توان در نرخ چرخشتر را ميهاي بزرگاستنباط كرد كه هواپيما با آسيب

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

ماكبههاي بالا ماخ

با افزايش ارتفاع پاكت پروزاي كاهش مي. است

نقاط تريم . كندتغيير مي

افزايش ارتفاع تبديل به 

توانايي چرخش هواپيما را بر حسب آسيب در سرعت و ارتفاع خاص نشان مي3.15شكل 

مسلم است با افزايش آسيب بال قابليت نرخ چرخش هواپيما كـاهش يافتـه اسـت   

استنباط كرد كه هواپيما با آسيب



a)

c)

20− ،mh 5000=،smV /35=.(
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b)

d)

e)
≥≥20(استخراج شده در مانور چرخشي شرايط تريم  φ

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

شرايط تريم 3.15شكل 
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آسيب بر روي مودهاي طولي و عرضيتأثير3.4

smVمقادير ويژه هواپيما در سرعت 3.16شكل  هـاي مختلـف و شـرايط    در سطح دريا در آسيب=50/

در اين قسمت هدف بررسي تأثير آسـيب و ديگـر پارامترهـاي مـؤثر بـر      . دهدمختلف پروازي را نشان مي

، به ترتيب مقادير ويژه هواپيما در يك مانور )18و 17(هاي شكل. باشدرفتار مودهاي حركتي هواپيما مي

همـانطور كـه   . دهنـد را نشـان مـي  ) �sdeg/1=ψ(و چرخش به راسـت  �sdeg/1−=ψچرخش به چپ 

آسيب بال بر روي مود رول است كه باعـث كـاهش پايـداري و كنـدتر     تأثيرترين بيششود، مشاهده مي

همچنين افـزايش آسـيب باعـث كـاهش فركـانس و افـزايش ضـريب        . شودشدن ثابت زماني اين مود مي

رول، اسپيرال و فوگويد بـه  آسيب بال بر ديگر مودها شامل داچتأثير. شودكوتاه ميميرايي در مود پريود

.تر استنسبت كم

ثابت زماني مود اسپيرال با افزايش آسيب . واضح استرول كاملاًكاهش ميرايي در مود فوگويد و داچ

كننـده ناپايـداري   دهد كه تعييننشان مي�sdeg/1=ψمقادير ويژه هواپيما را درbشكل . يابدكاهش مي

cشـكل . اسـت Saddleبال است و معـرف حالـت تـريم    % 15هاي بالاتر از در مود اسپيرال براي آسيب

5دهنده ناپايداري مود فوگويد در اثر افزايش آسيب بـال در  نشان deg sψ = دهـد كـه   نشـان مـي  را�−

شـود كـه بـا افـزايش     نتيجـه مـي   a-cاز مقايسه اشكال . استUnstable Focusدهنده يك نقطه نشان

ويژگي پايداري ديگر مودها تا حد زيـادي بـه جهـت و    . يابدآسيب پايداري مود رول به شدت كاهش مي

ديده، پايداري مود اسپيرال در براي مثال، براي هواپيما با بال چپ آسيب. مقدار نرخ چرخش بستگي دارد

پايداري مـود فوگويـد در   . يابدهاي مثبت كاهش مييابد و در چرخشي افزايش ميهاي منفنرخ چرخش

به طور كلي نتايج بررسي در شـرايط  . روديابد و به سمت ناپايداري ميهاي منفي كاهش مينرخ چرخش

رول و فوگويد را كاهش دهد كه افزايش آسيب پايدراي مودهاي رول، داچتريم در پاكت پروزاي نشان مي

.دهدمي

بوط به مود فوگويد و اسپيرال به ترتيب بـا افـزايش   ردهد كه مقادير ويژه مهمچنبين نتايج نشان مي

رول بسته به ميزان آسيب علاوه بر اين، مود داچ. رودنرخ چرخش به چپ و راست به سمت ناپايداري مي

تـأثير ريودكوتاه به شدت تحـت  اگرچه مودهاي رول و پ. شودهاي منفي ناپايدار ميچرخشدر برخي نرخ

بـه عبـارت   . ماننـد گيرند ولي اين مودها تا زماني كه هواپيما قابليت تريم دارد، پايدار مـي آسيب قرار مي



پروازي و ديناميك هواپيماتاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

74

پذيري هستند كه بر اساس جهت نرخ چرخش ممكن است ديگر در مرز پاكت پروازي شرايط تريم كنترل

. شدت ناپايداري مودها به ميزان آسيب بستگي دارد. باشدرول ناپايدار داشته مود فوگويد، اسپيرال يا داچ

پذير هستند و شدت ناپايـداري مودهـاي فوگويـد و اسـپيرال بـراي      از آنجا كه تمامي شرايط تريم كنترل

.تواند هواپيما را كنترل نمايدبال كم است، خلبان مي% 40هاي تا آسيب

% 20بر روي مودهاي حركتي براي هواپيما با آسيب �ψتر شدن اين مطلب تأثير تغييرات براي روشن

26(ي، از مقادير مثبت به منف�ψتغيير . استمورد بررسي قرار گرفته3.17شكل بال چپ در  ≺�≺ψ− (

تري دارد اما در كل پايـداري مـود رول و فوگويـد    رول به نسبت تأثير كماگرچه بر روي پايداري مود داچ

�ψاز طرفي روند تغييرات . شودتر مود فوگويد ناپايدار ميمنفي بزرگ�ψاي كه در گونهيابد بهكاهش مي

.دهدرول را نشان ميافزايش پايداري در مودهاي پريود كوتاه، اسپيرال و تا حدودي داچ

ديده بر مودهاي حركتي در يك هواپيما با بال چپ آسيب) β(، تأثير زاويه سرش جانبي 3.18شكل 

. افزايش پايداري در مودهاي عرضي و كاهش پايـداري در مودهـاي طـولي مشـهود اسـت     . دهدنشان مي

در (ديـده  چـپ آسـيب  زواياي سرش جانبي منفي علاوه بر كمـك به تريـم شدن هواپيـما با بالبنابراين 

هاي پايـداري مودهـاي   يباعث افزايش ويژگ) شدن استتريمتري جهتنياز به ايلرون كمβ≻0زواياي 

. شودعرضي نيز مي

شـود  همانطور كه مشاهده مـي . كشدتأثير تغييرات سرعت بر روي مودها را به تصوير مي3.19شكل 

. رول داردهاي پايـداري در مودهـاي پريـود كوتـاه، رول و داچ    افزايش سرعت تأثير زيادي بر روي ويژگي

اگرچـه پايـداري مودهـاي    . يابـد هاي بـالا بهبـود مـي   پذيري هوپيما در سرعتين وضعيت تريمعلاوه بر ا

البته مودهاي اسپيرال و فوگويد . يابداسپيرال و فوگويد در اثر افزايش سرعت به صورت جزئي كاهش مي

اي رول و تري در برابر مودهاي ديگر به خصوص مودهثابت زماني بزرگي دارند و از اين لحاظ اهميت كم

) γ(يكي ديگر از متغيرهاي پاكت پروازي بررسي شـده در ايـن تحقيـق زاويـه مسـير      . كوتاه دارندپريود

66(ير تغييرات اين زاويه از مقـادير مثبـت بـه منفـي     تأث3.20شكل باشد كه در مي ≺≺γ− (  بـر روي

.]73[استشدهمودهاي حركتي نشان داده 



a)

.هندسي مقادير ويژه

a) 1 deg/ψ =−�.

افزايش پايداري مود رول و اسپيرال و كاهش پايداري ديگر مودها به خصوص مود پريود كوتاه در اين 

شكل مشهود است در هواپيما با شكل متقارن، جدا كردن ديناميك طولي و عرضي امري رايج اسـت امـا   

عرضـي بـه دليـل نامتقـارن شـدن شـكل هواپيمـا و        

در ايـن قسـمت، بـراي تشـخيص     . 

هاي آن در اثر ايجاد آسيب، از آناليز بردارهاي ويژه استفاده 
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b)

c)

هندسي مقادير ويژهمكان3.16شكل 

1 deg/ s , b) 1 deg/ sψ =� ), c) 5 deg/ sψ = −�

افزايش پايداري مود رول و اسپيرال و كاهش پايداري ديگر مودها به خصوص مود پريود كوتاه در اين 

شكل مشهود است در هواپيما با شكل متقارن، جدا كردن ديناميك طولي و عرضي امري رايج اسـت امـا   

عرضـي بـه دليـل نامتقـارن شـدن شـكل هواپيمـا و        در صورت آسيب بال، جدا كردن مودهاي طـولي و  

. هاي طولي و عرضي، امكان پـذير نيسـت  كوپلينگ شديدي بين كانال

هاي آن در اثر ايجاد آسيب، از آناليز بردارهاي ويژه استفاده مودهاي حركتي هواپيما و بررسي رفتار حالت

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

افزايش پايداري مود رول و اسپيرال و كاهش پايداري ديگر مودها به خصوص مود پريود كوتاه در اين 

شكل مشهود است در هواپيما با شكل متقارن، جدا كردن ديناميك طولي و عرضي امري رايج اسـت امـا   

در صورت آسيب بال، جدا كردن مودهاي طـولي و  

كوپلينگ شديدي بين كانال

مودهاي حركتي هواپيما و بررسي رفتار حالت



تريس ژاكوبين استخراج شده از ديناميك خطي شده در شرايط تريم 

.Dmg=20%درβتأثير 18

Dmg%20درVتأثير 20 =

مقادير نرمال شده بردارهاي ويژه به ازاي درصدهاي مختلف آسيب در تمامي 

ويـژه،  سـازي مقـادير   بـراي نرمـال  

هاي طولي بـا  حالت. شودترين مقدار حالت در بردار ويژه، تقسيم مي
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تريس ژاكوبين استخراج شده از ديناميك خطي شده در شرايط تريم براي انجام اين فرايند، از ما

]5.[

.3شكل .Dmg=20%در�ψتأثير

Dmg%20در γتأثير  3.20شكل =

مقادير نرمال شده بردارهاي ويژه به ازاي درصدهاي مختلف آسيب در تمامي ) 21-25

KLزاويهمودهاي حركتي هواپيما در  � �/ M � �N استارائه شده.

ترين مقدار حالت در بردار ويژه، تقسيم ميهاي بردار ويژه بر بزرگ

.استنقطه ارائه شده-پر و حالت هاي عرضي با خط

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

براي انجام اين فرايند، از ما. شودمي

استاستفاده شده

تأثير3.17شكل 

تأثير 3.19شكل 

(هايشكلدر 

مودهاي حركتي هواپيما در 

هاي بردار ويژه بر بزرگتمامي المان

پر و حالت هاي عرضي با خطخط



با افزايش درصد آسيب، كوپلينگ القايي بين ديناميك طولي و عرضي افزايش 

در ديناميك طولي نقـش  qو αشود كه متغيرهاي

و Vمتغيرهاي. تري در مود فوگويد دارند ولي در مود پريود كوتاه اثر اين دو متغير مشهودتر است

افزايش آسيب باعث افـزايش  . باشند

كوپلينگ رول در مـود پريودكوتـاه   

مودهـاي  . شـود تـري در ايـن مـود القـا مـي     

در ايـن مـود   . باشنددو حالت حاكم در مود اسپيرال مي

دهد كـه در آن غالـب بـودن    مود رول را نشان مي

مطـابق  . نمايـد هاي طولي ايجـاد مـي  

. باشد، زاويه رول و سرش جانبي غالب است

هاي طـولي مشـاهده   در اين مود كوپلينگ به نسبت قابل توجهي نسبت به دو مود عرضي ديگر، با حالت

.شده در پريودكوتاههاي نرمالحالت
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با افزايش درصد آسيب، كوپلينگ القايي بين ديناميك طولي و عرضي افزايش دهد كهنتايج نشان مي

شود كه متغيرهايمشاهده مي3.22شكل و 3.21شكل 

تري در مود فوگويد دارند ولي در مود پريود كوتاه اثر اين دو متغير مشهودتر است

باشندميدر مود پريود كوتاه غالب θو αدر مود فوگويد و متغيرهاي 

كوپلينگ رول در مـود پريودكوتـاه   3.22شكل در . شودقابل توجهي در كوپلينگ ناشي از رول و پيچ مي

تـري در ايـن مـود القـا مـي     رول بزرگاي با افزايش آسيب نرخواضح است به گونه

. باشنداسپيرال و رول، دو مود غيرنوساني در كانال عرضي مي

دو حالت حاكم در مود اسپيرال ميψو ϕشود كه هده ميمشا23

مود رول را نشان مي3.24شكل . اي نداردآسيب تأثير چندان قابل ملاحظه

هاي طولي ايجـاد مـي  زاويه و نرخ رول مشهود است و كوپلينگ نه چندان زيادي با حالت

باشد، زاويه رول و سرش جانبي غالب استدر مود داچ رول كه مود نوساني كانال عرضي مي

در اين مود كوپلينگ به نسبت قابل توجهي نسبت به دو مود عرضي ديگر، با حالت

حالت3.22شكل .شده در مود فوگويدهاي نرمال

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

نتايج نشان مي

شكل مطابق . يابدمي

تري در مود فوگويد دارند ولي در مود پريود كوتاه اثر اين دو متغير مشهودتر استضعيف

θ در مود فوگويد و متغيرهاي

قابل توجهي در كوپلينگ ناشي از رول و پيچ مي

واضح است به گونهكاملاً

اسپيرال و رول، دو مود غيرنوساني در كانال عرضي مي

3.23شكل در 

آسيب تأثير چندان قابل ملاحظه

زاويه و نرخ رول مشهود است و كوپلينگ نه چندان زيادي با حالت

در مود داچ رول كه مود نوساني كانال عرضي مي3.25شكل 

در اين مود كوپلينگ به نسبت قابل توجهي نسبت به دو مود عرضي ديگر، با حالت

.شودمي

هاي نرمالحالت3.21شكل 



.شده در مود رولهاي نرمالحالت

.رولداچ

سرعت هواپيمـا هنگـام نشسـت    . شود

تر از سرعت استال هواپيما است و در صورتي كه مقدار سرعت هواپيما از حـد معينـي   

هنگامي كه يك هواپيما درصـدي از بـال  

دهد، براي جبران ميزان نيروي برآي ناشي از دست دادن قسمتي از بـال، مجبـور بـه    
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حالت3.24شكل .اسپيرالشده در هاي نرمالحالت

داچشده در مودهاي نرمالحالت3.25شكل 

محدوده زاويه حمله جهت نشست ايمن

شودمعمولاً با سرعت معين و بدون زاويه رول انجام مي

تر از سرعت استال هواپيما است و در صورتي كه مقدار سرعت هواپيما از حـد معينـي   

هنگامي كه يك هواپيما درصـدي از بـال  . باشدپذير نميتر شود نشست ايمن و توقف هواپيما امكان

دهد، براي جبران ميزان نيروي برآي ناشي از دست دادن قسمتي از بـال، مجبـور بـه    خود را از دست مي

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

حالت3.23شكل 

محدوده زاويه حمله جهت نشست ايمن3.5

معمولاً با سرعت معين و بدون زاويه رول انجام مينشست هواپيما 

تر از سرعت استال هواپيما است و در صورتي كه مقدار سرعت هواپيما از حـد معينـي   معمولاً كمي بيش

تر شود نشست ايمن و توقف هواپيما امكانبيش

خود را از دست مي



افزايش سرعت هنگام نشست و همچنين افـزايش زاويـه   

KLمحدوده ايمن نشست هواپيماي مورد نظر در حالت تراز  � �N   و با سرعت ثابـت

در سطح دريا بر اساس افزايش ميزان آسيب بال بدون در نظر گـرفتن اسـتفاده از فلـپ هنگـام نشسـت،      

، محدوده ايمن نشست محدود به سه باند استال، الـزام نشسـت   

باشد كه در واقع شامل تمـامي شـرايط   

بـا افـزايش ميـزان آسـيب     . سرعت نشست هواپيمـا اسـت  

.يابدماكزيمم ميزان زاويه حمله كه همان زاويه استال است، اندكي كاهش مي

.محدوده زاويه حمله جهت نشست

دهنده توان كنترل رول القايي ناشي از عدم تقـارن نيـروي   

كـاملاً واضـح اسـت كـه بـا      3.26شكل 

يابـد بنـابراين،   تقارن در نيروي ليفت و بنابراين ممان رول القايي افزايش مـي 

تري هواپيمـا را بـه صـورت تـراز حفـظ      

بنابراين با افزايش ميزان آسيب بال، براي كاهش ميزان رول القـايي تـا حـد قابـل كنتـرل توسـط       

در ارتفاع سطح دريـا  �HO35محدوده ايمن نشست هواپيما در سرعت 

M(و )  � PQ ( استشدهاستخراج .
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افزايش سرعت هنگام نشست و همچنين افـزايش زاويـه   . باشدافزايش سرعت و يا افزايش زاويه حمله مي

.هاي خاصي استحمله در اين فاز داراي محدوديت

محدوده ايمن نشست هواپيماي مورد نظر در حالت تراز 

در سطح دريا بر اساس افزايش ميزان آسيب بال بدون در نظر گـرفتن اسـتفاده از فلـپ هنگـام نشسـت،      

، محدوده ايمن نشست محدود به سه باند استال، الـزام نشسـت   3.26شكل مطابق . است

باشد كه در واقع شامل تمـامي شـرايط   ترين مقدار زاويه حمله و باند مربوط به توان كنترلي مي

سرعت نشست هواپيمـا اسـت  تريم پايدار قابل دستيابي در زاويه رول صفر و 

ماكزيمم ميزان زاويه حمله كه همان زاويه استال است، اندكي كاهش مي

محدوده زاويه حمله جهت نشست3.26شكل 

دهنده توان كنترل رول القايي ناشي از عدم تقـارن نيـروي   باند مربوط به توان كنترلي، در واقع نشان

شكل با توجه به . برآ ناشي از آسيب، توسط سطح كنترلي ايلرون است

تقارن در نيروي ليفت و بنابراين ممان رول القايي افزايش مـي افزايش ميزان آسيب، عدم 

تري هواپيمـا را بـه صـورت تـراز حفـظ      ايلرون در ماكزيمم مقدار توان خود قادر است در زاويه حمله كم

بنابراين با افزايش ميزان آسيب بال، براي كاهش ميزان رول القـايي تـا حـد قابـل كنتـرل توسـط       

.لرون، زاويه حمله بايد كاهش يابد

محدوده ايمن نشست هواپيما در سرعت 3.28شكل و 27

KLبا زاويه رول صفر درجه  � �N  در دو زاويه سرش جانبي)M � � (

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

افزايش سرعت و يا افزايش زاويه حمله مي

حمله در اين فاز داراي محدوديت

3.26شكل در 

در سطح دريا بر اساس افزايش ميزان آسيب بال بدون در نظر گـرفتن اسـتفاده از فلـپ هنگـام نشسـت،      

استشدهدادهنشان 

ترين مقدار زاويه حمله و باند مربوط به توان كنترلي ميبراي كم

تريم پايدار قابل دستيابي در زاويه رول صفر و 

ماكزيمم ميزان زاويه حمله كه همان زاويه استال است، اندكي كاهش مي

باند مربوط به توان كنترلي، در واقع نشان

برآ ناشي از آسيب، توسط سطح كنترلي ايلرون است

افزايش ميزان آسيب، عدم 

ايلرون در ماكزيمم مقدار توان خود قادر است در زاويه حمله كم

بنابراين با افزايش ميزان آسيب بال، براي كاهش ميزان رول القـايي تـا حـد قابـل كنتـرل توسـط       . نمايد

لرون، زاويه حمله بايد كاهش يابداي

3.27شكل در

با زاويه رول صفر درجه 



تـر را  توان نشست ايمن هواپيما با آسـيب بـزرگ  

.شودتر ميدر حقيقت محدوده ايمن نشست در زواياي سرش جانبي منفي، بزرگ

0βه حمله حين نشست در  =

4βمحدوده ايمن زاويه حمله حين نشست در  = −.

گاز و تغييرات سطوح كنترلـي را بـر حسـب آسـيب در حالـت موتـور       

شود كه مشاهده مي.دهدنشان مي

تغييـر در پايـداري محلـي    . شوندبا افزايش ميزان آسيب مقادير ايلرون و رادر به مقادير اشباع نزديك مي

ايجاد شده از آسيب داراي رفتار مشابهي با آناليز انشعاب است كه در آن با تغيير پارامتر سيستم پايدراي 

، در سـه دسـته كيفيـت    3.30شـكل  

3بـه سـطح   1افزايش آسيب باعث تغيير سطح خوشدسـتي از سـطح   
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توان نشست ايمن هواپيما با آسـيب بـزرگ  دهد با منفي شدن سرش جانبي مياين شكل نشان مي

در حقيقت محدوده ايمن نشست در زواياي سرش جانبي منفي، بزرگ

ه حمله حين نشست در محدوده ايمن زاوي3.27شكل 

محدوده ايمن زاويه حمله حين نشست در 3.28شكل 

گاز و تغييرات سطوح كنترلـي را بـر حسـب آسـيب در حالـت موتـور       شرايط تريم دسته

( sdeg/0=ψ� ) , mh 3000= , smV /40=

با افزايش ميزان آسيب مقادير ايلرون و رادر به مقادير اشباع نزديك مي

ايجاد شده از آسيب داراي رفتار مشابهي با آناليز انشعاب است كه در آن با تغيير پارامتر سيستم پايدراي 

شـكل  شسـت در  شـرايط تـريم در محـدود ايمـن ن    . كنـد 

افزايش آسيب باعث تغيير سطح خوشدسـتي از سـطح   . خوشدستي نشان داده شده است

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

اين شكل نشان مي

در حقيقت محدوده ايمن نشست در زواياي سرش جانبي منفي، بزرگ. تضمين نمود

شرايط تريم دسته3.29شكل 

متقارن در شرايط 

با افزايش ميزان آسيب مقادير ايلرون و رادر به مقادير اشباع نزديك مي

ايجاد شده از آسيب داراي رفتار مشابهي با آناليز انشعاب است كه در آن با تغيير پارامتر سيستم پايدراي 

كنـد محلي تغيير مي

خوشدستي نشان داده شده است

.شودمي



يابـد و بنـابراين   ، با افزايش آسيب و زاويه حمله، عدم تقارن در رول افـزايش مـي  

. تر كنترل كند

.هاي كنترلي بر حسب آسيب

35 /V m s=0وϕ =.
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، با افزايش آسيب و زاويه حمله، عدم تقارن در رول افـزايش مـي  3.30

تر كنترل كندتر را در زواياي حمله كمهاي بزرگايلرون قادر است آسيب

هاي كنترلي بر حسب آسيبمقادير ورودي3.29شكل 

35زاويه حمله بر حسب آسيب در3.30شكل  /V m s

تاثير آسيب بر روي پاكت: فصل سوم

3شكل مطابق 

ايلرون قادر است آسيب

شكل 
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بـر روي  ) بـال (ات آسـيب  تـأثير هاي انجام شده در اين فصل برخي از با توجه به توضيحات و تحليل

.شودعملكرد و ديناميك هواپيما به شرح زير خلاصه مي

هواپيما جهت تـريم مانـدن نيـاز بـه افـزايش      ) چپ يا راست(ها لدر صورت آسيب هر يك از با•

زاويه حمله دارد كه البته با افزايش زاويـه حملـه، ممـان رول ناشـي از نامتقـارن شـدن شـكل        

داشـتن  افـزايش آسـيب بـال بـراي تـريم نگـه      سطوح كنترلي ايلرن با . يابدهواپيما افزايش مي

.شوند، نزديك مي)اشباع سطوح كنترلي ايلرون(يمم مقدار خود زهواپيما به ماك

اي كه پاكت پروازي در گردش به سمت بال سـالم  آسيب بر پاكت پروازي هواپيما به گونهتأثير•

يري بهتـري دارد بـه   پـذ ديده تريمهاي به سمت بال آسيبشود و هواپيما در گردشمحدود مي

. ديده اهميت زيادي داردخصوص اين مسئله در طراحي سناريوي نشست براي هواپيماي آسيب

هاي پـروازي خلبـان در مـورد از دسـت     هاي كتابچهالعملدر واقع همانگونه كه يكي از دستور

ل دادن موتور در يك سمت هواپيما اين است كه به سمتي كه موتور از دسـت رفتـه مقـدار رو   

شود كه گردش، رول و داشتن زاويه سرش به شود، در اين مقاله نشان داده ميزدن محدود مي

پـذيري و پايـداري،   سـيب بـال از لحـاظ تـريم    آديده جهت انجام مانور پس از سمت بال آسيب

.تر استمطلوب

.باشدپذيري و افزايش محدوده پاكت پروازي ميهاي تريمكاهش ارتفاع باعث بهبود ويژگي•

، يك سناريوي مناسب براي نشست اضـطراري پـس از   اين فصلبر اساس مطالب بيان شده در •

).صورت فنريبه(ديده و كاهش ارتفاع است آسيب بال، مانور چرخشي به سمت بال آسيب

ديـده بهتـر و محـدوده مـانور گـردش      پذيري هواپيماي آسـيب هاي بالا وضعيت تريمدر سرعت•

.اشدبتر ميهواپيما بيش

. يابدديده بهبود ميهاي پايداري مودهاي نوساني هواپيماي آسيببا افزايش سرعت ويژگي•

ميزان كوپلينگ ديناميكي و آيروديناميكي بين كانال طولي و عرضي با افـزايش ميـزان آسـيب   •

.يابدميافزايش

.استمنفي بهتر ) 46(هايديده در نرخ چرخشپذيري هواپيما با بال چپ آسيبتريم•

.شودتريم ميمنفي بهتر ) 2(و رول ) β(ديده در زواياي سرش جانبي هواپيما با بال چپ آسيب•
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پايداري (گيرند قرار ميتأثيركوتاه و به خصوص مود رول در اثر آسيب به شدت تحت مود پريود•

).شوديابد يا به عبارتي ثابت زماني آن زياد ميمود رول كاهش مي

بـر روي سـه مـود    تـأثير . گيرنـد آسيب قرار ميتأثيرساير مودهاي هواپيما نيز به نسبت تحت •

در كـل، آسـيب بـال كيفيـت هنـدلينگ      . تـر اسـت  فوگويد، داچ رول و اسپيرال به نسـبت كـم  

)Handling Quality (دهدقرار ميتأثيرمودها را تحت تمامي.

دهـد  در نواحي داخلي پاكت پروازي نشـان مـي  بررسي مودهاي هواپيما در مرز پاكت پروازي و •

تنها مودهاي اسپيرال، فوگويد و در برخـي مـوارد مـود    ) درصد40تا (كه با افزايش آسيب بال 

باشد پايـدار  مود رول و پريود كوتاه تا جايي كه هواپيما قابل تريم مي. شودداچ رول ناپايدار مي

.يابدكاهش مي) ص مود رولبه خصو(ها هستند اگرچه به شدت از پايداري آن

.افتدهاي منفي كوچك اتفاق ميهاي پايداي بهتر در نرخ چرحشداشتن شرايط تريم با ويژگي•

دهد اگرچه اين نقاط تريم ارائه شده هاي انجام شده بر روي شرايط تريم مرزي نشان ميتحليل•

داراي حداقل يك مـود  باشند اما، اين شرايط تريمدر مرز پاكت پروازي همگي كنترل پذير مي

هاي به راست براي هواپيما با بال چپ آسيب ديده در نرخ چرخشباشند كه معمولاًناپايدار مي

هاي بـه چـپ   شود و در نرخ چرخشمود اسپيرال و در برخي موارد داچ رول ناپايدار ميمعمولاً

مود رول نيز به شدت شود اگرچه از پايداريمود فوگويد ناپايدار مي) به سمت بال آسيب ديده(

.يابدكاهش مي
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مقدمه 

مـدرن  در هوانـوردي  براي سازندگان هواپيما و مسافران ايمني پرواز و كاهش ريسك يكي از مسائل مهم 

احتمال وقـوع حـوادث ناشـي از عيـب يـا آسـيب را       1گانههاي اضافي سهاگرچه استفاده از سيستم.است

. ونقـل اسـت  كاهش داده است، از دست دادن كنترل يكي از عوامل اصلي سـوانح در هواپيماهـاي حمـل   

پيمـا  تواند منجر به افت شديد عملكرد هواپيما و از دست دادن كنتـرل هوا آسيب يا نقص در هواپيما مي

هـاي خودكـار جهـت بازيـابي     براي جلوگيري از اينگونه شرايط، محققان بـر روي بهبـود سيسـتم   . گردد

توانند با شناخت آسيب يا نقص و تطبيـق  هاي خودكار ميسيستم. اندديده متمركز شدههواپيماي آسيب

توان يـك مسـير   ميهاي عملكردي پس از سانحه با شناسايي ويژگي. يافتن با آن به خلبان كمك نمايند

هـاي يافتـه و ويژگـي  كـاهش هـاي عملكـردي  ويژگـي ي مربوط بههاجديد پروازي با توجه به محدوديت

هـاي  نشست ايمن هواپيما پس از رويـداد نقـص يـا آسـيب بـا چـالش      . پايداري جديد هواپيما ايجاد شود

هـاي  ا و محـدوديت اولين چالش نيـاز بـه شـناخت پاكـت پـروزاي جديـد هواپيم ـ      . رو استمختلفي روبه

نقص تأثيرپروازي بر اساس ديده و تخمين پاكتسينماتيك آن است كه نياز به شناسايي هواپيماي آسيب

بعـدي هـدايت و كنتـرل ايمـن     چـالش  . هاي عملكردي و پايداري هواپيمـا دارد يا آسيب بر روي ويژگي

.ديده جهت نشست ايمن استهواپيماي آسيب

. نشان داده شده است4.1شكل ها در كردن اين چالشپيشرفته براي برآوردهخودكاريك استراتژي 

بـه خلبـان كمـك    ،اين استراتژي، ابتدا، زيرسيستم كنترل بر اساس شناسـايي انجـام شـده از آسـيب    در 

هـاي  در اين فرصت، اطلاعـات مربـوط عـوارض زمينـي و پايـه     . گيردبدستكند تا كنترل هواپيما را مي

كه شامل شرايط تريم جديد بر اساس نقص يا آسيب است، بر روي كامپوتر هواپيمـا بارگـذاري   2حركتي

ه همـراه پارامترهـاي مـورد    بكاهش يافته هواپيما هاي رفتار3زيرسيستم شناسايي و كشف نقص. شودمي

بنابراين بـراي كنتـرل هواپيمـا نيـاز بـه سيسـتم       . كندنياز جهت كنترل هواپيما را كشف و شناسايي مي

FDIهـاي كـاهش يافتـه توسـط زيرسيسـتم      پس از اينكه ويژگي. شناسايي و كشف آسيب  برخط است

1 Triple Redundency
2 Motion Primitives
3 Fault Detection and Identification (FDI)
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ر ممكن و ايمن جهـت  يك مسيهاي عملكردي هواپيما و ويژگيجديدكشف شد، بر اساس پاكت پروازي

در . هاي كنترلي را برآورده كرده و با مانع برخورد نكنـد اي كه محدوديتشود به گونهنشست طراحي مي

سيسـتم  . كنـد مـي تعقيـب نهايت كنترلر مسير طراحي شده مطلوب را جهت رسيدن بـه محـل نشسـت    

قادر است هواپيما را در محدوده پاكت جديد پـروازي بـه محـل نشسـت     4.1شكل خودكار ارائه شده در 

هنگـام از  فـرض داشـتن اطلاعـات بـه    بـا در اين استراتژي، پاكت پروازي مـانوري هواپيمـا   . ايمن برساند

قادر است FDIفرض بر اين است كه سيستم رسالهاين در واقع در . شودزده ميتخمينFDIزيرسيستم 

. كندبراي موارد بررسي شونده نوع آسيب را شناسايي 

هاي پاكت پروازي جديد براي نشست يك روش طراحي مسير با لحاظ كردن محدوديترسالهدر اين 

در برنامـه  ) NASA(سازمان ملـي هوانـوردي و فضـايي آمريكـا     . شودديده ارائه ميايمن هواپيماي آسيب

را با هدف بازيابي هواپيما در شرايط نقـص و آسـيب   هاي طراحي مسيربرخي روشهوانوردي ايمن خود 

بر NASAهاي تونل باد براي انواع مختلف آسيب توسط سازمان تست.]74[قرار داده است العه مطمورد 

و مورد بررسي در اين است 757درصد از هواپيماي بوئينگ 5/5كه مقياس GTMروي هواپيماي مدل 

تحقيقات اوليه براي توسعه كنترلرهاي تطبيقـي بـر روي يـك    . ]68[باشد، انجام شده استميرساله نيز

هواپيمـا  اين سناريو از آسيب، شرايط تريمي برا. مورد آزمايش قرار گرفتديده مورد هواپيما با بال آسيب

جايي مركز جـرم و تغييـر در ضـرايب آيرودينـاميكي اسـتخراج      از معادلات غيرخطي با لحاظ كردن جابه

.شودايط تريم استخراج شده تعقيب ميبا استفاده از كنترلر تطبيقي شر.]75[شد

در . هـاي كنتـرل مقـاوم در برابـر نقـص ضـروري اسـت       هنگام نقص در سيسـتم شناسايي و كشف به

هاي مختلفي براي شناسايي معرفي شده است كـه برخـي از   ها و الگوريتمتحقيقات و متون مختلف روش

اي معرفـي شـده   ، يـك روش دو مرحلـه  ]76[رجع در م. باشندها در شناسايي برخط قابل استفاده ميآن

هـاي  هنگـام مـدل  كه ايـن روش قابليـت اسـتفاده عملـي بـراي شناسـايي بـه       شودداده مياست و نشان 

مـدل  ايب و هـاي هواپيمـا و شناسـايي ضـر    دو مرحله تخمـين حالـت  از اين روش . آيروديناميكي را دارد

. آيروديناميكي تشكيل شده است
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، نقشه راه احتمـالاتي  2پذيري، گراف مشاهده1ريزي مسير شامل تجزيه سلوليطرحمختلف هاي روش

)PRMs(3ديده مورد اسـتفاده  هاي جستجوي محلي براي توليد مسير نشست هواپيماي آسيبو تكنيك

. مورد مطالعه و مقايسـه گرفتـه اسـت   ]64[مرجع ها در مهاي عملكردي الگوريتويژگي. قرار گرفته است

مطالعـه كامـل در مـورد    . هاي خودكار ايجـاد شـده اسـت   هاي طراحي مسير مختلفي براي عملياتروش

. ارائه شده است]57[سازي عددي مسير پرواز در مرجع هاي بهينهالگوريتم

.بلوك دياگرام طراحي مسير4.1شكل 

ريزي مسير تصادفي در يك محيط عاري از مـانع در چـارچوب نقشـه راه تصـادفي در     طرحالگوريتم 

الگوريتم جستجوي گسسته بـراي توليـد مسـير چهـار بعـدي      . گرفته استمورد مطالعه قرار]77[مرجع 

براي ]12[مرجع . ارائه شده است]78[براي يك وسيله هوايي در حضور موانع معلوم در مرجع ،هنگامبه

شده و طراحي مسـير نشسـت ايمـن بـه محـل نشسـت       پاكت پروزاي يك هواپيما با الويتور قفلتخمين 

بـراي  exhasiveدر ايـن مرجـع از يـك الگـوريتم جسـتجوي      . مطلوب از آناليز تريم استفاده كرده است

1 Cell Decomposition
2 Visibility Graph
3 Probabalistic Road Maps
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مرجـع  مجموعه شرايط تـريم بـه كـار رفتـه در     . ايط تريم موجود استفاده شده استجستجو در ميان شر

تـا حـد ممكـن    كوچك و محدود ،بر شدن حلبه علت پيچيدگي بالاي الگوريتم جستجوي و زمان]12[

علاوه بر استفاده از يـك الگـوريتم جسـتجوي محلـي سـريع و      رسالهدر اين . شوندميكوچك و محدود

مربوط به موانع موجود در مسير و تابع هزينه جديـد  ، توابع هزينه وسيعاستفاده از مجموعه شرايط تريم 

كننده ايمني هر يك از شرايط تريم است به همراه يك سري توابـع كه مشخصرسالهايجاد شده در اين 

. شودميكند در طراحي مسير لحاظ هزينه ديگر كه الزامات نشست ايمن را فراهم مي

. ريزي مسير تطبيقي براي طراحي مسير برخط خودكار ارائه شده استيك روش طرح]79[در مرجع 

كوتاهترين مسيرهاي دوبينز براي ريزي مسير نشست تحليلي بر اساسيك الگوريتم طرح]80[در مرجع 

الگـوريتم  .گرفتـه اسـت  حالتي كه هواپيما موتورهاي خـود را از دسـت داده اسـت مـورد اسـتفاده قـرار       

در . سـباتي سـنگين و پيچيـده اسـت    از نظـر محا مرجع ذكر شدهريزي مسير مبتني بر جستجو در طرح

هواپيمـا طراحـي   ديـده بـر اسـاس ديناميـك جديـد      مسيرهاي ايمن براي هواپيماي آسـيب ]20[جع مر

يهواپيمـا ر آن آسـيب بـال   داست و ]12[مرجع مطابق]20[روش به كار رفته در اين مرجع . شودمي

GTMيك الگوريتم انتخاب محل نشست هماننـد مرجـع   ]81[در مرجع . مورد مطالعه قرار گرفته است

مطلوب براي رسـيدن بـه بانـد    مسير ه است كه در كنار الگوريتم طراحي مسير نشست داستفاده ش]12[

از روش ميدان پتانسيل براي يافتن مسير در فضاي تريم از نقطه ]81[مرجع . كندمناسب را طراحي مي

به عنوان يك ابزار بـراي شناسـايي شـرايط تـريم     مراكند كه از اين تريم اوليه به تريم نهايي استفاده مي

. ممكن استفاده شده است

، يك استراتژي ]82[در مرجع . سازي مسير نشست ارائه شده استهاي مختلفي براي بهينهاستراتژي

سـناريوهاي نشسـت   . سازي مسير نشست اجباري با استفاده از الگوريتم ژنتيـك ارائـه شـده اسـت    بهينه

در حضـور موانـع و توربـولانس اتمسـفر در آن     متفـاوت نهايي مختلف و سمتمختلف با مناطق نشست 

چـار نقـص بـا    يك روش طراحي مسير براي بازيـابي هواپيمـاي د  ]83[در مرجع . زي شده استساشبيه

ديـده بـا   ريزي مسـير نشسـت بـراي هواپيمـاي آسـيب     طرح. استشدهلحاظ كردن ماكزيمم ايمني ارائه 

ديده در حضور مـانع  هاي احتمالاتي با استفاده از مدل سينماتيك ساده هواپيماي آسيباده از روشاستف

يـك  سازي سه بعـدي مسـيرهاي نشسـت بـراي    توليد مسيرهاي مقاوم و بهينه. ]84[بررسي شده است 

. بررسي شده است]85[هواپيماي بال ثابت در حضور مانع در مرجع 
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اسـت كـه بـراي اولـين بـار توسـط       )MA(1مبتني بر ايده مانور خودكارطراحي مسير در اين رساله

مسـيرهاي  . هاي حركتي شامل شـرايط تـريم و مـانور اسـت    يبي از پايهكترMA. ارائه شد]25[فرزولي 

]25[مرجـع  . تريم مناسب قابل ايجـاد اسـت  تكه مسيرهاي مسيرهاي مانورها و تكه مختلف با چسبيدن 

اسـتفاده  ) RRTs(هـا  و روش جستجوي سـريع تصـادفي درخـت   MAاز پايگاه داده براي طراحي مسير

هاي حركتـي از پـيش محاسـبه    ريزي بر اساس كتابخانه پايهيك استراتژي طرح]86[مرجع . كرده است

سـازي بـراي اطمينـان از سـازگاري     يك روش بهينههمچنين . بعدي ارائه كرده است-شده در فضاي سه

هـاي  ، منحني]87[در مرجع . مسير با ديناميك وسيله هنگام انتقال بين شرايط تريم استفاده شده است

طراحـي مسـير   ايبرهاي حركتي استخراج شده از ديناميك وسيله هايي از پايهدوبينز به همراه مجموعه

]80[بعدي ارائه شده در مرجع -بعدي استفاده شده است كه بسيار شبيه به روش توسعه دوبينز سه-سه

ريزي مسير برخط براي يك وسيله سريع با استفاده از الگوريتم جسـتجوي هيوريسـتيك و   طرح. باشدمي

انورهـاي از پـيش   اي از مهاي جستجوي حريصانه با برگشت به عقب مبتني بر كتابخانـه تركيبي از روش

. شده استارائه]88[تعيين شده در مرجع 

اسـتفاده شـده   ،فوق از يك خانواده از شرايط تريم براي ايجاد تكـه مسـيرها  تحقيقاتدر بسياري از 

از دست دادن (هاي مختلف بال ديده در آسيبت پروزاي مانوري هواپيماي آسيبدر فصل قبل، پاك. است

پايداري محلي و كيفيت خوشدستي هر يك از شرايط تريم در داخل . شداستخراج، )درصدي از نوك بال

بـه فاكتورهـاي   ديده به باند شدن هواپيماي آسيبنزديك. قرار گرفتتحليل و بررسي مورد پاكت پروازي 

شـود،  معيار جديدي كه مبتني بر فاصله شرايط تـريم تـا مـرز پاكـت پـروازي تعريـف مـي       : شاملزيادي 

هاي پايداري و خوشدستي هواپيما در پاكت پروازي جديد، فاصله تا محل نشست، سرعت هواپيما، ويژگي

يـا  هاي زاويه گلايد، وجـود آتـش بـر روي هواپيمـا، نشـت بنـزين       جهت باند، ارتفاع پروازي و محدوديت

هاي اين پژوهش اين است كه الگـوريتم  آورييكي از نو. بستگي داردهيدروليك و موانع موجود در مسير 

در موجـود در مسـير،   را با توجه به فاصله تا باند و موانـع  ي ذكر شده فوقطراحي مسير تمامي فاكتورها

ر ايمنـي بـر اسـاس    براي داشتن يك مسير ايمن در اين تحقيـق يـك معيـا   . كندطراحي مسير لحاظ مي

شود كه در طراحي مسير به صـورت يـك تـابع    هاي پايداري و خوشدستي شرايط تريم تعريف ميويژگي

1 Manuever Atomation (MA)



فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

90

، هنگامسازي بهقابليت پيادهبابراي انجام طراحي مسير همچنين . شودهزينه در محاسبات مسير وارد مي

هاي جستجوي حريصانه روشاستفاده از يك الگوريتم جستجوي محلي با الهام از روش ميدان پتانسيل و 

دار از پـيش  شـرايط تـريم وزن  دسته شود كه قادر است به سرعت مسير نشست ايمن را از ميان ارائه مي

كه بر اساس پايداري محلي رسالهتابع هزينه ايمني جديد معرفي شده در اين . محاسبه شده ايجاد نمايد

بندي حاشيه ايمني سازي براي الويتشود امكان بهينهميهاي خوشدستي شرايط تريم استخراج و ويژگي

سازي كه توابع هزينه زمان يـا  اين مسئله با مفاهيم بهينه. كندپذير ميامكاندر طراحي مسير نشست را 

ماكزيمم نـرخ  (شود خاب شرايط تريم نزديك مرز پاكت پروزاي ميانتكند و منجر به طول را مينيمم مي

. متفاوت است... ) ر زدن، ماكزيمم يا مينيمم زاويه مسير، دور زدن يا شعاع دو

اسـتفاده از  . شـود براي انتقال بين شرايط تريم يا ايجاد مانور از يك كنترلر استفاده ميرسالهدر اين 

بنابراين براي طراحي مسـير بـراي مقـادير    . قبلي متفاوت استكارهاي به نسبتكنترلر براي توليد مانور 

آسيب بال با توجه به استخراج شرايط تريم و تحليل پايدراي و خوشدستي و استخراج مانورهاي معين از

. در اختيـار اسـت  ،محاسـبه شـده  دار از پـيش بين شرايط تريم، يك كتابخانه از شرايط تريم و مانور وزن

شـرايط  درا كـه  وظيفه الگوريتم طراحي مسير اين است كه يك مسير نشسـت از ميـان نقـاط تـريم وزن    

اي كه با موانع موجود در مسير برخورد ايجاد كند به گونه،ديده استپروزاي ممكن براي هواپيماي آسيب

.نكند و الزامات نشست ايمن را فراهم كند

در . شودريز مسير پرواز تطبيقي براي بهبود سيستم مديريت پرواز معرفي مييك طرحرسالهدر اين 

شود تا به كمك آن مسيرهاي ايمـن جهـت   پرواز در شرايط اضطراري ارائه ميواقع يك ساختار مديريت 

هنگـام توليـد شـود و    به صـورت بـه  نشست اضطراري در سوانحي كه عملكرد هواپيما كاهش يافته است، 

اين ساختار شامل يـك  . هواپيما به صورت اتوماتيك به سمت محل نشست مناسب هدايت و كنترل شود

شود كه هواپيما را قادر به انتخـاب و  انتخاب محل نشست و طراحي مسير نشست مياي فرايند دو مرحله

هاي نشست مناسب پس از بررسي مناطق قابل نشست محل. كندهاي مناسب ممكن مينشست در محل

شرايط گذار در نشست از قبيل خصوصيات باند محل نشست وتأثيراطراف بر اساس يك سري معيارهاي 

.شودميوهوايي انتخابآب
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در شرايط اضطراريريزي مسير نشستلزوم طرح4.1

آسيب (در صورت بروز سانحه . شودريزي ميها طرحنشست هواپيماها از قبل براي آنمسير و مسير پرواز

ممكن، فرود نشست ترين محل ، خلبان سعي خواهد كرد تا هواپيما را هرچه سريعتر و در نزديك)بال

حدي باشد كه كنترلر قادر به حفظ هواپيما و تريم نمودن آن در مسير در صورتي كه آسيب در. آورد

در اين زمينه تحقيقات قابل توجهي بر روي كنترلرهاي . (پروازي باشد، هواپيما ايمن فرود خواهد آمد

حال در صورتي كه ميزان ). انجام شده است،مقاوم يا تطبيقي براي مقاوم بودن يا تطبيق يافتن با آسيب

ممكن است در مسير نامي از پيش تعيين شده پرواز كند، بخواهد ابل توجه باشد و هواپيما آسيب ق

، اگر هواپيما در مسير نامي نياز به زدن رول اين رسالهمثلا در مورد بررسي . شوندسطوح كنترلي اشباع 

ط هيچ ، شرايط پروازي فوق توسباشددرجه به راست باشد در صورتي كه بال سمت چپ آسيب ديده 15

ديده با بال چپ باشد چون خارج از پاكت پروازي مانوري هواپيماي آسيبكنترلري قابل كنترل نمي

اي ند مطلوب طراحي شود به گونهابنابراين در چنين شرايطي نياز است يك مسير جديد به سمت ب. است

ترين در نزديكرا ما در صورتي كه خلبان بخواهد هواپيحال. كه منطبق بر ديناميك وسيله پرنده باشد

ريزي مسير ، نياز به طرح)ريزي شدهباندي غير از محل نشست از قبل برنامه(آوردباند محل سانحه فرود 

ايجاد مسير جديد پروازي براي نشست نياز به درك ديناميك هواپيماي . استجهت فرود جديد نشست 

انتخاب شده توسط خلبان را جهت نشست مسلما كنترلر قادر نخواهد بود هر مسير . ديده داردآسيب

در اينجا ايده طراحي مسير ايمن بعد از آسيب بر اساس ديناميك و پاكت پروازي . ايمن كنترل نمايد

پروازي اي طراحي شود كه بر اساس پاكتيعني مسير نشست به گونه. شودجديد هواپيما مطرح مي

مفهوم يعني طراحي مسيري كه با ديناميك هواپيما اين.پايداري مطلوب باشدجديد قابل تريم و از نظر

شناخته )همانند مفهوم كنترلر تطبيقي(1به عنوان هدايت تطبيقيكه به مفهومي تطبيق داشته باشد 

البته حضور كنترلر در حفظ هواپيما بر روي مسير نشست جديد طراحي شده در برابر اغتشاشات . شودمي

تعقيبدر واقع حضور كنترلر بر كيفيت . ضرروي و بديهي استيرمستعقيبعملكرد مطلوب و نويز و

. گذار استتأثيرمسير طراحي شده 

1 Adaptive Guidance
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ريزي مسير نشستطرح4.2

پروازي مانوري هواپبما به ازاي مقادير مشخص آسيب استخراج شد و پايـداري كليـه   در فصل سوم پاكت

در اين فصل در گام بعدي جهت آنـاليز شـرايط   . پروزاي مانوري استخراج شددر داخل پاكتشرايط تريم

تريم و استفاده از شرايط تريم بر حسب اولويت در طراحي مسير، كيفيت خوشدستي نقاط تريم استخراج 

رفـي  شرايط تريم معبنديجهت اولويتشود و بر اساس آن يك معيار مناسب به عنوان فاكتور ايمني مي

، كيفيت خوشدستي براي هر مود پروازي بر اسـاس نـوع هواپيمـا و فـاز     ]89[باتوجه به مرجع. گرددمي

مورد بررسي در اين ي ي هواپيماراالزامات كيفيت خوشدستي ب. شودبندي ميپروزاي به سه سطح تقسيم

در نظـر گرفتـه   ]89[مطـابق مرجـع  ) تقرب، نشسـت (پروزاي از فازCو در طبقه IIIدر كلاس رساله،

ريـزي مسـير   ديده و طرحآسيب) IIIكلاس (هواپيماي تجاري بررسيانتخاب كلاس و طبقه به. شودمي

بنـدي  الگوريتم طراحي مسير را قادر به الويت،معيار كيفيت خوشدستي. ، مرتبط است)Cطبقه (نشست 

. كندهاي پايداري ميشرايط تريم بر اساس ويژگي

استخراج معيار ايمني بر اساس كيفيت خوشدستي4.2.1

هاي مختلف و شرايط پروازي در داخـل پاكـت پـروازي مـانوري،     بر اساس تغييرات مقادير ويژه در آسيب

بـه صـورت زيـر    ]89[موجود در مرجـع سطوح كيفيت خوشدستي در هر مود بر اساس تعاريف استاندار 

:شودتعريف مي
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محـدوده تغييـرات و رفتـار كيفيـت     1هـا سـطح -سطوح جديـد يـا زيـر   در معادلات بالا، براي تعريف 

. در نظر گرفته شده است]89[خوشدستي مطابق مرجع

ي مختلف در داخـل  زاهاي مختلف و در شرايط پرور آسيببا توجه به تغييرات مقادير ويژه هواپيما د

، سـطوح مختلـف خوشدسـتي در    ]89[پاكت پروازي كه در فصل قبل ارائه شد و مطابق تعاريف مرجـع  

تـا  /.35كوتاه بين ب ميرايي در سطح يك از مود پريودمحدوده تغييرات ضري. شودروابط فوق تعريف مي

3.135.0(كند تغيير مي1/ 3 << ξ.( رابطه مطابق)كيفيت خوشدستي تعريف شده در سطح يك )4.3 ،

در صـورت اسـتفاده از تعـاريف سـطح     . براي مود پريـود كوتـاه در همـين محـدوده تعريـف شـده اسـت       

. در سطح يـك پـروازي تفـاوتي قائـل شـد     شرايط مختلف آسيبتوان بين خوشدستي مطابق مرجع نمي

، جهت اطمينان از تمـايز بـين   )سه سطح(علاوه بر اين مشخص كردن تعداد محدودي سطح خوشدستي 

آسـيب  تأثيرانواع سطوح خوشدستي در مطالعات مربوط به خلبان لازم است، اما به منظور اعمال صحيح 

تـري  بنـدي دقيـق  ت در اين تحقيق طبقـه بر روي كيفيت خوشدستي و اعمال آن در طراحي مسير نشس

سـطح يـك خوشدسـتي در يـك     )4.3(بنـابراين مطـابق معادلـه    . شودبراي كيفيت خوشدستي ارائه مي

در واقع بازه ضـريب ميرايـي   . شوندبندي ميقسيمت)1a, 1b, 1c(سطح -تر به سه زيربندي جزئيتقسيم

توان اگرچه براي مورد مطالعه در اين تحقيق لازم نيست، اما مي. به سه قسمت مساوي تقسيم شده است

. مود پريود كوتاه ارائه نمود) 3و 2(جداسازي بيشتري براي دو سطح ديگر 

)4.3(
3

1

0.55 0.85 1
0.35 1.3 1 0.45 1.1 1

[89]: : 0.25 2 2 0.35 1.3 1
0.15 3 0.25 2 2

0.15 3

sub levels
in level

level a
level level b

ref Short period level level c
level level

level

ξ
ξ ξ
ξ ξ

ξ ξ
ξ

−

< <
< < < <  < < → < < 

  < < 


�
�

، T2بـر اسـاس پـارامتر    5و 4سـطوح  . است]89[منطبق بر مرجع 3تا 1براي مود فوگويد سطوح 

. شودتعريف مي]89[كوچكترين زمان دو برابر شدن دامنه، مطابق مرجع 

1 Sub-Levels
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)4.4(2 (4,5)

0.04 1
0.04 1 0 2

[89]: : 0 2 2 55 3
2 55 3 2 25 4

5

new levels

level
level level

ref Phugoid level T level
T level T level

else level

ξ
ξ ξ
ξ

>
> ≥  ≥ → > 

 > > 


" 3سطح "معيار در . شوداستخراج مي04/0ايي به اندازه ريب ميربر اساس رفتار كاهشي ض4سطح 

. استξ=−04.0است كه در واقع معادل T2(T2 = 55)ثابت زماني

)4.5()(00,2ln
22

[31]Ref amplitudedoubletotimeTifT
n

>→<−= → ξ
ξω

315.0
55*04.0

2ln2ln
2 =

−
−=→−= phn

phnph

T ω
ωξ

.شودمي) T2 = 25(نجر به ثابت زماني مξ=−08.0به ازاي T2، ثابت زماني 4براي سطح 

2 2
ln 2 ln 2 25 sec.

0.04 0.315ph n ph

T T
ξ ω

= − → =− ≅
− ×

. شـود در نظـر گرفتـه مـي   25در مود فوگويد، براي مقادير ثابـت زمـاني كـوچكتر از    5سطح جديد 

در مود رول، هماننـد مـود   .بندي سطوح در مودهاي ديگر نيز همانند اين دو مود انجام شده استتقسيم

4.10(1محدوده سطح پريود كوتاه،  <rT≺ (   تقسـيم شـده   /. 45يكسـان به سه زير سطح بـا محـدوده

. تعريف شده است]89[ديگر سطوح خوشدستي در اين مود مطابق با تعاريف مود در مرجع . است

)4.6(
3

1

0.45 1
1.4 1 0.9 1

[89] : : 3 2 1.4 1
10 3 3 2
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r rsub levels
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r r
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ثانيـه از ثابـت زمـاني   4خوشدستي، تغيير سطح در مود اسپيرال بـه ازاي  دمطابق تعاريف استاندار

)T2(همين منطق براي بااز خوشدستي 4بنابراين، مرحله . افتداتفاق مي)T2 > 0 (شودتعريف مي .

)4.7(1 (4)
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ξ<08.0رول بـراي  بر اساس تعاريف استاندارد از خوشدستي، ضريب ميرايي سطح يك از مـود داچ 

سطح -است يك زير./. 6و دو در اين مود برابر از آنجا كه محدوده تغييرات بين سطح يم. شودريف ميعت

تعريف ) نصف محدوده تغييرات ضريب ميرايي سطح يك و دو./. ( 3بين سطح يك و دو با محدوده تغيير 

1cيك كه اكنون سـطح  1bمحدوده تغيير ضريب ميرايي سطح سطح ديگر در بالاي -و يك زيرشودمي

.شوداست با نام سطح تعريف مي

)4.8(
3

1

0.11 1
0.08 1 0.08 1

[89]: : 0.02 2 0.05 1
0 3 0.02 2

0 3

sub levels
in level

level a
level level b

ref Dutch roll level level c
level level

level

ξ
ξ ξ
ξ ξ
ξ ξ

ξ

−

≥
≥ ≥  ≥ → ≥ 

 ≥ ≥ 
≥

با توجه به تعاريف فوق، كيفيت خوشدستي شرايط تريم در داخل پاكت پروازي مـانوري هواپيمـا بـا    

. استخراج شده است) β=0(چپ با محدوديت زاويه سرش صفر درجه بالآسيب % 33

كوتـاه در نـرخ   نشـان داده شـده اسـت، كيفيـت خوشدسـتي در مـود پريـود       4.2شـكل  همانطور كه در 

هـاي چـپ   همچنين كيفيت مـود فوگويـد در نـرخ چـرخش    . يابدهاي به راست كمي كاهش ميچرخش

به چپ كـاهش يافتـه امـا از طـرف     هايكيفيت خوشدستي در مود رول در نرخ چرخش. يابدكاهش مي

رول تغيير قابـل  هاي بالا، كيفيت مود داچدر سرعت. يابدديگر كيفيت خوشدستي مود اسپيرال بهبود مي

. يابدتوجهي ندارد اما در شرايط پروازي سرعت پايين كاهش مي

بـه عنـوان   LV(1(با توجه به تعاريف فوق از سطوح خوشدستي، در ادامه كميتي با نام مقدار سـطح  

بـراي پـنج   ) 4.9(مطابق معادلـه  LVمقادير . شودتابع هزينه خوشدستي براي سطوح مختلف تعريف مي

بين پنج سطح 2/0ختلاف معادل ا، LVدر تعريف . شودتعريف مي]1/0-1[سطح از خوشدستي در بازه 

از آنجا كـه  . شوددرنظرگرفته مي) “5سطح ”و،“4سطح ”،“3سطح ”،“2سطح ”،“1سطح ”(خوشدستي 

هاي موجـود  براي زير سطح1/0هاي اصلي است، اختلاف ها نصف سطحسطح-كيفيت خوشدستي در زير

. شوددر نظر گرفته مي) 1a, 1b, 1c(در مود پريود كوتاه 

1 Level Value



a) Short period

c) Roll mode

.كيفيت خوشدستي در مودهاي مختلف در سطح دريا
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b) Phugoida) Short period

d) Spiral

e) Dutch roll
كيفيت خوشدستي در مودهاي مختلف در سطح دريا4.2شكل 
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)4.9(
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اي كه بتوان براي هر يك از شرايط تريم به گونههاي پايداري و خوشدستي براي تخمين كلي ويژگي

بندي شرايط تريم بعد از آسـيب در طراحـي مسـير اعمـال شـود، يـك       به صورت يك معيار براي اولويت

.  شـود براي هر يك از شرايط تريم در داخل پاكت پروازي مانوري در نظر گرفته مي1انديس مقدار ايمني

شود و به صـورت زيـر   نشان داده ميSVISHQبدست آمده از پايداري و كيفيت خوشدستي با SVIمقدار 

: شودتعريف مي

)4.10(
SRDRPhSP

SSRRDRDRPhPhSPSP
SHQ kkkkk

LVkLVkLVkLVkLVkSVI
++++

++++
=

كننـده  كه مشـخص (ki)گذار است، مقادير بهره تأثيراز آنجا كه آسيب بال بيشتر بر مودهاي عرضي 

. شـود تـر در نظـر گرفتـه مـي    است، براي ايـن مودهـا بـزرگ   SVIوزن هر يك از مودها در تخمين كلي 

پيرال از اهميـت  رول نسبت به مودهاي كنـد شـامل فوگويـد و اس ـ   مود رول، پريود كوتاه و داچهمچنين

بنابراين . شودبراي مودهاي سريع بزرگتر در نظر گرفته ميkiبيشتري برخوردار هستند؛ بنابراين مقادير 

:شودها براي مودهاي مختلف به صورت زير در نظر گرفته ميمقادير گين

2.5 , 1 , 2 , 3 , 1.5SP Ph DR R Sk k k k k= = = = =

ارائه شده 4.3شكل در SVIدهنده كيفيت خوشدستي و يك آناليز حساسيت بر روي مقادير بهره ارتباط

است و به انتخاب صحيح مقـادير  SVIكننده درك تأثير مقادير بهره بر روي آناليز حساسيت فراهم. است

.كندبهره كمك مي

1 Safety Value Index (SVI)



a) Short period

c) Roll mode

.هاي مختلفبه تغيير بهره هر يك از مودها در نرخ چرخش
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b) Phugoida) Short period

d) Spiral

e) Dutch roll
به تغيير بهره هر يك از مودها در نرخ چرخشSVIحساسيت 

فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

4.3شكل 



بـه  SVISHQشـود كـه حساسـيت    

افزايش بهره مـود فوگويـد   . رول قابل توجه نيست و قابل صرفه نظر است

شود اما بـرعكس افـزايش بهـره مودهـاي     

. شودكوچك و مثبت ميهاي منفي

را در محدوده تغييرات نرخ چرخش و سـرعت در داخـل پاكـت پـروازي     

.شده ناشي از پايداري و خوشدستي شرايط تريم

نسبت به مـرز  ) در ابعاد نسبي پاكت پروازي

شود و بر اساس فاصله نرماليزه شده هر 

. شود

شود نشان داده ميSVIFEBكه با 

FEBSVI

1 Flight Envelope Boundary
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شـود كـه حساسـيت    ، نتيجـه مـي  4.3شـكل  ارائه شده در با توجه به آناليز حساسيت

رول قابل توجه نيست و قابل صرفه نظر استهاي مود پريود كوتاه و داچ

شود اما بـرعكس افـزايش بهـره مودهـاي     هاي منفي ميدر نرخ چرخشSVISHQمنجر به افزايش مقادير 

هاي منفيدر نرخ چرخشSVISHQرول و اسپيرال منجر به مقادير بزرگتر 

را در محدوده تغييرات نرخ چرخش و سـرعت در داخـل پاكـت پـروازي     SVISHQير ، مقاد

شده ناشي از پايداري و خوشدستي شرايط تريماستخراجSVISHQمقادير 

در ابعاد نسبي پاكت پروازي(مقدار ايمني با توجه به فاصله شرايط تريم 

شود و بر اساس فاصله نرماليزه شده هر نشان داده ميSVIFEBاين معيار با . شودپاكت پروازي تعريف مي

شوديك از شرايط تريم تا مرز پاكت پروازي مطابق شكل زير محاسبه مي

كه با SVIبا يك تريم FEB(1(شرايط تريم تا مرز پاكت پروازي 

:شودبه صورت زير محاسبه مي

)(5.0
maxmax V

V

D
D

D
D

+=
ψ

ψ

�

�
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با توجه به آناليز حساسيت

هاي مود پريود كوتاه و داچبهره

منجر به افزايش مقادير 

رول و اسپيرال منجر به مقادير بزرگتر 

، مقاد4.4شكل 

. دهدنشان مي

4.4شكل 

مقدار ايمني با توجه به فاصله شرايط تريم يك انديس 

پاكت پروازي تعريف مي

يك از شرايط تريم تا مرز پاكت پروازي مطابق شكل زير محاسبه مي

شرايط تريم تا مرز پاكت پروازي فاصله 

به صورت زير محاسبه مي

)4.11(



پـروازي در كـل شـرايط تـريم     ماكزيمم فاصله تا مرز پاكـت 

براي هر يـك از شـرايط تـريم مطـابق     

بـه نشان داده شـده اسـت، شـرايط تـريم نزديـك     

باشـد؛ بـه طـوري كـه بـا افـزايش سـرعت مقـادير         

. يابدكارگيري نيروي آيروديناميكي با افزايش سرعت جريان بهبود مي

.فاصله تا مرز پاكت پروازي

: شودمحاسبه ميSVIFEBو 

SVI

.شرايط تريم

فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

100

maxψ�D وmaxVD ماكزيمم فاصله تا مرز پاكـت به ترتيب

براي هر يـك از شـرايط تـريم مطـابق     VDو ψ�D. شناسايي شده نسبت به نرخ چرخش و سرعت است

نشان داده شـده اسـت، شـرايط تـريم نزديـك     4.6شكل همانطور كه در . شودمحاسبه مي

باشـد؛ بـه طـوري كـه بـا افـزايش سـرعت مقـادير         ميSVIFEBداراي بيشترين مقدار 

كارگيري نيروي آيروديناميكي با افزايش سرعت جريان بهبود مييابد چرا كه بهافزايش مي

فاصله تا مرز پاكت پروازي4.5شكل 

SVI كه باSVITشود با تركيبنشان داده ميSVISHQ

FEBSHQSHQT SVISVIk +=

شرايط تريمSVIFEBمقادير 4.6شكل 
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maxكه در آن 

شناسايي شده نسبت به نرخ چرخش و سرعت است

محاسبه مي4.5شكل 

sdeg/2−=ψ� داراي بيشترين مقدار

SVIFEBافزايش مي

SVIمقدار كل 

)4.12(



اسـت، در ايـن   SVISHQتقريبا چهار برابـر محـدوده تغييـرات    

حساسـيت  . شـود در نظر گرفته مـي 

منجر به kSHQافزايش 4.7شكل مطابق 

جـايي  شود و همچنين باعث جابهمي

 .

.به مقادير بهره در سرعت ثابت

به عنوان يك معيار در طراحي مسـير  

.در شرايط تريم در داخل پاكت پروازي
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تقريبا چهار برابـر محـدوده تغييـرات    SVIFEBمحدوده تغييرات

kSHQدو مقدار انديس ايمني، مقدار نسبي تحقيق براي تنظيم  در نظر گرفته مـي  4 =

مطابق . نشان داده شده است4.7شكل در kSHQبه انتخاب بهره 

ميSVIهاي دور از ماكزيمم چرخشدر نرخSVITافزايش جزئي مقدار 

SVI ازsdeg/2−=ψ� بهsdeg0=ψشودمي� .

به مقادير بهره در سرعت ثابتSVITحساسيت 4.7شكل 

به عنوان يك معيار در طراحي مسـير  SVIT. به تصوير كشيده شده استSVITمقادير 

. گيردمورد استفاده قرار مي

در شرايط تريم در داخل پاكت پروازيSVITمقادير 4.8شكل 
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محدوده تغييراتاز آنجا كه

تحقيق براي تنظيم 

SVIT به انتخاب بهره

افزايش جزئي مقدار 

SVITمقدار ماكزيمم 

مقادير 4.8شكل در 

مورد استفاده قرار مي
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براي طراحي مسيركتابخانه تريماستخراج 4.2.2

جـايي كـه   ،شرايط تريم از نقطـه شـروع  تواليمناسب وظيفه الگوريتم طراحي مسير شناسايي صحيح و

شـرايط تـريم يـا    تـوالي يـك مسـير شـامل    . باشدمطلوب ميسمتدهد تا محل نشست با آسيب رخ مي

هـاي حركتـي   دسته اول از پايه. بندي نمودها را به دو دسته تقسيمتوان آنهاي حركتي است كه ميپايه

هاي دسته دوم از مجموعه پايه. شوندشناخته مي(T)مسيرهاي پايا سيستم كه به عنوان مسيرهاي تريم 

يك . شودشناخته مي(M)عنوان مانور حركتي انتقال زمان محدود بين شرايط تريم مختلف است كه به 

هـاي  شود و مانورها بر اساس حالـت هاي تريم در نظر گرفته ميمجموعه همسايگي براي هر يك از حالت

تكه مسـيرهايي بـا زمـان انتقـال ثابـت بـين       . شودموجود در همسايگي هر يك از شرايط تريم ايجاد مي

بـه شـرايط تـريم همسـايگي بـا اسـتفاده از يـك        شرايط تريم براي هـر يـك از شـرايط تـريم بـا توجـه       

),,,,(هاشود و تغييرات بدست آمده در حالتتوليد مي1(LQR)كنترلر γψ ∆∆∆∆∆ zyx در يك پايگاه

هر يـك  . هنگام را داشته باشدشود تا قابليت استفاده به صورت بهداده به صورت ساختار يافته ذخيره مي

،در پايگـاه سـاختار يافتـه اطلاعـات    . شودخود جزئي از همسايگي خود در نظر گرفته مي،از شرايط تريم

.شودنيز ذخيره ميSVITها كه در بالا اشاره شد، مقادير علاوه بر مقادير تغييرات در حالت

هاتوالي حالت4.2.2.1

هـاي  براي استخراج يك مسير بـر اسـاس پايـه   . مانور است N-1شرايط تريم وNيك مسير كامل شامل 

ثانيه براي هر يك از تكه مسيرهاي ايجاد شده از شرايط تريم يا هر يك از مانورها 5حركتي، مدت زمان 

ريزي مسير در فضـاي  مسئله طرح،ثابتهايزمانبا لحاظ شرايط تريم و مانور با . شوددر نظر گرفته مي

توليد مسيرهاي مانور نياز به تعيـين شـرايط   . شودسيرهاي تريم و مانور انجام ميگسسته بر اساس تكه م

ــوالي دارد  ــريم متـــ ــامل   .  تـــ ــته شـــ ]},,{[شـــــبكه گسســـ ψγ �∆∆∆ kjVi كـــــه در آن

ssmV deg7.0,deg5.0,3 =∆=∆=∆ ψγ بندي است و مقـادير  كننده فاصله در شبكهتعيين�

kji . مقادير صحيح هستند ,,

1 Linear Quadratic Regulator
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فـرض  . اي همسـايه اسـت  هر يك از شرايط تريم در پاكت پروازي داراي يك مجموعه از نقاط شـبكه 

اي بـه گونـه  ) T(حالـت تـريم   (N)هاي همسايگي حالت. دهنده حالت تريم كنوني باشدنشانTشود مي

، لهرسـا در ايـن  .باشـد مـي بـا يـك گـام    Tدستيابي از شود كه شامل تمامي شرايط تريم قابلتعريف مي

kji 1,0(هاي شرايط تريم برابر براي ايجاد همسايگي ,, Nشود كه منجر به توليددر نظر گرفته مي) ±

يك Tهاي متوالي براي هر حالت تريم بنابراين حالت. شودميTهمسايگي براي هر يك از شرايط تريم 

هنگام توليد تكه مسيرها براي هر يك از شـرايط تـريم،   . شودميTعدد حالات مجاور 26از Nمجموعه 

تكه مسير ممكن ايجاد 27هاي همسايگي خود پذير است بنابراين هر حالت تريم با حالتمانور امكان26

مورد ،براي توليد مانورهاي بين شرايط تريمLQR، يك كنترلر 1تعقيبمنظور كاهش خطاي به . كندمي

ايجـاد شـده بـا اسـتفاده از     مسيرهاي ايجاد شده از شـرايط تـريم و مانورهـاي   تكه. گيردياستفاده قرار م

.شوندمطابق ساختار بيان شده در بالا براي طراحي مسير ذخيره ميدر يك كتابخانه از دادهكنترلر، 

كنترلر توليد كننده مانور4.2.2.2

كـه بـر روي   LQRك كنترلـر  ، ي ـدر هـر شـرايط تـريم   ديـده شده هواپيماي آسيببر اساس مدل خطي

TrqpVxهاي هواپيما شاملحالت ][ θϕβα=كند، براي انتقال بين شرايط عمل مي

بـه عنـوان   euو exبـا فـرض   . ]90[شـود تريم بين هر دو حالت تريم موجود در همسايگي طراحي مـي 

معادلـه خطـا بـه صـورت زيـر      هواپيما و مقدار شرايط تـريم مطلـوب؛   هايها و وروديخطاي بين حالت

:شوداستخراج مي

)4.13(
eee

ee

BuAxx
uuuxxx

−=
−=−=

�

**,

:شودبه صورت زير تعريف مي3ℜ∈zبراي اعمال انتگرال خطاي خروجي، بردار خروجي 

)4.14(
ee

T
e

xCyz
Vyyyy

==
=−=

�
� ][,* ψγ

:شودمعادله زير محاسبه ميمطابقبه صورت عددي BوAهايهمانند ماتريسC×83ماتريس 

1 Tracking
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)4.15(** ,uxx
yC

∂
∂

=

Tبنابراين بردار حالت جديد 
exzX شود و معادلات حالت آگمنت سيستم به شـكل  تعريف مي=][

:شودزير تبديل مي

)4.16(eAugAuge
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uBXAu
Bx

z
A
C

x
z

X +=







+
















=








=

0
0
0

�
��

:شودديناميك خطاي تعقيب حلقه بسته با استفاده از معادله زير محاسبه مي

)4.17(
XKBAX

XKu

AugAug

e

)( −=

−=
�

:شودبه صورت زير طراحي ميLQRبهره پسخورد حالت است كه با استفاده از تئوري Kكه در آن 

)4.18(PBRK T
Aug

1−=

:ودشاست و با حل معادله ريكاتي زير استخراج مي1معين-يك ماتريس مثبتP،19معادله در 

)4.19(PBRBPQAPPA T
AugAugAug

T
Aug

10 −−++=

هـاي كنترلـي هسـتند كـه     هـا و ورودي هاي وزني حالتبه ترتيب ماتريسRوQكه در رابطه بالا 

:بايست براي مينيمم كردن هزينه تعقيب به طور صحيح انتخاب شوندمي

)4.20(dtuRuXQXJ e
T
ee

T
e )( += ∫

:شوداج ميررابطه زير استخ، كنترل مطابق 18با در نظر گرفتن معادله 

)4.21(epie xKzKu −−=

:باشندانتگرالي و تناسبي ميبهره هاي ماتريسpKو iKدر رابطه فوق 

)4.22(zKxKxKuu ipp −−+= **

1 Positive-definite
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داشتن حالت تريم يا مانور تاريخچه زماني مسير براي تمام متغيرهاي حالت براي هر تكه مسير با نگه

هاي هواپيما در هر مانور به صورت خطي بين دو حالت تريم متـوالي  حالت. شودبه شرايط تريم ايجاد مي

براي هر حالـت تـريم   y*و u*. هاي مانور در هر زمان مورد نياز استخراج شودشود تا حالتميانيابي مي

براي توليد مـانور بـين   ، تنها كننده مانور در اين قسمتكنترلر توليدقابل ذكر است كه. شودمحاسبه مي

تكه مسـيرهاي ايجـاد شـده توسـط كنترلـر در يـك       . گيردمورد استفاده قرار ميشرايط تريم همسايگي 

در LQRعملكـرد كنترلـر   . شود تا در طراحي مسير مورد استفاده قرار گيردكتابخانه اطلاعات ذخيره مي

smVTانتقال از شرايط تريم اوليه  /55* = , deg75.3* =γوsdeg/0* =ψ� بهsmVT /60* = شرايط ,

*deg35.2تريم مطلوب  =γ and s/deg2* −=ψ� نشان داده شده است4.9شكل در .

ثانيه با استفاده از سـيگنال فرمـان هماننـد    5تمام مانورها بين شرايط تريم متوالي با يك بازه زماني 

نشان داده شده است، 4.9شكل همانطور كه در . شودنشان داده شده است ايجاد مي4.10شكل آنچه در 

شود چرا كه مقادير تغييرات در شرايط تريم جام ميانتقال بين شرايط تريم در اين بازه زماني به خوبي ان

ــك اســت    ــايگي كوچ ــود در همس ــاه داده. موج ــامل مــاتريس      پايگ ــا ش ــاد شــده از مانوره ــا ايج ه

],,,,,,[ TSVIszyxD ∆∆∆∆∆∆= γψها با شود كه براي هر يك از شرايط تريم و مانور بين آنمي

TSVIsدر اين ماتريس . شوداستفاده از كنترلر ايجاد مي به ترتيب طول و مقدار انديس ايمنـي كـل   ∆,

: شودبه صورت زير تعريف مي∆sكه استبراي تكه مسيرها 

)4.23(dt
dt
dz

dt
dy

dt
dxs

t

∫ ++=∆
0

222 )()()(

اين مقدار براي . هاي تريم قابل محاسبه استبراي هر يك از حالتSVIT، مقدار 4.8شكل با توجه به 

Dشود، بـردار  نقطه تريم اوليه و نهايي در نظر گرفته ميSVITهر مانور به صورت مقدار ميانگين بين 

]785.0,53.367,4.1,2,21.3,2.3,5.367[به صورت  −−=Dيك خـانواده از  . شوداستخراج مي

T)smVTشــرايط تــريم موجــود در همســايگي حالــت تــريم اوليــه  27مانورهــا بــراي تمــامي  /55* =

deg75.3* =γ , sdeg/0* =ψ� ( 5ثابتهر تكه مسير در مدت زمان. نشان داده شده است4.10شكل در

با توجه به شرايط تريم موجود در همسايگي، تكه مسيرها استخراج شـده و در  . شده استاستخراجثانيه 

شود ديناميك وسيله با لحاظ كـردن شـرايط تـريم و    اين امر باعث مي. شودها ذخيره مييك پايگاه داده

. باشدمانور در نظر گرفته شود و نيازي به انتشار ديناميك وسيله در طي زمان طراحي مسير برخط نمي



���

.توليد مانور با استفاده از كنترلر

.مانورهاي ايجاد شده براي كل شرايط تريم موجود در همسايگي
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توليد مانور با استفاده از كنترلر4.9شكل 

مانورهاي ايجاد شده براي كل شرايط تريم موجود در همسايگي4.10شكل 
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ريزي حركتطرح4.2.3

هـاي  و الگـوريتم ميـدان پتانسـيل   الهـام گرفتـه از  از يك الگوريتم رسالهاين ريزي حركت درطرحبراي 

هنگام از شرايط تريم اوليه به محل نشست مطلوب با استفاده از كتابخانه براي محاسبه مسير بهجستجو، 

سـاختار  . شـود ده مـي تكه مسيرهاي از پيش محاسبه شده با لحاظ محدوديت عدم برخورد با موانع استفا

و زاويه سـمت حالت نهايي شامل موقعيت، . استDبردار اطلاعات استفاده شده در طراحي مسير مطابق 

)باشد كه به ترتيب با زاويه گلايد در محل نشست مي ggzyx ggg
ppp γψ ,,,, از آنجا . شودنشان داده مي(

كننـد، الـزام   از پيش تعيين شده استفاده مـي t∆كه الگوريتم طراحي مسير از تكه مسيرها با مقدار ثابت 

رسيدن دقيق الگوريتم جستجو به محل نشست هنگام رسيدن به محدوده همسايگي حالت نهـايي سـاده   

از يك الگوريتم جسـتجو  رسالههنگام در اين همانطور كه بيان شد، براي داشتن يك الگوريتم به. شودمي

.شودشبيه ميدان پتانسيل استفاده مي

در دو دهه اخير به عنوان يك الگوريتم محاسباتي كارا ]APF(1]91(روش ميدان پتانسيل مصنوعي 

، از APFروش . گرفتـه اسـت  ها و وسايل زميني گوناگون مورد استفاده قرار براي طراحي مسير در روبات

توابـع پتانسـيل جـاذب    . كندنهايي استفاده ميگراديان محلي براي هدايت وسيله از نقطه شروع به نقطه

در هر . كندده و توابع پتانسيل دافع وسيله را از موانع دفع ميروسيله مورد نظر را به سمت هدف جذب ك

اگرچـه امكـان رويـداد    . كنـد مـي هـدايت را به سمت هـدف  وسيله لحظه ماكزيمم مقدار نهايي گراديان 

در ايـن  . نـا محتمـل اسـت   مكان رويداد آن در ميدان موانع پراكنده پذير است، اهاي محلي امكانمينيمم

مسير موجود در همسايگي حالـت تـريم   عدد تكه27مربوط به ،هاي ممكن در جهت گراديان، گامرساله

مينـيمم پتانسـيل كـل باشـد، انتخـاب      دارايبه عبارت ديگر، در هرگام، تكه مسـيري كـه   . كنوني است

APFتركيبي گزينه ديگري نسبت به روش بر پايه گراديان از قبيـل روش  هاي جستجوي روش. شودمي

يك روش محاسباتي سريع است، اما APFها در اين است كه روش تفاوت استفاده از اين روش. باشدمي

تضمين كننده جستجوي كامل در فضاي جستجو اسـت و حـل آن بهينـه    2هاي جستجوي تركيبيروش

)()()(داراي تابع هزينه كل *Aبراي مثال، الگوريتم . است nhngnf براي هـر گـره اسـت كـه در     =+

1 Artificial Potential Feild
2 Combinatorial Search
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تخمـين هزينـه   nh)(هيوريسـتيك  و تابع هزينه ng)(واقع مجموع هزينه نقطه شروع تا نقطه كنوني 

و بهينـه اسـت كـه از تركيـب دو     1يك الگوريتم كامل*Aالگوريتم جستجوي .استگره كنوني تا هدف 

.]27[، تشكيل شده است)4نهيا حريصا(3"اولين بهترين"و جستجوي 2روش الگوريتم دايكسترا

اين . دهدهاي موجود در همسايگي را جستجو و گسترش ميدر هر گام تمام گرهدايجستراالگوريتم 

27شـود كـه در آن   در طراحي مسـير مـي  N27امر منجر به يك فضاي جستجوي بسيار بزرگ از مرتبه

مطلـوب  مسـير تعداد كـل تكـه مسـيرها در طراحـي     Nو اي همسايگي براي هر گره استهتعداد حالت

در هـر گـام   هـاي همسـايگي را   تمـامي حالـت  دايجسترابرخلاف روش *Aالگوريتم جستجوي . شودمي

كند و مسيرهاي چندگانه را جستجو مي،هاي جبهه در يك ستوناما با نگاه داشتن گرهدكنجستجو نمي

دهد تا توسعه مي*Aدر هر گام بهترين گره موجود در ستون جبهه را بر اساس تابع هزينه كل الگوريتم 

همچنان منجر به ايجاد فضاي جستجوي نسـبتا  *Aبنابراين الگوريتم . در نهايت جواب بهينه را پيدا كند

. هواپيما نيستروي هنگام بر روي كامپوتر نصب بر ياده سازي بهشود، تا حدي بزرگ كه قابل پبزرگي مي

در . براي كاهش تلاش محاسباتي در فرايند جستجو توسعه يافتـه اسـت  *Aمبتني برهاي مختلف روش

)()(*)(تابع هزينه كل با 5)WA*(دار وزن*Aروش  nhWngnf شـود كـه در آن   تخمين زده مي=+

W الگـوريتم  . فاكتور وزني تابع هيوريستيك اسـت*WA    الزامـات بهينگـي الگـوريتمA*   را بـا افـزايش

در . ]92[كندشود، راحتر ميتر به هدف ميهاي نزديكاهميت تابع هيوريستيك كه منجر به انتشار حالت

شـود، كـه باعـث    ، فاكتور وزن با توجه به عمق جستجو تنظيم مـي )DWA*(دار ديناميكي وزن*Aوش ر

هينـه  بهينـه يـا ب  -كاهش اهميت تابع هيوريستيك با نزديك شدن به مانع شده و منجر به جواب نزديك

.]93[گرددمي

هنگام نياز داريم، از الگـوريتم  از آنجا كه براي توليد مسير براي نشست اضطراري به يك الگوريتم به

بـراي جسـتجو در   *Aجستجوي مبتني بر روش ميدان پتانسيل با توابع هزينـه معرفـي شـده در روش    

1 Compelete
2 Dijkstra
3 Best First 
4 Greedy
5 Weighted A*
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الگوريتم معرفي شده با استفاده از كتابخانه تريم .كنيماستفاده ميتعيين شده كتابخانه مسيرهاي از پيش

گـره بـا هزينـه بهينـه     ،اي كـه در هـر گـام   ند به گونهكيك مسير از حالت اوليه به حالت نهايي پيدا مي

فضاي جستجوي كل را به شدت كاهش داده ،استفاده از اين الگوريتم. شودميانتخاب ) كمترين گراديان(

. هـا در كـل مسـير پـرواز اسـت     تعداد گامNرسد كه در آن ميN×27اي كه فضاي جستجو به به گونه

در هر گام، اين الگوريتم بر اسـاس تـابع هزينـه    . هنگام را داردسازي بهالگوريتم قابليت پيادهبنابراين اين 

ريـزي  در طـرح . كنـد معرفي شده نقطه كانديد بعدي را از ميان نقاط همسايگي حالت تريم انتخـاب مـي  

توابـع  ، توابع هزينه به صورت جمع توابـع جـاذب هـدف و   رسالهمسير بر اساس روش پيشنهادي در اين 

. شونددافع موانع محاسبه مي

و الگوريتم مبتني بـر روش ميـدان   *A، توابع هزينه استفاده شده براي هر دو الگوريتم رسالهدر اين 

)()(*)(پتانسيل از توابع هزينه  nhWngnf تـوان  با استفاده از ايـن فراينـد مـي   .شوداستفاده مي=+

به عبارت ديگر براي جسـتجو در فضـاي تكـه    . ه را با هم مقايسه نموددهاي استخراج شهزينه كل پاسخ

شود و نتايج حاصل با و مبتني بر پتانسيل استفاده مي*Aمسيرهاي ايجاد شده در اين تز از دو الگوريتم 

يك الگوريتم بهينه و كامل است براي مقايسه نتايج *Aدر واقع از آنجا كه الگوريتم . شودهم مقايسه مي

. در ادامه معرفي خواهند شدh(n)و g(n)هاي هزينه ترم. شودعنوان مرجع در نظر گرفته ميبه 

:شودروز ميهاي هواپيما براي هر گام با استفاده از معادلات زير بهسينتيك حالت

)4.24(

)sin(

)(sin)cos(

)(cos)(cos
2

)(
2

)(
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mean
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spp
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ψγ

ψγ

γγγ
γ

ψψψ
ψ

∆+=

∆+=

∆+=

∆++
=

∆++
=

سازي مقادير ثابت هستند، يك مقدار ميانگين براي در هر گام از الگوريتم بهينهγو �ψاز آنجا كه 

meanmeanآن به صورت  γψ ايمنـي  . شودو موقعيت جديد هواپيما بر اساس آن استخراج ميشدهتعريف ,

، عدم برخورد با مانع، زمان پـرواز و الزامـات نهـايي نشسـت هواپيمـا      TSVIمسير طراحي شده با اعمال 

شـده بـه   تمامي معيارهـاي بيـان  . شودميفراهم) موقعيت باند، جهت باند، زاويه گلايد و سرعت نشست(
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مسير ايمـن مـورد اسـتفاده    ي محاسبه شوند تا در الگوريتم طراحي مسير براصورت توابع هزينه مدل مي

موقعيـت اوليـه،   بايسـت  مـي براي تعيين مسئله طراحي مسير توسـط الگـوريتم پيشـنهادي،    . دقرار گيرن

، تـابع پتانسـيل كـل    )هاي تريم موجـود در همسـايگي  پايگاه داده حالت(هاي ممكن موقعيت نهايي، گام

پيـدا كـردن تـوالي تكـه     طراحـي مسـير، هـدف    بنـابراين در . همگي  تعريف گردند) توابع هيوريستيك(

. مسيرهايي است كه داراي بيشترين مقدار ايمني، كمتـرين زمـان پـرواز و فاصـله كـافي از موانـع باشـد       

)هاي تريم نهايي شامل موقعيت نهـايي  حالت LP )، جهـت بانـد   ( Lψ )، زاويـه گلايـد در تقـرب    ( Lγ و (

)سرعت نشست  LV تابع هيوريستيك ارائه شده شامل معيار ايمنـي و همچنـين حالـت نهـايي     . شودمي(

نهـايي نشسـت و   ت، زاويه گلايد نهايي هواپيما مطـابق بـا الزامـا   سمتموقعيت، كنندهاست كه تضمين

كـاهش يابـد و   بايستميسرعت هواپيما براي نزديك شدن به باند و نشست . استباند سمتموقعيت و 

كه سـرعت نشسـت بـالا نشسـت ايمـن را بـه خطـر        مقدار آن در حدود سرعت استال هواپيما باشد چرا

بـه  g(n)براي سـادگي، تـابع هزينـه    . اندمعرفي شدهh(n)و g(n)هاي توابع هزينه در زير ترم. اندازدمي

در زيـر  h(n)توابـع هيوريسـتيك   . از ابتدا تا حالت كنوني است، ∆sول كل تكه مسيرها، عنوان جمع ط

انتخاب ممكن با توجه به مقدار هزينـه  27در هر گام الگوريتم طراحي مسير، از ميان . تعريف شده است

هر دو الگـوريتم پيشـنهادي و   . كندحالت تريم را به عنوان حالت تريم بعدي انتخاب مييك ،كل بهترين

. شوندهنگامي كه به تلورانس قابل  قبولي از هدف برسند، متوقف مي*Aالگوريتم 

تعريف توابع هزينه4.2.3.1

:شودبه شكل زير تعريف ميكل توابع هزينه 

)4.25(∑
Ω∈

=
k

kJnh )(

},,,,,,,{كه در آن  terrainVtimealtitudePSVI LLLLT γψ=Ωدهنده مجموع توابـع معيـاري   نشان

شود تـا  هاي توابع يك وزن مناسب اختصاص داده ميبراي هر يك از ترم. است كه قبلا تعريف شده است

هـاي  معادلات زير هر يـك از تـرم  . هر يك از توابع با تابع هزينه كل استخراج گرددتأثيرتا ارتباط نسبي 

د در مشخص شده بـو )4.25(كه قبلا در معادله ، SVIهاي هزينه براي ترم. كندتابع هزينه را معرفي مي

:گرددزير معرفي مي
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)4.26()1( TSVISVI SVIwJ −=

منجر ) SVIw(ديده، افزايش وزن تابع هزينه فوق ، در يك هواپيما با بال چپ آسيبTSVIبر اساس آناليز 

.شودميTSVIبه ايجاد مسيرهايي با مقادير بالاتر 

به عنـوان فاصـله   LPموقعيت نهايي هواپيما بايد با موقعيت ابتداي باند برابر باشد بنابراين تابع هزينه

:شودهواپيما تا موقعيت مطلوب باند به صورت زير تعريف مي

)4.27(222
zyxPP pppwJ

LL
∆+∆+∆=

)در رابطه فوق مقادير  xp∆ , yp∆ , zp∆ دهنـده فاصـله هواپيمـا تـا محـل نشسـت در       نبه ترتيب نشا(

گيرد، ثابت در طراحي مسير مورد استفاده قرار مي-از آنجا كه تكه مسيرهاي زمان.استzو x, yجهت

)١"باقي ماندهمسافت"وزن تابع هزينه .افزايش
LPw هـاي بـالاتر   منجر به توليد مسـيرهايي بـا سـرعت   (

در . شـود شود كه در نهايت باعث كاهش زمان پرواز كل و همچنين كاهش مانور بين شرايط تريم ميمي

هنگـامي كـه   . شـود ، يك برنامه تنظيم وزن بر اساس فاصله تا محل نشست و موانع ارائه ميرساله حاضر

مورد ٢"دور"ارت هواپيما نسبت به باند و موانع دور است بر اساس يك فاصله تعريف شده توسط كاربر عب

گيرد و وزن استفاده قرار مي
LPwشـده در ايـن تحقيـق،   بررسيدر موارد .شودبزرگتر در نظر گرفته مي

LPw هنگامي كـه  . گذار استتأثيرهاي بين شرايط تريم بر زمان كل پرواز و تعداد سوئيچمؤثربه صورت

ه استا شدن با باند محـل نشسـت اسـت ك ـ   رند دور است، اولويت با ايمني مسير و همهواپيما نسبت به با

نهـايي بـا   سمتراستا شدن هواپيما با هم. شودبين شرايط تريم مختلف ميبيشتريهاي منجر به سوئيچ

:آيدتابع هزينه زير بدست مي

)4.28(LaLL
wJ ψψψψ −=

سـايت محـل   ٣"نزديـك "وزن تابع فوق هنگامي كه هواپيما بر اساس تابع تعريف شده توسط كـاربر  

. شودشود و در جاهاي ديگر صفر درنظر گرفته مينشست است بزرگ درنظر گرفته مي

1 Distance-to-go
2 Far
3 Near
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است كه هواپيما را به خط 1كننده به هواپيما هنگام نشست لوكالايزراز جمله تجهيزات ناوبري كمك

پارامترهـاي  . كنـد تنظيم ميرانيز چگونگي نزول نهايي هواپيما 2گلايدشيب.كندمركزي باند هدايت مي

؛ اگرچـه هواپيمـاي   گيردبه صورت تابع هزينه در طراحي مسير مورد استفاده قرار تواند ميآل تقرب ايده

ند ولي در فاز نهايي از شرايط تريم با مقادير نزديك به شرايط آل را دنبال كديده نتواند مقادير ايدهآسيب

شـود كـه   اي تعريـف مـي  به گونه4.11شكل مطابق λدر ابتدا، زاويه لوكالايزر. شودآل استفاده ميايده

. )وظيفه لوكالايزر(هواپيما را به سمت مركز باند نزديك نمايد

)4.29()(tan 1

x

y

p
p

wJ
∆

∆
= −

λλ

.به باندموقعيت هواپيما نسبت 4.11شكل 

شود كه هواپيما با زاويه گلايد مطلـوب  اي تعريف ميترم هزينه بر اساس زاويه مسير هواپيما به گونه

:تقرب نمايدبه باند محل نشست 

)4.30(LawJ γγγγ −=

مقدار وزن در هنگـام تقـرب   . زاويه گلايد مطلوب استLγزاويه مسير پرواز هواپيما و aγكه در آن 

بـه همـراه وزن   γwافـزايش وزن  . شـود يابد و در جاهاي ديگر صفر درنظر گرفته مـي به باند افزايش مي

بانـد  سمتشاندن مسير به سمت خط مركزي و در الگوريتم طراحي مسير باعث كزاويه سمتمربوط به 

1 Localizer
2 Glideslope
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در واقع، بر اساس يك فاصله تعريف شده از باند، مقدار وزن از صفر به يك مقدار بـزرگ  . شودميمطلوب 

.كندتغيير مي

تـابع هزينـه سـرعت بـراي     . شـود نشست هواپيما معمولا با سرعت پايين و بدون زاويه رول انجام مي

:شودبه صورت زير تعريف مي،ر از سرعت مطلوب نشستهاي بالاتجريمه سرعت

)4.31(LaVV VVwJ
LL

−=

از هنگام قرار گرفتن هواپيما در فاز تقرب يك مقدار قابل ملاحظه غيرصفر دارد و LVwوزن سرعت 

از آنجا كه تمامي تكه مسيرهاي ذخيـره  . كندهاي دور به يك مقدار بزرگ تغيير ميمقدار صفر در فاصله

)سازي شده با زاويه سرش صفر درجه شده در كتابخانه تريم براي مورد شبيه 0=β است، تكه مسيرها (

)با مقدار  0=ψ� در انتخاب شرايط تريم . شوددرجه مناسب براي نشست ميمنجر به زاواياي رول صفر(

در صورت وجود باد از جانب در هنگام نشست نياز بـه  . باد يا اغتشاشات اتمسفر در نظر گرفته نشده است

ريم را توان كتابخانـه شـرايط ت ـ  بنابراين مي. جانبي و زاويه رول غيرصفر استشرايط تريم با زواياي سرش

. جانبي صفر درجه استخراج نمودبراي شرايط تريم بدون قيد زاويه سرش

هنگام طراحي مسير فرض بر اين است كه كليه موانع اطراف بر روي كامپوتر پـرواز بارگـذاري شـده    

در الگوريتم طراحي مسـير  . است و تمامي موانع و عوارض در محدوده اطراف محل نشست معلوم هستند

شوند تا ريسك ناشي از برخورد را دي، موانع نزديك توسط يك تابع نمايي به شرح زير جريمه ميپيشنها

:كاهش دهند

)4.32()1exp(
T

TerrainTerrain d
wJ =

ــوق   ــه فــ ــابع هزينــ ــوارض  Tdدر تــ ــا عــ ــا تــ ــافت هواپيمــ ــهمســ ــت و بــ ــورت اســ صــ
222 )()()( TzTyTxT zpypxpd ),,(كه در آن. شودمحاسبه مي=−+−+− zyx ppp و),,( TTT zyx  بـه

. ترتيب موقعيت هواپيما و عوارض در دستگاه اينرسي است

)بر اساس آناليز پاكت پروازي، هواپيما داراي محدوديت در ماكزيمم مقدار منفي زاويـه مسـير   minγ )

:شودبه صورت زير تعريف ميبراي اعمال اين محدوديت 4.11شكل مطابق Γزاويه . است
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)4.33()(tan
22

1

yx

z

pp

p

∆+∆

∆
=Γ −

دهنده زاويه نسبي بردار موقعيت هواپيما به محل نشست نسبت به نشانΓزاويه4.11شكل مطابق 

پـروازي هواپيمـاي   زاويـه مسـير قابـل دسـتيابي در پاكـت      مينـيمم  minγشـود،  فرض مي. باشدميافق 

minγكه نكته قابل توجه اين.ديده باشدآسيب . ؛ در غير اين صورت هواپيما توانايي كاهش ارتفاع ندارد0>

:شودبه صورت زير تعريف ميΓبنابراين تابع هزينه ارتفاع بر اساس زاويه 

)4.34(


 >Γ+Γ=−Γ

=
otherwise0

,)()( minminmin
.

γγγ AltAlt
Alt

ww
J

زي هواپيما در ااستفاده از اين ترم به عنوان تابع هزينه در الگوريتم طراحي مسير باعث كاهش ارتفاع پرو

كند تا زماني كه هواپيما قابليت كـاهش ارتفـاع و   اي يا پروازي به دور از محل نشست مييك مسير دايره

. م به سمت محل نشست را داشته باشدنزول مستقي

سازي عوارض زمينمدل4.2.3.2

آينـد كـه معمـولا از    هاي ديجيتالي مرسوم به نقشه عوارض بدسـت مـي  اطلاعات عوارش زميني از نقشه

هاي دقيق و توان نقشهبا توجه به پيشرفت تكنولوژيكي موجود مي. شونداي تهيه ميتصويربرداري ماهواره

در رساله حاضر، فرض بر اين است كه عوارض زمينـي  . عملياتي مورد نظر تهيه نمودروزي را از مناطقبه

.مربوط به ناحيه ماموريت موجود و مشخص هستند و در اختيار كامپوتر پرواز هواپيما قرار دارد

محـيط  . شـود بندي مـي هاي مختلف طبقهمصنوعي از ديدگاهمحيط در بحث طراحي مسير و هوش

. شـود بنـدي مـي  طبقـه ... نواع معين و تصادفي، استاتيك و ديناميك، مشخص و نامشـخص و  اطراف به ا

.شوندمدل مي3و مشخص2، استاتيك1سازي شده در اين تحقيق با فرض معينعوارض شبيه

از جمله . بعدي وجود داردهاي مختلفي بر اساس نمايش صفحه سهساي عواض زمين روشبراي مدل

در . اشـاره كـرد  3و نمايش گسسته نقشه عـوارض 2، سطوح بيزير1توان به روش توابع مثلثاتيميها روش

1 Diterministic
2 Static
3 Known
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كند، براي اي از عوارض زمين ايجاد ميحاضر، مطابق روابط زير از توابع مثلثاتي كه توصيف پيوستهرساله

:]94[شده استسازي عوارض زمين استفاده مدل

)4.35(

2010,1020
1,1,1.0,6.0,5,3,5.1

)cos(.).sin(.)cos(.

).(cos.)(sin.)(sin),(
22

22

≺≺≺≺ yx
gfedcba

xgyxffye

yxdcxbayyxelev

−−
−=−===−==−=

++++

++++=

:سازينتايج شبيه4.2.3.3

شـود و نتـايج حاصـل از    هـاي عـددي انجـام مـي    سـازي براي اثبات عملكرد الگـوريتم پيشـنهادي شـبيه   

براي بهبود عملكرد الگوريتم طرراحـي مسـير بـا    . شودمقايسه مي*Aسازي با روش بهينه و كامل شبيه

.تمركز بر روي كاهش زمان اجرا يك سري اصلاحات بر روي روش پيشنهادي انجام شده است

در فرايند طراحي مسير هنگامي كه موقعيت هواپيما دور از باند محـل نشسـت و موانـع باشـد، تكـه      

شوند؛ تكـه مسـيرهاي اسـتفاده شـده ارتبـاط      در نظر گرفته مي) t∆= 10(مسيرها با اندازه گام دو برابر 

هاي بزرگتر استفاده از گينعلاوه بر اين، . مستقيم با تكه مسيرهاي موجود در كتابخانه شرايط تريم دارد

پـرواز كوتـاهتر و   هاي بالاتر و زمـان منجر به انتخاب تكه مسيرهاي تريم با سرعتبع هزينه هدف براي تا

حـذف تكـه مسـيرها بـا زاويـه مسـير مثبـت از ليسـت         . شودتعداد تكه مسيرهاي كمتر در كل پرواز مي

. كنداست، به كاهش زمان محاسبه كمك ميهمسايگي شرايط تريم هنگامي كه هواپيما دور از موانع 

در سـناريوي  . شودديده درنظر گرفته ميآسيب% 33دو سناريوي نشست متفاوت براي هواپيما با بال 

“a”هواپيما در خلاف جهت ،در لحظه شروع( 0=aψ )مسـير بانـد   ( deg180=runwayψ در حـال پـرواز   (

)2500,5000,11000(واپيما و بانـد بـه ترتيـب در مختصـات     موقعيت ه. است mmm )0,0,0(و −

بعدي ايحـاد شـده توسـط الگـوريتم طراحـي مسـير       -مسير سه)a(12.4شكل . درنظر گرفته شده است

با ) ديدهسمت بال آسيب(دهد كه در آن هواپيما در يك پرواز نزولي فنري به چپ پيشنهادي را نشان مي

1 Trigonometric
2 Bezier Surface
3 Digital Elevation Map
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هنگـامي كـه هواپيمـا بـه ارتفـاع      . كنـد اي شروع به كاهش ارتفاع ميثانيه10استفاده از تكه مسيرهاي 

رسد الگوريتم مطلوب كه هواپيما قادر است با بيشترين زاويه مسير مستقيما به سمت باند پرواز كند، مي

قسمت نهايي تقرب در مسير با توجه . كندمينيمم ميرا براي قرار دادن هواپيما در راستاي باند λزاويه 

زاويه گلايد و سـرعت از تكـه مسـيرها بـا     سمت،به نياز برآورده كردن الزامات نشست همچون موقعيت، 

نمـاي از بـالا و   )c(12.4شـكل  و )b(12.4شـكل  اشكال . كندثانيه استفاده مي5اندازه زماني كوچكتر 

مسافت و زمان كل پرواز از نقطه شروع تا نقطـه پايـان   . كشدبه تصوير ميروي مسير طراحي شده را روبه

هاي توابع هزينـه  ريزي مقادير وزنبرنامه. ثانيه است630متر و 22465به ترتيب در سناريوي اجرا شده 

. نشان داده شده است4.1جدول براي سناريوي ارائه شده در

a) 3-D  

c) Side view b) Top view
.”a“مسير نشست در سناريوي4.12شكل 
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بـراي تكـه   يكـي  . شـود دو مجموعـه وزن اسـتفاده مـي   براي اين كـار  همانطور كه قبلا توضيح داده شد، 

. باند يا مانع قرار دارند"نزديك"موانع و ديگري براي تكه مسيرهايي كه يااز باند "دور"مسيرهاي تريم 

بنـدي دور  كيلومتر به مانع در طبقـه 3كيلومتر و بيش از 6هاي بزرگتر از تكه مسيرهاي تريم با مسافت

هاي موجود در وزن. شوندبندي ميطبقه"نزديك"تر به عنوان تكه مسيرهاي نزديكگيرند و بقيه قرار مي

)سه ستون اول  SV Iw ,
LPw , Altw از محل نشسـت يـا موانـع قـرار     "دور"هنگامي كه هواپيما در فاصله (

يـا  (دهنده پارامترهاي مرتبط با تقـرب بـه بانـد    نمايش4.1جدول پنج ستون آخر . باشنددارد، بزرگتر مي

ند شواست و بنابراين تنها هنگامي كه هواپيما نزديك محل نشست يا مانع است، فعال مي) دوري از موانع

.شوندو داراي مقادير غيرصفر مي

.هاي توابع هزينه براي دو فاز متفاوتوزن4.1جدول 

Distance from Runway/Obstacle SVIw
LPw Altw Terrainw λw

L
wψ γw

LVw

Far 6 0.1 7 0 0 0 0 0
Near 4 0.05 1 7000 2 3 6 0.3

هـا مشـخص كننـده    وزن. ها بستگي داردعملكرد و شكل مسير تا حد زيادي به انتخاب مجموعه وزن

گيري است كه الگوريتم را به انتخاب تكه مسـير در ميـان   هزينه در هر گام از تصميماهميت نسبي توابع 

، اگر وزن 13.4ابق شكل مط. )′aسناريوي (كندانتخاب موجود در شرايط تريم همسايگي هدايت مي27

Altw قسـمت  به اندازه كـافي بـزرگ نباشـد   از محل نشست دور است در ابتداي مسير پرواز كه هواپيما ،

اين مسير . شودفنري شكل مسير پرواز در انتهاي فاز پرواز هنگامي كه هواپيما نزديك باند است انجام مي

شـود، بـراي نشسـت   كه نزول چرخش با يك تقـرب مسـتقيم دنبـال مـي    )  a(مسير سناريوي بر خلاف 

. استمطلوب نا

4.1جـدول  شـده در  به جاي مقدار تعيينوزن تابع هزينه ارتفاع در فاز مسافت دور ′aدر سناريوي 

)برابر يك در نظر گرفته شده است  1=Altw تواند بر اسـاس تـرجيح   هاي مربوط به توابع هزينه ميوزن. (

. كاربر تغيير داده شود



c) Side view

“a.

، بــــا موقعيــــت اوليــــه %33ديــــده 

در اطراف . شودو جهت اوليه مخالف باند همانند سناريوي اول اجرا مي

نشان داده شده است، هواپيما 13.4

دهد و سپس براي عدم برخورد به مانع 

فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

118

a) 3-D

b) Top view

”′aمسير نشست در سناريوي4.13كل 

“b” ديــــده هواپيمــــاي بــــا بــــال آســـيب بــــراي

(9000 , 9000 , 2500 )m m mو جهت اوليه مخالف باند همانند سناريوي اول اجرا مي

13.4همانطور كه در شكل . نقطه شروع چند مانع در نظر گرفته شده است

دهد و سپس براي عدم برخورد به مانع ابتدا در بالاي مانع در يك پرواز چرخش به چپ كاهش ارتفاع مي

فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

b) Top view

”ســـناريوي  

(9000 , 9000 , 2500 )m m m

نقطه شروع چند مانع در نظر گرفته شده است

ابتدا در بالاي مانع در يك پرواز چرخش به چپ كاهش ارتفاع مي
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در آخـرين  . كنـد را مينـيمم مـي  λبردن هواپيما به سمت باند زاويه برايدهد و سپس ير ميتغيير مس

. دهدمرحله از فاز پروازي، هواپيما با حفظ راستاي باند فرايند كاهش ارتفاع را ادامه مي

a) 3-D 

c) Side view
b) Top view

”a“مسير نشست در سناريوي4.14شكل 

موانـع بـا   )b(14.4در شـكل  . دهـد روي مسير طراحي شده را نشان مينماي بالا و روبه14.4شكل

طول و زمان كل مسير پروازي در اين سـناريو  . كانتورها و تغييرات اندازه گام با فلش مشخص شده است

.ثانيه است670متر و24675به ترتيب 

با واحد 4لب بر روي يك سيستم پنتيوم تالگوريتم ارائه شده مبتني بر ميدان پتانسيل در نرم افزار م

در صورت استفاده از تكـه  ”b“هاي توسعه يافته در سناريوي تعداد گره. شوداجرا ميGHz3.4پردازش



. باشدعدد گره مي149اي ثانيه-5هاي 

بـه  ،موارد اجرا شده در متلب با فرض بارگذاري بودن اطلاعات مربوط به كتابخانه تكـه مسـيرهاي تـريم   

ايـن نتـايج همچنـين تعـداد تكـه      . 

هاي انتشـار  توجه به اين نكته حائز اهميت است كه تعداد گره

4.15شـكل  . كشـد را بـه تصـوير مـي   

دهنده دهد كه در واقع نشانمربوط به سناريوي را نشان مي

در تمامي سناريوهاي اجرا . توانايي الگوريتم در بدست آوردن مسيرهاي ممكن از ميان شرايط تريم است

در هر مورد، سـرعت هواپيمـا در نزديـك محـل     

در راسـتاي بانـد اسـت و    سمتيابد در حالي كه زاويه 

شـود كـه زاويـه مسـير هواپيمـا در      

هـاي كنترلـي   ورودي4.16شكل .  

دهد كـه مقـادير   را نشان مي”b“مورد نياز براي حفظ شرايط تريم و مانور در سناريوي

deg25,%42[است .

.متغييرهاي پروازي بر حسب زمان
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هاي استفاده از تكهعدد است و در صورت 128اي ثانيه

موارد اجرا شده در متلب با فرض بارگذاري بودن اطلاعات مربوط به كتابخانه تكـه مسـيرهاي تـريم   

. داردرا ثانيه جهـت اجـرا در متلـب    0.12تا 0.1ترتيب نياز به زمان 

توجه به اين نكته حائز اهميت است كه تعداد گره. دهدشان ميمسيرهاي موجود در حل را ن

. يافته به مسافت تا محل نشست و پيچيدگي موانع بستگي دارد

را بـه تصـوير مـي   ”b“وط بـه سـناريوي   ب ـمتغيرهاي پـروازي مر 

],,,,[متغيرهاي پروازي شامل  βαγψ�Vمربوط به سناريوي را نشان مي

توانايي الگوريتم در بدست آوردن مسيرهاي ممكن از ميان شرايط تريم است

در هر مورد، سـرعت هواپيمـا در نزديـك محـل     . شودشده مسير ايمن از ميان شرايط تريم استخراج مي

يابد در حالي كه زاويه سرعت نشست كاهش ميآل نشست به مقدار ايده

)باشد زاويه سرش جانبي صفر مي 0=β شـود كـه زاويـه مسـير هواپيمـا در      علاوه بر اين مشاهده مي. (

)هنگام نشست مطابق مقدار مطلوب زاويه گلايد است  2−=γ deg)  .

مورد نياز براي حفظ شرايط تريم و مانور در سناريوي

deg]6.1,deg2.3,degكنترلي به ترتيب در لحظه نشست برابر با  −

متغييرهاي پروازي بر حسب زمان4.15شكل 
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ثانيه-10مسيرهاي 

موارد اجرا شده در متلب با فرض بارگذاري بودن اطلاعات مربوط به كتابخانه تكـه مسـيرهاي تـريم   

ترتيب نياز به زمان 

مسيرهاي موجود در حل را ن

يافته به مسافت تا محل نشست و پيچيدگي موانع بستگي دارد

17-15اشكال 

متغيرهاي پروازي شامل 

توانايي الگوريتم در بدست آوردن مسيرهاي ممكن از ميان شرايط تريم است

شده مسير ايمن از ميان شرايط تريم استخراج مي

نشست به مقدار ايده

زاويه سرش جانبي صفر مي

هنگام نشست مطابق مقدار مطلوب زاويه گلايد است 

],,,[ reat δδδδمورد نياز براي حفظ شرايط تريم و مانور در سناريوي

كنترلي به ترتيب در لحظه نشست برابر با 



.سب زمان در كل پرواز

.زواياي اويلر حسب زمان در كل پرواز

مشـاهده  . انـد زواياي اويلر در همين سناريو بر حسب زمان نشان داده شـده 

هواپيمـا در طـول   سـمت شود كه مقدار زاويه رول در لحظه نشست برابر با صفر است و مقـدار زاويـه   

( deg180=runwayψ ) .

و تعداد موانع مختلف موجود سمت

سـرعت  (هاي اوليه متفاوت سناريو با مقادير حالت
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سب زمان در كل پروازهاي كنترلي بر حورودي4.16شكل 

زواياي اويلر حسب زمان در كل پرواز4.17شكل 

زواياي اويلر در همين سناريو بر حسب زمان نشان داده شـده تغييرات ، 

شود كه مقدار زاويه رول در لحظه نشست برابر با صفر است و مقـدار زاويـه   

رسد باند محل نشست ميسمته مقدار اوليه تغيير و ب

سمتنهايي زواياي /محدوده وسيعي از سناريوها با مقادير موقعيت اوليه

سناريو با مقادير حالت3000بيش از . در مسير مورد بررسي قرار گرفته است

فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

4.17شكل در 

شود كه مقدار زاويه رول در لحظه نشست برابر با صفر است و مقـدار زاويـه   مي

اوليه تغيير و بسمتمسير از 

محدوده وسيعي از سناريوها با مقادير موقعيت اوليه

در مسير مورد بررسي قرار گرفته است



كيلـومتر در ميـدان   2تا 50هاي نسبي مختلف از 

0]نهايي در محدوده  2π] عملكرد الگوريتم مورد

الگوريتم به صورت موفقيت آميزي با انتشار تعـداد كمـي گـره بـه نقطـه هـدف       

سناريوهاي مختلف 4.18شكل . هنگام در نظر گرفت

تايي 3كيلومتري از باند در ميدان موانع 

).نماي از بالا(هدينگ اتفاقي 

300بـا مقـادير مختلـف وزنـي در     

كيلومتري از باند با زواياي سمت مختلف و ميدان 

هاي توسعه يافتـه،  م بر اساس هزينه حل، تعداد گره

سـمت پـرواز و تعـداد تغييـرات زاويـه     

مقـادير ميـانگين   .استفاده شده اسـت 
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هاي نسبي مختلف از و در مسافت) اويه مسير، نرخ چرخش و ارتفاع

. تايي به صورت اتفاقي توليد شده است

نهايي در محدوده سمتو اوليه سمتدر سنايوهاي مختلق با مقادير 

الگوريتم به صورت موفقيت آميزي با انتشار تعـداد كمـي گـره بـه نقطـه هـدف       . بررسي قرار گرفته است

هنگام در نظر گرفتبهتوان آن را يك الگوريتماي كه مي

0](اوليه متفاوت و اتفاقي  2π] ( كيلومتري از باند در ميدان موانع 14در موقعيت

. را به تصوير كشيده است

هدينگ اتفاقي مسيرهاي نشست با مقادير زاويه 4.18شكل 

بـا مقـادير مختلـف وزنـي در     *WAو *Aهمچنين عملكرد الگوريتم پيشـنهادي بـا الگـوريتم    

كيلومتري از باند با زواياي سمت مختلف و ميدان 46سناريوي مختلف با مقادير اوليه متفاوت در مسافت 

م بر اساس هزينه حل، تعداد گرهعملكرد هر الگوريت.  تايي مقايسه شده است

پـرواز و تعـداد تغييـرات زاويـه     ) SVI(عمق جستجو، مقدار ميانگين معيار ايمني در كـل مسـير   

استفاده شده اسـت 3و 2، 1.5سه مقدار وزني *WAبراي الگوريتم 
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اويه مسير، نرخ چرخش و ارتفاعاوليه، ز

تايي به صورت اتفاقي توليد شده است9و 6، 3موانع 

در سنايوهاي مختلق با مقادير 

بررسي قرار گرفته است

اي كه ميرسد به گونهمي

اوليه متفاوت و اتفاقي سمتبا مقادير 

را به تصوير كشيده است

شكل 

همچنين عملكرد الگوريتم پيشـنهادي بـا الگـوريتم    

سناريوي مختلف با مقادير اوليه متفاوت در مسافت 

تايي مقايسه شده است6موانع 

عمق جستجو، مقدار ميانگين معيار ايمني در كـل مسـير   

براي الگوريتم . شودمشخص مي



فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

123

همانطور كه . ارائه شده است4.2جدول معرفي شده در بالا، در معيارهاي عملكرد در سناريوهاي مختلف 

هـاي  نشان داده شده است، استراتژي الگوريتم پيشنهادي براي يـافتن جـواب تعـداد گـره    4.2جدول در 

مقايسـه زمـان اجـراي مـورد نيـاز توسـط       . دهـد را توسـعه مـي  *WAو *Aبسيار كمتـري نسـبت بـه    

دهـد كـه الگـوريتم    ب با استفاده از يك كامپوتر استاندارد نشان مـي افزار متلهاي مختلف در نرمالگوريتم

البتـه  . ها را در كمتر از يك ثانيه ارائه دهـد هنگام را دارد و قادر است جواباستفاده بهيتپيشنهادي قابل

نـد  تواتـر مـي  هاي قـوي افزار كامپايل و سطح پايين و يا استفاده از پردازندهاجراي برنامه فوق در يك نرم

.كاهش دهد4.2جدول نسبت به مقادير ارائه شده در اي زمان اجرا را تا حد قابل ملاحظه

.هاعملكردي الگوريتممقايسه معيار 4.2جدول 
6 obstacle, about 300 scenario Nodes Execution time Cost (g(n)) Depth SVI Heading Change

A* 14358 31.7 Sec. 49214 208 0.73 24

WA*, W = 1.5 4869 7.9 Sec. 49582 211 0.72 24

WA, W = 2 2987 2.8 Sec. 49963 212 0.71 26

WA*, W = 3 2874 2.6 Sec. 50096 212 0.72 26

Poposed Algorithm 218 0.12 Sec. 50460 221 0.68 31

در يك فضاي كوچـك مـورد   رسالهبيان اين نكته حائز اهميت است كه موارد بررسي و ارائه شده در اين 

توانـايي  . تـري شـود  هاي بزرگتر و موانع پيچيدهتواند در واقعيت شامل مسافتاند و ميبررسي قرار گرفته

در واقـع بهينگـي در طراحـي    . تهنگام براي مواقع اضطراري بسيار ضروري اسحل بهتوليد سريع يك راه

پـذير ايمـن و امكـان  خراج سـريع يـك مسـير    ديده شامل استهنشست ايمن براي هواپيماي سانحمسير

) بهينگـي (دهنده هزينه كمتـر  نشان) سمت، تغيير زاويه SVIهزينه، (معيارهاي عملكردي ديگر .شودمي

.باشدمي*Aاستخراج شده در الگوريتم 

، الگـوريتم را بـه سـمت    *WAفـاكتور وزن در الگـوريتم  دهد كـه افـزايش   همچنين نتايج نشان مي

هاي كمتري براي رسيدن بـه  ها با هزينه بالاتر تعداد گرهكشاند و در ازاي ارائه حلالگوريتم حريصانه مي

ارائـه شـده   4.19شكل اي از مسيرهاي اجرا شده توسط اين سه الگوريتم در نمونه. يابدجواب توسعه مي

. است



).نماي از بالا(مقايسه مسيرهاي نشست توليد شده در حضور موانع 

در اين فصل يك استراتژي جستجوي بهينه گسسته براي توليد مسـير در حضـور موانـع ارائـه شـد كـه       

يك پايگاه داده از تكه مسيرهاي تريم و مانور با 

كـه بـر اسـاس    هر تكه مسير داراي يك مقدار مشخص انديس ايمني اسـت 

يـك  . هواپيما در داخل پاكـت پـروازي هواپيمـا اسـتخراج شـده اسـت      

مبتني بر ميدان پتانسيل براي استخراج مسير از كتابخانه مسـير بـر اسـاس معيارهـاي     

ت نشسـت، زاويـه   علاوه بر اين ايمني براي مسير نشسـت بـر مبنـاي سـرع    

در هر گام از جستجو، تكه مسـير بـا كمتـرين هزينـه انتخـاب      

هـا بـر اسـاس    مقـادير وزن . شكل مسير استخراج شده به مقادير وزني توابع هزينه وابسته اسـت 

سـازي  نتايج حاصـل از شـبيه  . شوند

دهد كه الگوريتم پيشنهادي قادر است در زمان كم مسير ايمن نشست را درحضور موانع 

دارد اگرچـه  نيـاز  زمان محاسـباتي بسـيار كمتـري    
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مقايسه مسيرهاي نشست توليد شده در حضور موانع 4.19

بندي

در اين فصل يك استراتژي جستجوي بهينه گسسته براي توليد مسـير در حضـور موانـع ارائـه شـد كـه       

يك پايگاه داده از تكه مسيرهاي تريم و مانور با . كندريزي مسير نشست ايمن ميهواپيما را قادر به طرح

هر تكه مسير داراي يك مقدار مشخص انديس ايمني اسـت . استفاده از كنترلر ايجاد شد

هواپيما در داخل پاكـت پـروازي هواپيمـا اسـتخراج شـده اسـت      هاي پايداري و خوشدستي 

مبتني بر ميدان پتانسيل براي استخراج مسير از كتابخانه مسـير بـر اسـاس معيارهـاي     

علاوه بر اين ايمني براي مسير نشسـت بـر مبنـاي سـرع    . شودنشست ايمن معرفي مي

در هر گام از جستجو، تكه مسـير بـا كمتـرين هزينـه انتخـاب      . شودو گلايد تعريف مي

شكل مسير استخراج شده به مقادير وزني توابع هزينه وابسته اسـت 

شوندفاكتورهايي همانند فاصله تا باند و موانع نسبت به يكديگر تنظيم مي

دهد كه الگوريتم پيشنهادي قادر است در زمان كم مسير ايمن نشست را درحضور موانع 

زمان محاسـباتي بسـيار كمتـري    *WAو  *Aهاي ايجاد كند و در مقايسه با الگوريتم

.بيشتر استتا حدي مقادير هزينه حل با اين روش 

فصل چهارم طراحي مسير نشست ايمن

4شكل 

بنديجمع4.2.3.4

در اين فصل يك استراتژي جستجوي بهينه گسسته براي توليد مسـير در حضـور موانـع ارائـه شـد كـه       

هواپيما را قادر به طرح

استفاده از كنترلر ايجاد شد

هاي پايداري و خوشدستي ويژگي

مبتني بر ميدان پتانسيل براي استخراج مسير از كتابخانه مسـير بـر اسـاس معيارهـاي     جستجو الگوريتم 

نشست ايمن معرفي مي

و گلايد تعريف ميل، زاويه روسمت

شكل مسير استخراج شده به مقادير وزني توابع هزينه وابسته اسـت . شودمي

فاكتورهايي همانند فاصله تا باند و موانع نسبت به يكديگر تنظيم مي

دهد كه الگوريتم پيشنهادي قادر است در زمان كم مسير ايمن نشست را درحضور موانع عددي نشان مي

ايجاد كند و در مقايسه با الگوريتم

مقادير هزينه حل با اين روش 
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مقدمه

در فصل قبل يك الگوريتم طراحي مسير جهت استخراج سريع مسير نشست از نقطه رويـداد سـانحه تـا    

دار بـر  تكه مسير بهينه را از ميان شرايط تريم وزنالگوريتم پيشنهادي در هر گام . محل نشست ارائه شد

از . رسـد كند و بدون برخورد به مانع به موقعيت و جهـت مطلـوب مـي   اساس چند تابع هزينه انتخاب مي

آنجا كه الگوريتم طراحي مسير پيشنهادي يك الگوريتم بهينه محلي است بنابراين ممكن اسـت هماننـد   

از . هاي محلـي گيـر كنـد   شرايط به جواب مطلوب نرسد و در مينيممهاي محلي ديگر در برخيالگوريتم

بايست چنـد تـابع هزينـه را بـه طـور همزمـان در فراينـد        طرف ديگر از آنجا كه الگوريتم پيشنهادي مي

هاي توابع هزينه مختلف از اهميـت بسـيار زيـادي برخـوردار     سازي درنظر گيرد، تنظيم مقادير وزنبهينه

بـا  بنابراين در طراحي مسـير نشسـت   . نه مسير نهايي داردتوجهي بر روي شكل و هزيقابلتأثيراست و

.رو هستيمروبهMOO(1(هسازي چند هدفيك مسئله بهينه

ات آن، روش جسـتجوي محلـي   در اين فصل به منظور بهبود الگوريتم طراحـي مسـير و رفـع ايـراد    

سـئله طراحـي مسـير در شـرايط اضـطراري در      همچنـين م . شـود پيشنهاد شده در فصل قبل اصلاح مي

شـود و يـك الگـوريتم ابـداعي جهـت اسـتخراج       بررسي مـي ه سازي چند هدفچارچوب يك مسئله بهينه

.شودهاي بهينه ارائه ميوزن

روش ميدان پتانسيل5.1

توسـط  ربـراي اولـين بـا   كـه اسـت ريزي مسير محلي يك روش طرحروش ميدان پتانسيل مصنوعي كه 

khatibاين روش به دليل راحتي و زمان محاسباتي كم، بـه خصـوص در زمينـه طراحـي     .]91[ارائه شد

ايـده اصـلي روش ميـدان پتانسـيل     . ها به صورت گسترده مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   مسير روبات

در محيط به صورت حركت در ميدان نيروي مصـنوعي در  جسممصنوعي به اين صورت است كه حركت 

در ميدان جاذبـه و دافعـه،   .شود كه از ميدان جاذبه هدف و رانش موانع تشكيل شده استنظر گرفته مي

1 Multi Objective Optimisation
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روش در ادامـه  بيشتر اينجزييات . ستايك مسير بدون برخورد به مانع در ميدان پتانسيل يافتنهدف 

.شودتوضيح داده مي

ابتدا يك ميدان پتانسيل متشكل از دو قسمت ميدان جاذبه مرتبط با جاذبـه هـدف و ميـدان دافعـه     

را بـه سـمت هـدف جـذب     جسـم جهت ميدان جاذبـه  . شودمربوط به موانع، در فضاي حركت ايجاد مي

كنترل حركت در ميـدان كـل كـه مجمـوع كـل      . كندز مانع دور ميرا اآنكند و جهت ميدان دافعه مي

را در يك مسير عاري از برخورد بـا مـانع بـه سـمت هـدف هـدايت       جسمباشد، ميدان جاذبه و دافعه مي

:شودبه صورت زير تعريف ميكل بنابراين ميدان پتانسيل مصنوعي . كندمي

)5.1(at t repU U U= +

نيروي جاذبـه و  . است2دافعهپتانسيل ميدان RT'Uو1جاذبهپتانسيل ميدان R+SSكه در رابطه فوق

:شودجاذبه و دافعه، به صورت زير حاصل ميپتانسيلدافعه به ترتيب به عنوان منفي گراديان 

)5.2(att repF F F= +

در وارد بر يك جسـم دياگرام نيروي .استدافعه نيروي*VXYجاذبه ونيرويV�WWكه در رابطه فوق

.ميدان پتانسيل در شكل زير ارائه شده است

.نيروهاي جاذبه و دافعه در ميدان پتانسيل5.1شكل 

1 Attractive Potential Feild
2 Repulsive Potential Feild
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تواند در مدت زمان كمي يك مسير ايمن و نرم ايحاد كند، اگرچه روش ميدان پتانسيل مصنوعي مي

هنگامي كه نيروي جاذبه و دافعه در . است1اما داراي يك ايراد بزرگ يعني گير افتادن در مينيمم محلي

بنابراين . ايستدشود و شي ميگردد، نيروي كل اعمالي به شي صفر ميفرايند حركت به سمت هدف برابر 

مينيمم محلي معمولا در اطراف مانع رخ .افتدرسد و در مينيمم محلي گير ميشي هيچگاه به هدف نمي

:]95[شده استاشارههايي كه ممكن است مينيمم محلي رخ دهد،حالتبه در ادامه . دهدمي

هنگامي كه موقعيت هدف در محدوده مانع است و بنابراين با نزديك شدن شي به هدف نيـروي  •

شود بنابراين شي هيچگاه بـه هـدف نخواهـد رسـيد زيـرا      بزرگتر ميدافعهجاذبه كمتر و نيروي 

. نيروي دافعه از جاذبه بزرگتر خواهد بود

، مانع و هدف در امتداد يك خط باشند و مانع در ميـان روبـات و هـدف قـرار     جسمهنگامي كه •

در اين صورت در صورت برابر شدن نيروي جاذبه و دافعه، نيـروي كـل برابـر صـفر     . داشته باشد

.كندبا مانع برخورد ميباشدجسم بزرگترنيروي جاذبه اگرشود و متوقف ميجسمد و خواهد ش

در صورتي كه نيروي اعمالي به روبات صفر شود يعني نيروي جاذبه و دافعه برابـر باشـد، روبـات    •

.شودمتوقف مي

اين مسئله به خصوص هنگـامي  . استضعف ديگر اين روش بوجود آمدن نوسان در حضور موانع •

. افتدگيرد، اتفاق ميقرار باريك يكند يا در مسيردر ميان دو يا چند مانع حركت جسمكه 

دهد كه مينيمم محلي معمولا در نزديـك  به طور كلي تحقيقات وسيع بر روي اين مبحث نشان مي

. يابداحتمال آن افزايش ميدهند به خصوص اگر موانع به هم نزديك باشند، موانع رخ مي

هاي ارائه شده در راه حل. هاي روش ميدان پتانسيل تحقيقات زيادي انجام شده استبراي حل ضعف

:]96[بندي نمودتوان به چهار دسته كلي تقسيماين زمينه را مي

اي كه در اطراف مانع مقدار مجموع آن صفر نشـود كـه   تصحيح نيروهاي جاذبه و دافعه به گونه•

.شودمعمولا با اعمال شرط با نزديك شدن به مانع اين تغيير اعمال مي

1 Local Minima
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مجموع نيروي جاذبه و دافعه صفر شد، يك نيروي اي كه اگر مقداريروي كمكي به گونهاعمال ن•

.شودكمكي به سمت دفع شدن از مانع اعمال مي

.هايي كه احتمال وقوع مينيمم محلي زياد استموانع در محلنزديك1قراردادن مانع مجازي•

روبات به صـورت محلـي اهـداف مجـازي را     كهطوريدر اطراف موانع به2مجازيقراردادن اهداف•

. دنبال نمايد

.تغيير ميدان دافعه موانع به شكل گردشي تا مانع از گيرافتادن جسم در اطراف مانع گردد•

SA3هاي ديگر همانند روش تركيب روش ميدان پتانسيل با روش•

تانسيل را تحت پوشش هاي فوق تا حد زيادي ضعف مربوط به روش ميدان پاگرچه هر كدام از روش

ايراداتي همچـون  براين علاوه.]97[كندكدام به طور كامل اين ضعف را برطرف نمياما هيچدهد قرار مي

. وجود داردهمچنان 5.2شكل مطابق بهينگي به دليل محلي بودن آن 

.استراتژي بهينه در مقابل ميدان پتانسيل5.2شكل 

1 Virtual Obstacle
2 Virtual Target
3 Simulated Annealing
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هبود الگوريتم طراحي مسيرب5.2

و همچنـين  پيشـنهادي مسـير طراحـي شـده توسـط الگـوريتم      بهبود بهينگـي در اين تحقيق به منظور 

معرفـي  وتغييـر تـابع دافعـه موانـع    ريزي موانع، جلوگيري از رويداد نوسان بين موانع از استراتژي برنامه

.اهداف مجازي و به صورت همزمان به شرح زير استفاده شده است

ريزي موانعبرنامه5.2.1

هاي محلي همانند روش ميدان پتانسـيل مصـنوعي، هـر مـانع بـه تنهـايي در       ها سنتي الگوريتمدر روش

توانـد منجـر بـه    عدم در نظر گرفتن توزيع كل موانع در فضاي جستجو مي. شودطراحي مسير لحاظ مي

نـابراين بـا   ب. هاي محلي و يا بين موانع شـود عدم بهينگي مسير طراحي شده و يا گير افتادن در مينيمم

ريزي مسير نشست قبل از انجام فراينـد طراحـي مسـير موقعيـت عـوارض زمـين       طرحتوجه به اينكه در 

ها نسبت به يكديگر جهـت  شود، كليه موانع موجود در مسير با توجه به شكل و موقعيت آنبارگذاري مي

حلي پوشـش داده شـده و   هاي مشوند كه معايب روشريزي مياي برنامهاعمال در طراحي مسير به گونه

. تري حاصل شودمسير بهينه

در واقع در فرايند بارگذاري عوارض و موانع زمينـي پـس از بارگـذاري كليـه موانـع، موانـع موجـود        

ابتدا كليه موانع مستقل موجود كه فاصله كمي 5.3شكل مطابق براي انجام اين كار . شوندريزي ميبرنامه

برابر اندازه هواپيمـا در  10كه در اين تحقيق شودمقدار اين فاصله توسط طراح مشخص مي(با هم دارند 

اي است كه صله بين موانع، كمترين فاصلهمنظور از فا.شوند، به يكديگر متصل مي)نظر گرفته شده است

اگر هيچ يـك از موانـع بـه ديگـري نزديـك      .كندمرز مانع ديگر ايجاد ميااي بمرز يك مانع در هر نقطه

5.3شـكل  براي مثـال در  . شوندنباشد، كليه موانع در طراحي مسير به صورت مستقل در نظر گرفته مي

.شوندبه يكديگر متصل مي6و 5و همچنن موانع 4و 3، 2موانع 

در كلـي  اند را با اتصال مرز موانع به صورت يك مـانع  در گام بعد كليه موانعي كه به هم متصل شده

شود كه كليه موانعي كه در گام قبـل بـه هـم متصـل شـده      مشاهده مي5.4شكل مطابق . گيريمنظر مي

در طراحي مسير كليه موانع كه با هـم  .شوندبودند در اين گام به صورت يك مانع واحد درنظر گرفته مي

.شوداند به صورت مانع مجزا واحد در نظر گرفته ميريزي شدهبرنامه



.اتصال موانع نزديك به هم

.ريزي موانع بر اساس فاصله نسبي

با توجه به مشخص بودن نقشه عوارض زمين و فرض معلوم بـودن مـرز و حاشـيه موانـع و بـا توجـه بـه        

موقعيت هواپيما نسبت به مانع و مشخص بودن جهت بردار سرعت در دستگاه اينرسي، ضريب تابع هزينه 
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اتصال موانع نزديك به هم5.3شكل 

ريزي موانع بر اساس فاصله نسبيبرنامه5.4شكل 

تغيير تابع هزينه موانع

با توجه به مشخص بودن نقشه عوارض زمين و فرض معلوم بـودن مـرز و حاشـيه موانـع و بـا توجـه بـه        

موقعيت هواپيما نسبت به مانع و مشخص بودن جهت بردار سرعت در دستگاه اينرسي، ضريب تابع هزينه 

.كندتغيير ميت زير مربوط به موانع به صور

)1exp()( 2
T

OTerrainTerrain d
kwJ +=
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تغيير تابع هزينه موانع5.2.2

با توجه به مشخص بودن نقشه عوارض زمين و فرض معلوم بـودن مـرز و حاشـيه موانـع و بـا توجـه بـه        

موقعيت هواپيما نسبت به مانع و مشخص بودن جهت بردار سرعت در دستگاه اينرسي، ضريب تابع هزينه 

مربوط به موانع به صور

)5.3(



آيـد  در تابع هزينه فوق بر اساس جهت بردار سرعت هواپيما نسبت بـه مـانع بدسـت مـي    

، مـانع  5.5شكل مطابق .آن بزرگتر خواهد شد

را باشندكه به ترتيب موقعيت و سرعت وسيله نسبت به مانع مي

اي كـه در آن امكـان برخـورد وسـيله بـا      

.شودنمايش داده ميAOCCشود كه با 

بـه عنـوان   AOCCزاويه نيمه مخـروط  

:نشان داده شده استAOγشود كه در شكل با 

γ AO

به شرح زير اصـلاح  ) Ok(مقدار تابع هزينه مانع با يك ضريب 

.شودهزينه مشخص مي

1 Collision Cone
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در تابع هزينه فوق بر اساس جهت بردار سرعت هواپيما نسبت بـه مـانع بدسـت مـي    

آن بزرگتر خواهد شدهدف باشد مقدار مركز هرچه جهت بردار سرعت به سمت 

AOAOبا پارامترهاي  LV كه به ترتيب موقعيت و سرعت وسيله نسبت به مانع مي,

اي كـه در آن امكـان برخـورد وسـيله بـا      هواپيما است و ناحيهمحل قرار گرفتنAنقطه 

شود كه با ناميده مي1وجود دارد به عنوان مخروط برخورد 

.مخروط مانع و هواپيما5.5شكل 

AOCC خود در داخل مخروطAEFزاويه نيمه مخـروط  . قرار دارد

:شودنشان داده ميAOCγشود و با زاويه محدوده برخورد تعريف مي

)arcsin( 0 AOAOC LR=γ

AO LV شود كه در شكل با نيز زاويه نسبي مانع ناميده مي,

],0[,)(arccos πγ ∈
+

= AO
AOAO

yyxx

VL
vlvl

AOAOCبا توجه به تعريف دو زاويه  γγ مقدار تابع هزينه مانع با يك ضريب ,

Terrainw هزينه مشخص ميتوسط الگوريتم تعين مقدرا گين توابع

AOC

AOAOC
Ok

γ
γγ −

=
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در تابع هزينه فوق بر اساس جهت بردار سرعت هواپيما نسبت بـه مـانع بدسـت مـي    Okترم جديد 

هرچه جهت بردار سرعت به سمت 

O 0به شعاعR با پارامترهاي

نقطه . در نظر بگيريد

وجود دارد به عنوان مخروط برخورد AOVسرعت

AOمطابق شكل

زاويه محدوده برخورد تعريف مي

)5.4(

AOLزاويه بين بردار 

)5.5(

با توجه به تعريف دو زاويه 

Terrainگين : شودمي

)5.6(



شود كه مسيرهايي كه به سـمت هـدف   

. بيشـتري را بـه مسـير تحميـل نماينـد     

استفاده از اين ضريب به همراه استفاده از نقاط هدف مجازي كه در قسمت بعـد راجـع آن توضـيح داده    

در مسير حركت هواپيما نه تنها از نظر 

مشـابه ايـن ايـده    .كنـد به بهينگي مسير نيز كمك مي

.]98[در تغيير ميدان دافعه موانع در روش پتانسيل مصنوعي استفاده شده است

تغيير ميدان دافعه موانع به صورت گردشي در روش پتانسيل مصنوعي

مشكل مينيمم محلي و نوسـان را تـا حـد    

در . باشندنزديك بهينه در محيط شناخته شده نمي

2بهينـه -تبديل مسير به نزديكبر گردد كه علاوه 

البته اين فرايند بـه همـراه اصـلاح تـابع     

در اين روش نقاط هدف مجازي به ترتيب ايجـاد شـده و در   

.]99[شوندهر قسمت از مسير با توجه به فاصله تا نقطه هدف مجازي به عنوان هدف در نظر گرفته مي

1 Improved Artificial Potential Field
2 Sub-Optimal
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شود كه مسيرهايي كه به سـمت هـدف   ، باعث مي)تابع دافعه(اعمال ضريب فوق در تابع هزينه مانع 

بيشـتري را بـه مسـير تحميـل نماينـد     قرار دارند با شدت بيشتري دفع شوند و يا به عبارت ديگر هزينه 

استفاده از اين ضريب به همراه استفاده از نقاط هدف مجازي كه در قسمت بعـد راجـع آن توضـيح داده    

در مسير حركت هواپيما نه تنها از نظر حذف نوسان. شودشود، مانع از ايجاد نوسان در طي مسير مي

به بهينگي مسير نيز كمك ميعملكردي و تلاش كنترلي حائز اهميت است بلكه 

در تغيير ميدان دافعه موانع در روش پتانسيل مصنوعي استفاده شده است

تغيير ميدان دافعه موانع به صورت گردشي در روش پتانسيل مصنوعي6.

تعيين اهداف مجازي محلي

مشكل مينيمم محلي و نوسـان را تـا حـد    قادرند)IAPF(1هاي اصلاح شده ميدان پتانسيل

نزديك بهينه در محيط شناخته شده نميزيادي جبران نمايند ولي قادر به ارائه مسير بهينه يا 

گردد كه علاوه اي ارائه مياين بخش ايده ايجاد اهداف مجازي به گونه

البته اين فرايند بـه همـراه اصـلاح تـابع     . كندمشكل گيرافتادن در نقاط مينيمم محلي را نيز برطرف مي

در اين روش نقاط هدف مجازي به ترتيب ايجـاد شـده و در   . گرددن اعمال ميهزينه مانع به طور همزما

هر قسمت از مسير با توجه به فاصله تا نقطه هدف مجازي به عنوان هدف در نظر گرفته مي
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اعمال ضريب فوق در تابع هزينه مانع 

قرار دارند با شدت بيشتري دفع شوند و يا به عبارت ديگر هزينه 

استفاده از اين ضريب به همراه استفاده از نقاط هدف مجازي كه در قسمت بعـد راجـع آن توضـيح داده    

شود، مانع از ايجاد نوسان در طي مسير ميمي

عملكردي و تلاش كنترلي حائز اهميت است بلكه 

در تغيير ميدان دافعه موانع در روش پتانسيل مصنوعي استفاده شده است5.8شكل مطابق 

.5شكل 

تعيين اهداف مجازي محلي5.2.3

هاي اصلاح شده ميدان پتانسيلاگرچه روش

زيادي جبران نمايند ولي قادر به ارائه مسير بهينه يا 

اين بخش ايده ايجاد اهداف مجازي به گونه

مشكل گيرافتادن در نقاط مينيمم محلي را نيز برطرف مي

هزينه مانع به طور همزما

هر قسمت از مسير با توجه به فاصله تا نقطه هدف مجازي به عنوان هدف در نظر گرفته مي



) Bنقطه (به محل نشست ) Aنقطه 

بدون قطع كردن هيچ مـانعي بـه هـدف رسـيد     

نيازي به نقطه هدف مجازي نيست و الگوريتم طراحي مسير مستقيما با در نظر گرفتم محل نشسـت بـه   

در مسير خود به ABدر صورتي كه مطابق شكل، خط چين 

شود كه منجـر بـه توليـد    به مرز مانع از دو طرف مماس مي

ايمني عـدم برخـورد بـا مـانع     كه حاشيه

ايـن دو  از . شوندباشند، ايجاد ميكه نقاط هدف مجازي محلي مي

يعني در صورتي كه خط مستقيمي كـه از ايـن نقـاط بـه     

مسـير  (شود هيچ مانعي را قطع نكرد، نقطه هدف بعدي همان محل نشست است 

نقطـه  حال در صورتي كه خط مستقيم از نقطه هدف مجازي به محل نشست مانع را قطع كرد،

ايجـاد  ) T3(شود و هدف مجازي بعـدي  

اين فرايند تا جايي ادامه دارد تا نقطه هدف مجازي به نقطه هدف حقيقي يعني محـل نشسـت   

ازي رسـيد،  در طراحي مسير هنگامي كه هواپيما به يك فاصله مشخص از اهداف مج ـ

.اطراف مانع
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نقطه (يك خط مستقيم از نقطه پرواز كنوني هواپيما 5.7

بدون قطع كردن هيچ مـانعي بـه هـدف رسـيد     ) ABخط چين (در صورتي كه اين خط 

نيازي به نقطه هدف مجازي نيست و الگوريتم طراحي مسير مستقيما با در نظر گرفتم محل نشسـت بـه   

در صورتي كه مطابق شكل، خط چين . دهدعنوان هدف، طراحي مسير را انجام مي

به مرز مانع از دو طرف مماس مي) Aنقطه (ورد نمود، از نقطه كنوني 

كه حاشيه) D0)m300به اندازه Fو Eنقاط . شودمي

كه نقاط هدف مجازي محلي ميT2و T1شود و نقاط 

يعني در صورتي كه خط مستقيمي كـه از ايـن نقـاط بـه     . دهيمنقطه هدف دوباره روال فوق را ادامه مي

شود هيچ مانعي را قطع نكرد، نقطه هدف بعدي همان محل نشست است محل نشست متصل مي

حال در صورتي كه خط مستقيم از نقطه هدف مجازي به محل نشست مانع را قطع كرد،

شود و هدف مجازي بعـدي  باشد، ايجاد مياز خط مماس ميD0مجازي بعدي كه به فاصله 

اين فرايند تا جايي ادامه دارد تا نقطه هدف مجازي به نقطه هدف حقيقي يعني محـل نشسـت   

در طراحي مسير هنگامي كه هواپيما به يك فاصله مشخص از اهداف مج ـ). 

.]100[كندهدف مجازي به نقطه مجازي بعدي سوييچ مي

اطراف مانعتعيين اهداف مجازي5.7شكل 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

5شكل مطابق 

در صورتي كه اين خط . شوديمتصل م

نيازي به نقطه هدف مجازي نيست و الگوريتم طراحي مسير مستقيما با در نظر گرفتم محل نشسـت بـه   

عنوان هدف، طراحي مسير را انجام مي

ورد نمود، از نقطه كنوني مانع برخ

AFو AEخطوط 

شود و نقاط جا مياست، جابه

نقطه هدف دوباره روال فوق را ادامه مي

محل نشست متصل مي

AT2B (،حال در صورتي كه خط مستقيم از نقطه هدف مجازي به محل نشست مانع را قطع كرد

مجازي بعدي كه به فاصله 

اين فرايند تا جايي ادامه دارد تا نقطه هدف مجازي به نقطه هدف حقيقي يعني محـل نشسـت   . شودمي

). AT1T3B(برسد 

هدف مجازي به نقطه مجازي بعدي سوييچ مي



نشان داده شده است، در صورت وجود مانع در مسير براي رسيدن به هدف 

به عنوان مثال در شكل بالا، دو . شود

نقاط مجـازي يـك   T3و T1هدف ايجاد شد كه در واقع نقاط 

.تعيين اهداف مجازي در حضور موانع

بـالا، در محـيط   براي مشخص شدن نحـوه تعيـين نقـاط مجـازي بـر اسـاس فراينـد بيـان شـده در         

نقاط هـدف مجـازي   . شوندميمشخص 

نشان داده شده در شكل بالا، بر اساس فرايند تعيين نقاط هدف مجازي توضيح داده شده در بالا تعيـين  

البتـه همـانطور   . اندهدو نقطه مجازي نشان داده شده در شكل فوق يك مسير را مشخص كرد

دمسير بـا نقـاط هـدف مجـازي مجـزا ايجـا      

خواهد شدكه البته تعداد مسيرهاي ايجاد شده و نقاط مجازي با توجه به تعداد موانـع موجـود در مسـير    

هـا بـراي   هدف مجازي و مسيرهاي اسـتخراج شـده از آن  

 .
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نشان داده شده است، در صورت وجود مانع در مسير براي رسيدن به هدف 5.8شكل همانطور كه در 

شوداز هر نقطه حداقل دو مسير با نقاط هدف مجازي متفاوت ايجاد مي

AT1T3B هدف ايجاد شد كه در واقع نقاط براي رسيدن به

.باشندنقاط مجازي مسير ديگر مي

تعيين اهداف مجازي در حضور موانع5.8شكل 

براي مشخص شدن نحـوه تعيـين نقـاط مجـازي بـر اسـاس فراينـد بيـان شـده در         

مشخص ) VT2وVT1(، اهداف مجازي شامل شش عدد مانع

نشان داده شده در شكل بالا، بر اساس فرايند تعيين نقاط هدف مجازي توضيح داده شده در بالا تعيـين  

دو نقطه مجازي نشان داده شده در شكل فوق يك مسير را مشخص كرد

مسير بـا نقـاط هـدف مجـازي مجـزا ايجـا      2كه قبلا اشاره شد، در صورت وجود مانع در مسير حداقل 

خواهد شدكه البته تعداد مسيرهاي ايجاد شده و نقاط مجازي با توجه به تعداد موانـع موجـود در مسـير    

هدف مجازي و مسيرهاي اسـتخراج شـده از آن  تر شدن اين مسئله، كليه نقاط

. استاستخراج شده5.9شكل مانع مطابق 6سازي شامل 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

همانطور كه در 

از هر نقطه حداقل دو مسير با نقاط هدف مجازي متفاوت ايجاد مي

Bو AT2Bمسير  

نقاط مجازي مسير ديگر ميT2مسير و 

براي مشخص شدن نحـوه تعيـين نقـاط مجـازي بـر اسـاس فراينـد بيـان شـده در         

شامل شش عدد مانعي زساشبيه

نشان داده شده در شكل بالا، بر اساس فرايند تعيين نقاط هدف مجازي توضيح داده شده در بالا تعيـين  

دو نقطه مجازي نشان داده شده در شكل فوق يك مسير را مشخص كرد. شده است

كه قبلا اشاره شد، در صورت وجود مانع در مسير حداقل 

خواهد شدكه البته تعداد مسيرهاي ايجاد شده و نقاط مجازي با توجه به تعداد موانـع موجـود در مسـير    

. زياد خواهد شد

تر شدن اين مسئله، كليه نقاطبراي روشن

سازي شامل محيط شبيه



.كل اهداف مجازي در حضور موانع

با توجه به روش تعيين اهداف مجازي توضيح داده شده در بالا و با توجه به تعداد موانـع موجـود در   

، ”a“تعيين كننده مسير a2و a1اهداف مجازي 

 ،c3 ،c4 ننـده مسـير   تعيـين كc

عدد و در مسير b” ،3“عدد و در مسير 

شـود كـه موانـع    اين نتيجه حاصل مي

موجود در مسير حداقل يك نقطه و عبور از بين دو مانع حداقل يك نقطـه هـدف مجـازي ديگـر جهـت      

مجازي استخراج شده در بالا و تغيير تابع هزينه مانع بـراي  

شود و نتايج مسيرهاي بدست آمده با نتايج مسـير اسـتخراج   
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كل اهداف مجازي در حضور موانع5.9شكل 

با توجه به روش تعيين اهداف مجازي توضيح داده شده در بالا و با توجه به تعداد موانـع موجـود در   

اهداف مجازي . شودايجاد مي) a,b,cمسيرهاي (مسير سه مسير مجزا 

c1 ،c2و نقاط مجـازي  ”b“مشخص كننده مسير 

عدد و در مسير 2، تعداد ”a“شود، در مسير همانطور كه مشاهده مي

اين نتيجه حاصل مي5.9شكل با توجه به . عدد هدف مجازي ايجاد شده است

موجود در مسير حداقل يك نقطه و عبور از بين دو مانع حداقل يك نقطـه هـدف مجـازي ديگـر جهـت      

. افزايدرسيدن به هدف به مسئله مي

مجازي استخراج شده در بالا و تغيير تابع هزينه مانع بـراي  در ادامه طراحي مسير با استفاده از نقاط

شود و نتايج مسيرهاي بدست آمده با نتايج مسـير اسـتخراج   هر سه مسير بيان شده در بالا، استخراج مي

.شودشده از طراحي مسير بدون نقاط هدف مجازي، مقايسه مي

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

با توجه به روش تعيين اهداف مجازي توضيح داده شده در بالا و با توجه به تعداد موانـع موجـود در   

مسير سه مسير مجزا 

b3و b1 ،b2نقاط 

همانطور كه مشاهده مي. باشندمي

“c” ،4عدد هدف مجازي ايجاد شده است

موجود در مسير حداقل يك نقطه و عبور از بين دو مانع حداقل يك نقطـه هـدف مجـازي ديگـر جهـت      

رسيدن به هدف به مسئله مي

در ادامه طراحي مسير با استفاده از نقاط

هر سه مسير بيان شده در بالا، استخراج مي

شده از طراحي مسير بدون نقاط هدف مجازي، مقايسه مي



.از اهداف مجازي مسير اول

a وa2 و مسير استخراج شده بدون

در b3و b1 ،b2با اسـتفاده از نقـاط   

نيـز كـه از چهـار نقطـه هـدف مجـازي       

.با مسير ايجاد شده بدون نقطه مجازي ارائه شده است

.مسير ايجاد شده از اهداف مجازي مسير دوم
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از اهداف مجازي مسير اولمسير ايجاد شده 5.10شكل 

a1، مسير استخراج شده با استفاده از اهداف مجازي 

با اسـتفاده از نقـاط   ”b“مسير 5.11شكل مطابق .ارائه شده استتفاده از اين نقاط

نيـز كـه از چهـار نقطـه هـدف مجـازي       ”c“مسـير  . مقايسه با مسير بدون هدف مجازي ارائه شده است

با مسير ايجاد شده بدون نقطه مجازي ارائه شده است5.12شكل تشكيل شده است، مطابق 

مسير ايجاد شده از اهداف مجازي مسير دوم5.11شكل 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

5.10شكل در 

تفاده از اين نقاطاس

مقايسه با مسير بدون هدف مجازي ارائه شده است

تشكيل شده است، مطابق 



.مسير ايجاد شده از اهداف مجازي مسير سوم

اصلاح ميدان دافعه موانع به ميـدان گردشـي و   

، عملكرد الگوريتم طراحي مسير جستجوي محلي ارائه شده در فصـل قبـل بـا    

مقايسـه معيارهـاي عملكـردي در    

.مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف با الگوريتم پيشنهادي

Case study

Trajectory “a” (with V.Ts)

Trajectory “b” (with V.Ts)

Trajectory “c” (with V.Ts)

Proposed Algorithm

بهتـرين   ”a“دهد كه مسـير  مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف ايجاد شده نشان مي

همانطور كه قبلا بيان شد هدف از معرفي اهداف مجازي محلي و تغيير تابع دافعه مانع، جلوگيري از 

بـا  . باشـد مسير طراحي شده مـي ) 
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مسير ايجاد شده از اهداف مجازي مسير سوم5.12شكل 

اصلاح ميدان دافعه موانع به ميـدان گردشـي و   (براي اثبات بهينگي ايجاد شده توسط استراتژي فوق 

، عملكرد الگوريتم طراحي مسير جستجوي محلي ارائه شده در فصـل قبـل بـا    )استفاده از اهداف مجازي

5.1جـدول  ايجاد شده توسط اهـداف مجـازي در   

.استزير مقايسه شده.مسيرهاي مختلف با الگوريتم پيشنهادي

مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف با الگوريتم پيشنهادي1

Nodes Cost ( )(ng ) Depth SVI Heading Change

(with V.Ts) 196 49200 207 0.66

(with V.Ts) 209 49768 211 0.67

(with V.Ts) 219 50123 219 0.64

225 50475 223 0.68

مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف ايجاد شده نشان مي

. كندترين مسير را ايجاد ميانتخاب است و كوتاه

همانطور كه قبلا بيان شد هدف از معرفي اهداف مجازي محلي و تغيير تابع دافعه مانع، جلوگيري از 

) بهينه شدن(وسانات و بهتر شدن گيرافتادن در مينيمم محلي، حذف ن

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

براي اثبات بهينگي ايجاد شده توسط استراتژي فوق 

استفاده از اهداف مجازي

)a,b,c(مسيرهاي 

مسيرهاي مختلف با الگوريتم پيشنهادي

5.1جدول 

Heading Change

22

25

29

33

مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف ايجاد شده نشان مي

انتخاب است و كوتاه

همانطور كه قبلا بيان شد هدف از معرفي اهداف مجازي محلي و تغيير تابع دافعه مانع، جلوگيري از 

گيرافتادن در مينيمم محلي، حذف ن



شود كه كليـه مسـيرها   توجه به مسيرهاي طراحي شده با استفاده از ايده نقاط هدف مجازي مشاهده مي

.داراي طول كمتري نسبت به مسير طراحي شده از الگوريتم بدون نقاط مجازي هستند

دن نقاط هدف مجازي كه در راستاي مستقيم نقطه هدف قبلي قرار 

تر شدن اين موضوع تغييرات زواياي اويلر مسير

بـا  5.14شـكل  و 5.13شـكل  درجه و صفر درجه به ترتيب در 

ور كـه در شـكل مشـاهده    همـانط . 

كه استشود اين نوسانات در زاويه رول مسير طراحي شده توسط الگوريتم بدون نقاط مجازي مشهود 

تر و با مانور تبا تعريف نقاط مجازي و تغيير تابع هزينه مانع، حذف شده است و نتيجه يك مسير يكنواخ

).1(زواياي اويلر در دو مسير با اهداف مجازي و بدون اهداف مجازي 
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توجه به مسيرهاي طراحي شده با استفاده از ايده نقاط هدف مجازي مشاهده مي

داراي طول كمتري نسبت به مسير طراحي شده از الگوريتم بدون نقاط مجازي هستند

دن نقاط هدف مجازي كه در راستاي مستقيم نقطه هدف قبلي قرار علاوه بر اين با توجه به معرفي ش

تر شدن اين موضوع تغييرات زواياي اويلر مسيربراي روشن. شوددارد، نوسانات موجود در مسير حذف مي

درجه و صفر درجه به ترتيب در 180اوليه ) ψ(سمت

. مسير ارائه شده بدون در نظر گرفتن اهداف مجازي مقايسه شده است

شود اين نوسانات در زاويه رول مسير طراحي شده توسط الگوريتم بدون نقاط مجازي مشهود 

با تعريف نقاط مجازي و تغيير تابع هزينه مانع، حذف شده است و نتيجه يك مسير يكنواخ

. است) در زمان كمتر

زواياي اويلر در دو مسير با اهداف مجازي و بدون اهداف مجازي 5.13
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توجه به مسيرهاي طراحي شده با استفاده از ايده نقاط هدف مجازي مشاهده مي

داراي طول كمتري نسبت به مسير طراحي شده از الگوريتم بدون نقاط مجازي هستند

علاوه بر اين با توجه به معرفي ش

دارد، نوسانات موجود در مسير حذف مي

“a”  سمتدر دو زاويه

مسير ارائه شده بدون در نظر گرفتن اهداف مجازي مقايسه شده است

شود اين نوسانات در زاويه رول مسير طراحي شده توسط الگوريتم بدون نقاط مجازي مشهود مي

با تعريف نقاط مجازي و تغيير تابع هزينه مانع، حذف شده است و نتيجه يك مسير يكنواخ

در زمان كمتر(تر كمتر و كوتاه

5شكل 



).2(زواياي اويلر در دو مسير با اهداف مجازي و بدون اهداف مجازي 

اهداف ، بهينه سازي )هزينه(فرايند بهينه سازي همزمان و سيستماتيك مجموعه اي از توابع هدف 
معمولا اهداف چندگانهمسئله بهينه سازي 

Minimize

. تعداد قيـدهاي مسـاوي اسـت   eتعداد قيدهاي نامساوي و 

تعداد متغيرهاي مستقل nدر آن است كه 

1 Multi Objective Optimisation
2 Vector Optimization
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زواياي اويلر در دو مسير با اهداف مجازي و بدون اهداف مجازي 5.14

سازي اهداف چندگانه

فرايند بهينه سازي همزمان و سيستماتيك مجموعه اي از توابع هدف 
مسئله بهينه سازي .شودناميده مي2يا بهينه سازي برداري1

:]101[شودبه صورت زير تعريف مي

T
k xFxFxFxFMinimize )](...,),(),([)( 21=

mjxg j ,...,2,1,0)( =≤

elxhl ,...,2,1,0)( ==

تعداد قيدهاي نامساوي و mدر رابطه فوق تعداد توابع هدف،

است كه ) گيرييا متغيرهاي تصميم(بردار متغيرهاي طراحي 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

5شكل 

سازي اهداف چندگانهبهينه5.3

فرايند بهينه سازي همزمان و سيستماتيك مجموعه اي از توابع هدف 
)MOO(چندگانه

به صورت زير تعريف مي

)5.7(

در رابطه فوق تعداد توابع هدف،kكه 
nEx∈ بردار متغيرهاي طراحي
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xiاست .kExF ه نيـز ناميـد  4و يـا تـابع ارزش  3، معيـار 2است كه توابـع هزينـه  1بردار توابع هدف)(∋

ــي ــي ممكــن   . شــودم ــا كنــد    مجموعــه، )X(فضــاي طراح ــت كــه قيــدها را ارض يعنــي ؛اي اس

{ }eixhmjxgxX ii ,...,2,1,0)(;,...,2,1,0)(: نيـز بـر اسـاس    ، zو فضاي معيار ممكـن  ≥===

}فضاي طراحي به صورت  }XxxF .شودتعريف مي)(∋

هايي كه ترجيح طـراح  روششوند؛ بندي ميهاي موجود در اين زمينه به سه دسته كلي تقسيمروش

هايي كـه تـرجيح پـس پيـدا     روش) Priori Articulation(شود قبل از بهينه سازي به مسئله اعمال مي

هـايي كـه تـرجيح    ، و روش)Posteriori Articulation(شـود  ها به مسئله اعمال ميكردن دسته جواب

جود، با برخي مفاهيم مرتبط معرفـي  هاي موقبل از پرداختن به انواع روش. شودطراح در آنها اعمال نمي

:]102[شودمي

: 5ترجيح•

هـاي  بـه عبـارت ديگـر، تـرجيح در روش    . گيرنده مرتبط با نقاط درون فضاي معيار استنظر تصميم

Priori    هـاي  ، اهميت هر يك از توابع هزينه نسبت به ديگـر توابـع هزينـه اسـت و در روشPosteriori

.استهاي مختلف ال ترجيح طراح در انتخاب مستقيم جواب از ميان دسته جواباعم

: 6پرتوبهينگي •

هاي وابجتأثير1896در سال پرتو. آغاز شد19سازي با چند تابع هزينه در اواخر دهه تئوري بهينه

هاي ممكن و غيرممكن به ترتيب به خط مرزي فضاي جواب بين گزينه. ممكن و غيرممكن را معرفي كرد

بر . شودميناميده بهينه پرتو، پرتوهاي روي جبهه جواب. شودشناخته ميپرتوو مرز پرتوعنوان جبهه 

در واقع، انتخاب . ، بهبود يك وزن منجر به تضعيف حداقل يك وزن ديگر خواهد شدپرتوروي جبهه 

شوند، سازي كه اوزان توابع از قبل تعيين ميدر فرايند بهينههاي صحيح براي هر يك از توابع هزينه وزن

1 Objective Functions
2 Cost Function
3 Criteria
4 Value Function
5 Preference
6 Pareto Optimality
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پرتوبر روي جبهه پرتومشكل اصلي در اين روش اين است كه تنها يك نقطه . بر عهده طراح است

انتخاب صحيح وزن هر يك از توابع تبديل و رسيدن . شودشود و ارتباط بين اوزان ارزيابي نميانتخاب مي

ها آنتأثيرز ديد طراح، نياز به بررسي دقيق ارتباط بين توابع هزينه و محدوده و ميزان به بهترين جواب ا

. شوداستفاده ميپرتوتوابع بر يكديگر، از آناليز تأثيربه منظور بررسي ارتباط و ارزيابي . بر يكديگر دارد

كند تا ارتباط بين توابع را درك براي تركيب توابع هزينه مختلف به طراح كمك ميپرتوبررسي جبهه 

شود، معمولا مسائل با چند تابع سازي با يك تابع هدف كه منجر به يك جواب ميبر خلاف بهينه. نمايد

در . كه با تعريف بهينگي صورت گرفته از قبل مطابقت دارندجواب استهزينه داراي يك مجموعه نقاط 

به صورت زير تعريف وشود گفته ميپرتوبه آن بهينه كهاستواقع مسئله داراي يك دسته جواب بهينه 

:]103[و ]102[شودمي

Xxيك نقطه،  وجود نداشته باشد كـه  ∋Xxتنها اگر هيچ نقطه ديگري گروااستپرتو، بهينه *∋

)()( *xFxF )()(، و حداقل يك تابع ≥ *xFxF ii بـر روي  پرتوتمامي نقاط 5.15شكل مطابق . باشد≥

.گيرندقرار ميZمرز فضاي معيار 

.پرتوجبهه 5.15شكل 

را تشـكيل  پرتـو وجود داشته باشد كه مجموعه پرتوبراي هر مسئله ممكن است تعداد زيادي نقاط 

كننـد و  را ايجـاد مـي  پرتـو هايي كه مجموعه بهينـه  بايست تفاوت بين روشبنابراين، طراح مي. دهندمي

حال در صورتي كه مينيمم هـر يـك از توابـع    . شوند را درك نمايدهايي كه منجر به يك جواب ميروش
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}هزينه با  }XxxFF ii ∈= )(min0تك توابع جوابي است كه در آن تك1قطه ايده آلشان داده شود، نن

],,,...[(هزينه مينيمم باشند  00
1

0
1

0
nFFFF . پذير استكه البته وجود اين نقطه خيلي به ندرت امكان) =

شـود كـه بهينـه    ناميده مي2ترين نقطه به آن جواب توافق، نزديكيستپذير ناز آنجا كه اين نقطه امكان

.باشدمينيز پرتو

شودهايي كه ترجيح اعمال نميروش5.3.1

هيچ اطلاعاتي شامل اولويت يـا تـرجيح طـراح مـورد     ) No preference articulation(ها در اين روش

در روش .اسـت 3و روش معيـار سرتاسـري  Min-Maxهـا، روش  نمونه اين روش. گيرداستفاده قرار نمي

Min-Max كه به عنوان نرم مرتبه )آلايده(مطابق رابطه زير فاصله بين جواب و جواب كمينهp در نظر

.]103[گرددشود، كمينه ميگرفته مي

)5.8(∞≤≤






 −

Ο

Ο

=
∑ p

F
FxFw

p
p

i

ii
k

i
i 1,]))(([min

1

1

)Priori Methods(شود هايي كه از قبل ترجيح اعمال ميروش5.3.2

كند هاي معرفي شده در اين بخش امكان اعمال ترجيح قبل از بهينه سازي را براي كاربر فراهم ميروش

هـاي  اغلب روش. شودياي كه ترجيح بر اساس هدف يا اهميت نسبي بين توابع هزينه مشخص مبه گونه

در نظر گـرفتن بـيش از   . كندگيرنده را اعمال ميموجود با مشخص كردن ضريب يا بهره، ترجيح تصميم

هاي موجود در در ادامه برخي روش. افزايدمييك درجه آزادي به مسئله ،سازييك تابع هزينه در بهينه

.شودرابطه با تعيين ترجيح ازقبل معرفي مي

1 Utopia
2 Compromise Solution
3 Global Criteria
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:1دهيكلي وزنروش معيار 5.3.2.1

تركيب چند تابع هزينه و تبديل آن به يك تـابع  سازي اهداف چندگانههاي بهينهترين روشيكي از رايج

:]104[باشددار ميترين شكل از اين روش، جمع نمايي وزنيكي از رايج. هزينه است

)5.9(ii
p

i

k

i
i xFxFwU ∀= ∑

=

0)(,)]([
1

�

شــود بــه طــوري كــه گيرنــده مشــخص مــيهــا اســت كــه توســط تصــميمبــردار وزنwكــه در آن 

0,1
1

>=∑
=

i

k

i
i wwباشدهاي رايج از روابط فوق به شرح زير مييكي از بسط. است:

)5.10(
p

p
ii

k

i
i FxFwU

1

1

])([








−= Ο

=
∑

Οدر روابط فوق 
iF در صورت صفركردن يك يا چند وزن منجر به ايجاد . است) آلايده(مقدار كمينه

. ها انعكاس دهنده اهميت نسبي توابع هدف اسـت معمولا، مقدار نسبي وزن. شودضعيف ميپرتوبهينگي 

كـردن  شود كه هـدف كمينـه  تعريف ميفاصلهدر واقع در نوع توسعه يافته معرفي شده در بالا، يك تابع 

يـا روش  2بنابراين ايـن روش معمـولا بـا نـام روش نقطـه كمينـه      . استآلايدهفاصله بين جواب و نقطه 

گيرنده بين جواب نهايي و نقطه كمينه مصـالحه  ود كه در آن تصميمشناميده مي3ايريزي مصالحهبرنامه

بستگي دارد و معمولا متناسب بـا مقـدار    pهاي معرفي شده در بالا معمولا به مقدارجواب روش. كندمي

. كردن تابع معرفي شده داردتاكيدي است كه بر روي كمينه

1 Weighted Global Criterion Method
2 Utopia Point Method
3 Compromise Programming Method
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.روش نقطه بهينه5.16شكل 

دارروش جمع وزن5.3.2.2

:]104[اهداف چندگانه استسازي ترين روش استفاده شده در مسائل بهينهاين روش رايج

)5.11()(
1

xFwU i

k

i
i∑

=

=

. استp=1آن دراست كه) رابطه (دهي البته اين روش يك حالت خاص از روش معيار كلي وزن

معمولا . شودميپرتوكردن رابطه فوق منجر به بهينه ها مثبت باشند، كمينهدر صورتي كه تمامي وزن

استفاده از منطق فازي براي .شودطراح و بر اساس اهميت هر تابع مشخص ميها توسط وزن

. ، پيشنهاد شده استنيستكردن ماتريس وزن در مواردي كه اهميت توابع هزينه واضح مشخص

ها لزوما قابل قبول بودن انتخاب وزن. باشدسادگي دراراي نقاط ضعفي نيز ميرغمعلياين روش 

ضمن اينكه انتخاب . كند و ممكن است نياز به مصالحه بين اوزان باشدرا تضمين نميجواب بدست آمده 

. اي كه مجموع آن كمينه باشد نيز ممكن است منجر به جواب قابل قبول نشودها به گونهوزن
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1لكسيكوگرافيكروش 5.3.2.3

هينه كردن سازي براي بشوند و سپس مسئله بهينهدر اين روش، توابع هدف بر اساس اهميت مرتب مي

مقيد به xFi)(كردن تابع در واقع هدف مينيمم. شودتوابع مطابق موقعيت در ترتيب مطلوب اعمال مي

)()( *
jjj xFxF )(است كه در آن ≥ *

jj xF مقدار بهينهj امين مقدار تابع هدف وj موقعيت تابع به

بندي توابع هدف، ابتدا مسئله نسبت به تابع هدف اول بعد از اولويت. اولويت مطلوب استترتيب 

شود، در صورتي كه جواب يكتا باشد، آن جواب نهايي است در غير اين صورت دومين تابع سازي ميبهينه

.]104[استپرتوشود كه جواب استخراج شده از اين روش،اثبات مي. شودهدف كمينه مي

2داروزنماكزيمم–روش مينيمم 5.3.2.4

:استفرمولاسيون اين روش مطابق رابطه زير 

)5.12([ ]{ }°−= iii FxFwU )(max

:ريزي هدفروش برنامه5.3.2.5

:رابطه زير به دنبال كمينه كردن انحراف از اهداف مشخص شده از قبل استاين روش مطابق 

)5.13(jj

N

j
j TxfwZMinimize −=∑

=

)(
1

تعيين كننده jwامين تابع هدف است و jشده توسط طراح براي هدف تعيينjTكه در رابطه فوق 

.هاي آن استضعف اصلي اين روش نياز به اطلاع قبلي از هدف و اولويت. باشدترجيح و اولويت طراح مي

:دارروش ضرب وزن5.3.2.6

.نمودتوان از اين روش استفاده براي اينكه توابع با مقادير مختلف داراي اهميت يكسان داشته باشد، مي

1 Lexicographic
2 Weighted Min-Max Method
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)5.14([ ]
iwk

i
i xFU ∏

=

=
1

)(

سازي با تعيين اولويت از قبل، هاي بهينههاي بيان شده در بالا در مورد روشبا توجه به روش

مشكل اصلي اين . ارجحيت داردهاي فوق نسبت به ديگري توان مشخص نمود كه كدام يك از روشنمي

ها اين است كه اولا ممكن است جواب نهايي به تغيرات كوچك يك يا چند وزن حساس باشد به روش

اي كه تغيير كوچك در يك وزن باعث تغيير در جواب نهايي گردد كه علت اين مسئله اين است كه گونه

از طرف . نيست1ا ليپشيتزهتابع اسكالر كه از تركيب توابع هدف مختلف تشكيل شده است نسبت به وزن

ود، مينيمم شدن تركيب توابع شكمينه مي...) جمع، ضرب، (ديگر با توجه به اينكه تركيب توابع هدف 

به عبارت ديگر، اگرچه ممكن است كمينه نمودن . است در يك تابع هزينه بسيار بزرگ باشدممكن

قرار دارد، اما تعيين وزن توابع هزينه بر اساس پرتوتركيب توابع هزينه منجر به جوابي شود كه در جبهه 

براي مثال ممكن است كه جوابي . شوداولويت و ترجيح طراح، همواره منجر به كشف جواب بهينه نمي

انتخاب شده داراي مجموع كمينه باشد ولي در يكي از توابع هزينه مقدار تابع هزينه بسيار بزرگ باشد به 

برد كه از نظر يكي ازمعيارها داراي ريسك طراح را به سمت انتخابي مياي كه انتخاب آن جواب گونه

كند كه تواند طراح را به انتخاب جوابي هدايتها ميبه همين ترتيب استفاده از اين روش. استبالايي 

ها كمينه است ولي در يك تابع هزينه كه از نظر طراح اهميت بالايي داشته ها براي آنتركيب هزينه

.]104[و ]102[وضعيت نامناسبي داشته باشداست،

شودجواب اعمال ميهايي كه اولويت پس از استخراج روش5.3.3

 No preferenceشود اصطلاحاها اعمال ميطراح پس از استخراج جوابهاي كه اولويت روش

articulationگيرنده دشوار است و بهتر در برخي موارد تخمين ترجيح طراح و يا تصميم. شودناميده مي

در واقع . انتخاب كندپرتوعه است كه به تصميم گيرنده اين اجازه داده شود كه جواب را از ميان مجمو

روش . استخراج شود و سپس جواب نهايي توسط طراح انتخاب گرددپرتوهاي جوابمجموع ابتدا 

در واقع مجموعه . باشدپرتوهايجواببايد قادر به استخراج كليه پرتواستفاده شده براي استخراج نقاط 

1 Lipchitz



مسير در شرايط اضطراريبهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

148

تواند جواب نهايي را از ميان آن انتخاب ميهاي منطقي است كه طراح شامل تمامي انتخابپرتو

.]104[نمايد

1روش اساسي5.3.3.1

هاي مربوط به توابه هزينه به صورت اتفاقي تغيير داده ، وزنپرتودر اين روش پس از استخراج مجموعه 

ص هاي مشخبر اساس وزن) ها در توابع هزينهمثلا مجموع حاصل ضرب وزن(شود و مقدار تركيب مي

نهايتا كمترين مقدار مجموع تابع هزينه به عنوان جواب نهايي در نظر گرفته . آيدشده بدست مي

.]105[شودمي

2گيريروش تصميم5.3.3.2

ابتدا تمامي مقادير توابع هزينه براي قرار گرفتن در ، پرتوهاي در اين روش پس از استخراج دسته جواب

نرمال كردن . اي كه همگي در محدوده بين صفر تا يك قرار گيرندشوند به گونهمحدوده يكسان نرمال مي

:شودمقادير توابع هزينه مطابق رابطه زير انجام مي

)5.15(objn
ff

ff
z ,,...1,

min,max,

min, =
−

−
= β

ββ

ββ
β

سپس . استβfينه و بيشينه تابع هدف مبه ترتيب مقادير كmax,βfو min,βfدر رابطه فوق، 

مقادير نرمال شده مطابق يكي از روابط تركيب كه در بخش قبل معرفي شدند، به يك تابع اسكالر تبديل 

:شوندمي

)5.16(objnobjn zwzwg ,,11 ...++=β

را داشته باشد، به عنوان جواب βgكه كمترين مقدار پرتوهاي داخل مجموعه هر كدام از جواب

.شودنهايي درنظر گرفته مي

1 Basic approach
2 Decision Making Methodology
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:1نرمالمرز تقاطع 5.3.3.3

سپس اين نقاط را با حل . آيدابتدا نقاط كمينه تابع هزينه در فضاي توابع هدف بدست ميدر اين روش 

:]105[نماييم، تصوير ميپرتورابطه زير بر روي جبهه 

)5.17(

*

*

* * * '
1 1

* * * '
1
* * * * '

1

, . ( ) ,
arg min ( ) , 1, ...,

[ ( ) ... ( )]

[ ( ) ... ( )]

[ ... ]
[1 1 ... 1]

i i

M M

i i M i

M

Max s t w n f x f x X
x f x i M
f f x f x
f f x f x

f f f f
n

λ ϕ λ

ϕ
ϕ

+ = − ∈

= =

=

=

= − −
= −

],...,[بردار نرمال است كه به سمت مبدا است و nدر رابطه فوق  1 mwww=ست كه هابردار وزن

∑(داراي مجموع يك 
=

m

i
iw

1
.است) 

.روش مرز نرمال5.17شكل 

اي راين است كه طراح دا) پرتوهاي اعمال ترجيح بعد از استخراج جواب(ها ايراد اساسي در اين روش

به خصوص . بايست از ميان آن انتخاب نمايدباشد كه ميميپرتوهاي زيادي در ميان مجموعه گزينه

يابد تا به شدت افزايش ميپرتوهاي موجود در جبهه اينكه با افزايش تعداد توابع هزينه تعداد گزينه

استخراج يك .پذير نباشدها امكانحدي كه ممكن است استخراج جواب مناسب از ميان مجموعه جواب

.به طور همزمان هر يك از توابع هدف را بهينه نمايد، تقريبا غير ممكن استجواب كه بتواند 

1 Normal Boundary Intersection
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توابع هزينهاستخراج وزن5.4

هاي ارائه شده در اين زمينه را بر توان اكثر روشمي. هاي مختلفي وجود داردها روشبراي تعيين وزن

هاي در روش. دي كردبنتقسيم2و مفعولي1هاي فاعلياساس اطلاعات فراهم شده به دو دسته روش

هاي مفعولي معمولا روش. شوندگيرنده يا طراح انتخاب و تعيين ميها بر اساس ترجيح تصميمفاعلي وزن

هاي تعيين شده از طريق وزن. شودگيري استخراج ميها بر اساس اطلاعات و ماتريس تصميموزن

است در اثر نبود دانش كافي طراح دهنده قضاوت طراح است، در صورتي كه ممكن فاعلي نشانهاي روش

هاي هاي مفعولي با استفاده از مدلروش. ها و پيچيدگي مسئله مقادير وزن مناسب انتخاب نشوداز جنبه

هاي مختلف در هر معيار مقادير وزن رياضي و عدم دخالت نظر طراح و با استفاده از اطلاعات گزينه

. ]106[شودمعيارهاي مختلف استخراج مي

از دو روش فاعلي و ها هزينه از تركيب تعيين وزنهاي توابعرساله حاضر براي استخراج وزندر 

هاي وضعيت و بالانس بين وزنپرتوبا استفاده از آناليز فاعليابتدا در ديدگاه . شودمفعولي استفاده مي

هاي توابع هزينه مختلف به صورت فازي وزن،شود و سپس بر اساس مدل منطقيمختلف استخراج مي

استفاده هاي توابع هزينه از روش آنتروپي تعيين وزنبراي مفعوليدر گام بعد در ديدگاه . دنشوتعيين مي

استخراج ميزان ها براي ف از اطلاعات مشترك بين آنبا توجه به وابستگي بين توابع هزينه مختل. شودمي

فاعلي و ها از دو روش در نهايت پس از استخراج وزن. شودوابستگي و مقادير توابع هزينه استفاده مي

هاي يك مدل براي تركيب وزن، با استفاده از يك اپراتور فازي مناسب، مفعولي توضيح داده شده در بالا

.شودانتخاب گزينه مناسب از نظر معيارهاي مختلف ارائه ميمختلف در فرايند 

برروي توابع هزينه پرتوتحليل 5.4.1

هاي بيان شده بالا و با توجه به معايب و مزاياي هر كدام، براي در اين قسمت بر اساس مفاهيم و روش

. ]107[شودهاي مناسب براي توابع هزينه يك روش تركيبي پيشنهاد مياستخراج وزن

1 Subjective Approches
2 Objective Approaches
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، توابع ...)نهايي، سمتهزينه ايمني، فاصله تا هدف، فاصله تا مانع، موقعيت و (علاوه بر توابع هزينه فوق 

واقع، آسيب به هواپيما در . شودين تعريف ميتابع هزينه آتش، هيدروليك و بنزهزينه جديدي شامل

ديده، كاهش فشار هيدروليك گرفتگي بال آسيبتواند با شرايط اضطراري از قبيل آتش، مي)آسيب با بال(

ناشي از نشت هيدروليك ايجاد شده از آسيب وارد شده به خطوط و منيفولدهاي هيدروليك يا نشت 

انجام در پاكت پروازي را محدود هاي قابلوجود آتش در يك طرف چرخش. شديد بنزين همراه باشد

شود و كمبود بنزين و نشت شديد پذيري هواپيما ميكند، كاهش فشار هيدروليك باعث كاهش فرمانمي

در فصل قبل توابع هزينه مختلف . كندترين باند ميسريع در نزديكبنزين هواپيما را مجبور به نشست

پيشنهادي در اين فصل ابتدا تمامي توابع هزينه در روش . عمال در طراحي مسير معرفي شدندبراي ا

شوند، كه در ادامه معرفي مي) آتش، هيدروليك، بنزين(معرفي شده قبلي به اضافه توابع هزينه جديد 

از آنجا كه محدوده تغييرات هر يك .شوندبراي اعمال در طراحي توسط يك تابع فازي خطي نرماليزه مي

. گيرندانجام اين فرايند همگي در يك بازه يكسان قابل مقايسه قرار مياز توابع هزينه متفاوت است با 

:تابع خطي فازي استفاده شده در فرايند نرماليزه به شرح زير است

)5.18(functionCost
JJ

JJ
J =

−
−

= β
ββ

ββ
β ,

min,max,

min,

به ترتيب ماكزيمم و مينيمم مقدار تابع هزينه در هر گام از min,βJو max,βJكه در رابطه فوق 

براي مثال، فاصله تا مانع يا .انتخاب تكه مسيرهاي موجود در همسايگي است28سازي در ميان بهينه

:شودعوارض زميني مطابق روابط فصل قبل به صورت زير محاسبه مي

)5.19(222 )()()( TzTyTxT zpypxpd −+−+−=

),,(كه در آن  zyx pppو),,( TTT zyxدر دستگاه اينرسي موقعيت هواپيما و مركز مانع به ترتيب

:شودبا استفاده از تابع فازي خطي، تابع هزينه به صورت زير نرماليز مي.است

)5.20(i
T

i
T

i
T

i
T

i dd
dddan

minmax

min

−
−

=

iكه در رابطه فوق
Td max وi

Td min بيشترين و كمترين فاصله موجود در ميان كل تكه مسيرها تاi-

iامين مانع است و 
Td فاصله تاi-در صورتي كه تعداد موانع بيشتر از يك مانع باشد، تابع . امين مانع است
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براي مثال، هنگامي كه تعداد  . شودهزينه موانع با استفاده از يك عملگر فازي براي كل موانع محاسبه مي

:شودعدد باشد، تابع هزينه كل به صورت زير محاسبه مي2هواپيما هموانع در محدود

)5.21(212121 ˆ dandandandandandandan −+=+=

:شودعدد باشد، تابع هزينه كل به صورت زير محاسبه مي3هنگامي كه تعداد موانع 

)5.22(32121321 ˆ)(ˆ)ˆ( dandandandandandandandandan +−+=++=

گيرد ابتدا توضيحات فوق كل توابع هزينه كه در طراحي مسير مورد استفاده قرار ميبنابراين مطابق 

هاي بهينه سازي با توابع هاي مطلوب با استفاده از روششود و سپس براي استخراج وزننرماليز مي

در قبل از پرداختن به اين موضوع برخي توابع هزينه جديد مورد استفاده. شودهزينه چندگانه اقدام مي

.شودطراحي مسير معرفي مي

تابع هزينه آتش5.4.1.1

هدف اوليه و اصلي در . كننده شرايط بحراني براي هواپيما استوجود آتش در هر نقطه از هواپيما اعمال

همانطور كه در فصل قبل اشاره شد، . باشدصورت بروز آتش بر روي هواپيما نشست سريع هواپيما مي

. شودتر و با مانور كمتر به سمت هدف ميه توليد مسيرهاي سريعافزايش وزن مربوط به هدف منجر ب

در علاوه بر اين، . گيردبنابراين در صورت وجود آتش تابع هزينه هدف قسمتي از تابع هزينه آتش قرار مي

، چرخش و سرعت جانبي به آن )بر روي بال چپ يا بال راست(صورت وجود آتش در يك سمت هواپيما 

. شودسمت محدود مي

و ) داشتن زاويه رول(براي مثال، در صورتي كه آتش بر روي بال چپ وجود داشته باشد، چرخش 

شود و براي هواپيما و ادامه مسير بسيار سرش جانبي به چپ منجر به گسترش آتش به سمت بدنه مي

:شودبا توجه به توضيحات فوق، تابع هزينه آتش تعريف مي. خطرناك است

)5.23(2 2 2
max max[ ]

LFire fire P x y zJ w w p p pβ β φ φ= − + − + ∆ + ∆ + ∆

به ترتيب ماكزيمم مقدار زاويه سرش جانبي و زاويه رول در پاكت maxϕوmaxβكه در رابطه فوق،

براي نمونه در . شودموقعيت آتش تعيين ميديده است و علامت آن بر اساس پروازي هواپيماي آسيب
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صورت وجود آتش بر روي بال چپ علامت اين دو مقدار رول و سرش جانبي مثبت در نظر گرفته 

. به اين ترتيب رول زدن با زاويه رول منفي بزرگتر، هزينه بيشتري خواهد داشت. شودمي

تابع هزينه هيدروليك5.4.1.2

هيدروليك كاهش تلاش كنترلي و ممان لولايي سطوح كنترلي در ادامه مسير بسيار در صورت افت فشار

مقدار انحراف سطوح كنترلي و تغييرات سطوح كنترلي كه منجر بسته به شرايط پروازي، . مطلوب است

ممان لولايي سطوح كنترلي به فشار ديناميكي و . معرف تلاش كنترلي استشود، به ايجاد مانور مي

بنابراين، با توجه به . هاي آيروديناميكي سطح كنترلي بستگي داردو ويژگي) زاويه حمله(وازي شرايط پر

:شودبه عنوان تابع هزينه هيدروليك در نظر گرفته ميلولايي تابع هزينه زير روابط مربوط به ممان

)5.24(2
.

, ,
( ) *Hyd Hyd h h

a e r
J w C C V

α δ
δ δ δ

α δ= +∑

تابع هزينه سوخت5.4.1.3

تواند منجر به نشت بنزين به خصوص در صورتي كه هواپيما داراي مقدار بنزين محدودي باشد، مي

در اين شرايط معمولا خلبان سعي . شرايط اضطراري براي رسيدن به محل نشست مورد نظر گردد

ترين و محل نشست را انتخاب كرده و با طرح كوتاهترينكند با توجه به مقدار سوخت موجود نزديكمي

بنابراين، در صورت كمبود بنزين و وجود نشتي، پس . ترين مسير ممكن فرايند نشست را انجام دهدسريع

شود تا مسير از انتحاب محل نشست مورد نظر، وزن مربوط به تابع هزينه هدف بزرگ در نظر گرفته مي

بنابراين تابع هزينه مربوط به سوخت مطابق رابطه زير .طراي ايجاد شودمورد نظر براي چنين شرايط اض

:شودمحاسبه مي

)5.25(VPFuel JJJ
L
+=

كه در رابطه فوق به ترتيب توابع هزينه 
LPJ وVJموقعيت هدف و سرعت است.

پرتواستخراج جبهه 5.4.1.4

در . شوداي نسبي وزن توابع هزينه به صورت دو به دو انجام ميبر اساس تغيير پلهپرتوتعيين جبهه 

با پرتود و جبهه نشوسازي با چند تابع هزينه، توابع هزينه دو به دو انتخاب ميحقيقت، در مسئله بهينه



درك پرتو،آناليز . كندهاي نسبي بين صفر يك تغيير مي

. كندگيرنده فراهم ميبراي طراح يا تصميم

عتواند در مرحله بالاتر استنباط صحيحي از تعريف مقادير ماكزيمم و مينيمم براي هر تاب

شكل در . كندرا مشخص ميمتقابل توابع هزينه بر يكديگر 

همانطور كه قابل . استارائه شدهبر حسب يكديگر 

. شودبند مييكنواخت و همپرتواستنباط است، تغيير در اوزان نسبي توابع تبديل منجر به جبهه 

. ارائه شده است5.19شكل مسيرهاي ايجاد شده با اوزان مختلف براي تابع ايمني و سرعت در 

ترين است و در سريعترين و ترين و حل مياني كه در واقع مصالحه بين دو جواب ايمن

اي است كه در فضاي جواب مطلوب نقطه

رهاي حركتي براي برخي از متغي20

هاي مختلف، براي مقايسه بهتر از مسيرهاي ايجاد شده با وزن

.SVIسرعت و پرتوجبهه 18
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هاي نسبي بين صفر يك تغيير ميوزن. شوداستخراج ميتغيير نسبي اوزان توابع

براي طراح يا تصميممعيارهاي مختلفهاي صحيحي از چگونگي تغيير ويژگي

تواند در مرحله بالاتر استنباط صحيحي از تعريف مقادير ماكزيمم و مينيمم براي هر تاب

]107[.

متقابل توابع هزينه بر يكديگر تأثيرارتباط و پرتوبررسي و آناليز جبهه 

بر حسب يكديگر ، نمودار تابع هزينه ايمني و تابع هزينه سرعت 

استنباط است، تغيير در اوزان نسبي توابع تبديل منجر به جبهه 

مسيرهاي ايجاد شده با اوزان مختلف براي تابع ايمني و سرعت در 

ترين و حل مياني كه در واقع مصالحه بين دو جواب ايمن

جواب مطلوب نقطه. ، ارائه شده استشودواقع جواب مطلوب در نظر گرفته مي

5.20شكل . را داشته باشد) 0,0(توابع هزينه كمترين فاصله تا نقطه 

براي مقايسه بهتر از مسيرهاي ايجاد شده با وزن. دهدمسيرهاي ايجاد شده را نشان مي

. ارائه شده است5.2جدول برخي معيارهاي مسيرهاي ايجاد شده، در 

5.18شكل  .شدهمقايسه مسيرهاي ايجاد 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

تغيير نسبي اوزان توابع

صحيحي از چگونگي تغيير ويژگي

تواند در مرحله بالاتر استنباط صحيحي از تعريف مقادير ماكزيمم و مينيمم براي هر تابعلاوه بر اين مي

هزينه فراهم نمايد

بررسي و آناليز جبهه 

، نمودار تابع هزينه ايمني و تابع هزينه سرعت 5.18

استنباط است، تغيير در اوزان نسبي توابع تبديل منجر به جبهه 

مسيرهاي ايجاد شده با اوزان مختلف براي تابع ايمني و سرعت در 

ترين و حل مياني كه در واقع مصالحه بين دو جواب ايمنترين، سريعايمن

واقع جواب مطلوب در نظر گرفته مي

توابع هزينه كمترين فاصله تا نقطه 

مسيرهاي ايجاد شده را نشان مي

برخي معيارهاي مسيرهاي ايجاد شده، در 

مقايسه مسيرهاي ايجاد 5.19شكل 



.رهاي پروازي بر حسب زمان

.مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف

TRAJECTORY Nodes

)0,1(),( =SVIV WW 4756

)1,0(),( =SVIV WW 4861

Compromise Solution 4812

كننده ارتباط بين توابع هزينه و دهد كه تعيين

.SVIنرخ گردش و پرتوجبهه 
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رهاي پروازي بر حسب زمانمتغي5.20شكل 

مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف5.2جدول 

Nodes Time SVI Pitch angle Change Heading 

4756 945 0.69 15

4861 1164 0.78 24

4812 1046 0.73 19

دهد كه تعيينبرخي توابع هزينه را نشان ميپرتو، جبهه 

. محدوده ماكزيمم و مينيمم تغييرات توابع هزينه است

5.21شكل  .SVIهزينه ارتفاع و پرتوجبهه 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

Heading Change

14

27

18

، جبهه 23- 19اشكال 

محدوده ماكزيمم و مينيمم تغييرات توابع هزينه است

جبهه 5.22شكل 



.SVIهزينه بنزين و پرتوجبهه 

.متري مانع1500

. نشان داده شده است5.26شكل مسيرهاي نشست براي مقادير مختلف وزني براي توابع هدف و مانع در 

.شوندبه شكل با بزرگترشدن نسبي وزن تابع موانع، مسيرهاي ايجاد شده از مانع دورتر مي
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جبهه 5.23شكل  .هزينه مانع و هدفپرتوجبهه 

1500در SVIهزينه مانع و پرتوجبهه 5.25شكل 

مسيرهاي نشست براي مقادير مختلف وزني براي توابع هدف و مانع در 

به شكل با بزرگترشدن نسبي وزن تابع موانع، مسيرهاي ايجاد شده از مانع دورتر مي

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

جبهه 5.24شكل 

مسيرهاي نشست براي مقادير مختلف وزني براي توابع هدف و مانع در 

به شكل با بزرگترشدن نسبي وزن تابع موانع، مسيرهاي ايجاد شده از مانع دورتر ميبا توجه 



.هاي مختلف هدف و مانع

است كه نشان دهنده دهتابع هزينه هيدروليك بر حسب سرعت ارائه ش

كنترليمسيرهاي مرتبط با كمترين تلاش

مطابق . ه استدارائه ش5.28شكل 

دهنده كاهش نسبي تلاش مقادير زواياي سطوح كنترلي و تغييرات آن نشان

همانطور . هاي مهم مرتبط با هر دو مسير در طول پرواز مقايسه شده است

هاي هيدروليك بزرگتر منجر به ايجاد مسير با مانور و تلاش كنترلي 
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هاي مختلف هدف و مانعمقايسه مسيرهاي ايجاد شده براي وزن5.26شكل 

تابع هزينه هيدروليك

تابع هزينه هيدروليك بر حسب سرعت ارائه شپرتو، نمودار 

مسيرهاي مرتبط با كمترين تلاش. استكاهش هزينه هيدروليك با افزايش وزن تابع سرعت 

( HydW (ترين مسير و سريع)0,1(),( =VHyd WW شكل در

مقادير زواياي سطوح كنترلي و تغييرات آن نشان5.30شكل 

. كنترلي در حالتي است كه وزن تابع هيدروليك بزرگ است

هاي مهم مرتبط با هر دو مسير در طول پرواز مقايسه شده است، برخي ويژگي

هاي هيدروليك بزرگتر منجر به ايجاد مسير با مانور و تلاش كنترلي كه قابل استنباط است انتخاب وزن

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

شكل 

تابع هزينه هيدروليك5.4.1.5

، نمودار 5.27شكل در 

كاهش هزينه هيدروليك با افزايش وزن تابع سرعت 

))1,0(), =VHyd WW

شكل و 5.29شكل 

كنترلي در حالتي است كه وزن تابع هيدروليك بزرگ است

، برخي ويژگي5.3جدول در 

كه قابل استنباط است انتخاب وزن

.شودكمتري مي



سرعت وپرتوجبهه 5.27

هزينه هيدروليك

.هاي كنترلي بر حسب زمان
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5شكل  هاي مسيرهاي ايجاد شده در وزن

مختلف هيدروليك و سرعت

هاي كنترلي بر حسب زمانورودي5.29شكل 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

مسيرهاي ايجاد شده در وزن5.28شكل 

مختلف هيدروليك و سرعت



.تغييرات ورودي كنترلي بر حسب زمان

.مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف

TRAJECTORY Path Length

)1,0(),( =VHyd WW 49246

)0,1(),( =VHyd WW 47145

با تغيير وزن مربوط به تابع . دهدبراي تابع هزينه آتش و ايمني را نشان مي

تا صفر تغيير كرده و از طرف ديگر تابع هزينه ايمني 

، مسيرهاي مرتبط با يك سناريو كه در آن بال چپ دچار 

تغييرات زواياي اويلر براي دو . تگرفتگي شده است براي دو مقدار مختلف وزني نشان داده شده اس

دهد كه مقادير زواياي بدست آمده نشان مي

تر است، به ، در حالتي كه وزن مربوط به آتش بزرگ

مقايسه . شوداعمال وزن ايمني بزرگتر زواياي رول منفي بزرگتري ايجاد مي
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تغييرات ورودي كنترلي بر حسب زمان5.30شكل 

مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف5.3جدول 

Path Length SVI No. Pitch angle Change No. Heading Change

49246 0.69 15

47145 0.78 24

تابع هزينه آتش

براي تابع هزينه آتش و ايمني را نشان ميپرتو، آناليز جبهه 

تا صفر تغيير كرده و از طرف ديگر تابع هزينه ايمني 0.85هزينه آتش از صفر تا يك، تابع هزينه آتش از 

، مسيرهاي مرتبط با يك سناريو كه در آن بال چپ دچار 5.32شكل در . كندتغيير مي

گرفتگي شده است براي دو مقدار مختلف وزني نشان داده شده اس

مقادير زواياي بدست آمده نشان مي. نشان داده شده است5.33شكل مسير استخراج شده در 

، در حالتي كه وزن مربوط به آتش بزرگ)گرفتهآتشبه سمت بال (چرخش به سمت چپ 

اعمال وزن ايمني بزرگتر زواياي رول منفي بزرگتري ايجاد مي. شود

.كننده اختلاف بين مسيرها استهاي دو مسير در، روشن

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

Heading Change

14

27

تابع هزينه آتش5.4.1.6

، آناليز جبهه 5.31شكل 

هزينه آتش از صفر تا يك، تابع هزينه آتش از 

تغيير مي0.74صفر تا بين 

گرفتگي شده است براي دو مقدار مختلف وزني نشان داده شده اسآتش

مسير استخراج شده در 

چرخش به سمت چپ 

شودشدت محدود مي

هاي دو مسير در، روشنويژگي



.و آتشSVIبراي پرتوجبهه 

.تغييرات زواياي اويلر بر حسب زمان
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5.31شكل  هاي مسيرهاي ايجاد شده در هزينه

SVIمختلف آتش و 

تغييرات زواياي اويلر بر حسب زمان5.33شكل 

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

مسيرهاي ايجاد شده در هزينه5.32شكل 

مختلف آتش و 
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.مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف5.4جدول 

TRAJECTORY Path Length SVI Roll angle Range Mean Roll Angle in flight

)1,0(),( =SVIFire WW 49896 0.79 [-9 4.3] -0.16 Rad

)0,1(),( =SVIFire WW 44576 0.64 [-2.4 7.3] 0.47 Rad

پرتوبر اساس آناليز هااستخراج وزن5.4.1

پرتوهاي مناسب در ديدگاه فاعلي كه مقادير وزني به نظر طراح بستگي دارد، از آناليز براي استخراج وزن

دو توابـع هزينـه كـه در بـالا بررسـي شـد،       با استفاده از آناليز دوبه. شوداستفاده شده در بالا استفاده مي

در . باشـد ها بر روي ديگر توابع هزينه قابل استخراج مـي متقابل آنتأثيرمحدوده تغييرات توابع هزينه و 

بع هزينـه بـا توجـه بـه معلـوم بـودن       توان براي هر جفت تاارائه شده در قسمت قبل ميپرتونمودارهاي 

اتفـاق  ) Utopian(هـايي كـه در آن نقطـه بهينـه     ها و مقادير توابع هزينه در هر نقطـه، وزن مقادير وزن

ها مقـادير  شوند كه به ازاي آنهايي استخراج ميدر واقع با اين كار وزن. ]105[افتد را استخراج نمودمي

. خواهند بود(0,0)توابع هزينه داراي كمترين فاصله تا نقطه 

نقطه بهينه در فضاي توابع هزينه ايمنـي و تـابع هزينـه سـوخت بـه ازاي      5.34شكل براي مثال مطابق 

)ني مقادير وز , ) (0.4,0.6)Fuel SVIW W هاي بهينه را از توابـع  توان مقدار وزنبنابراين مي. آيدبدست مي=

استخراج نمودپرتودوي تحليل هزينه دوبه

.مقايسه معيارهاي عملكردي در مسيرهاي مختلف5.5جدول 

Path Length SVI Roll angle Range Mean Roll Angle in flight

)1,0(),( =SVIFire WW 49896 0.79 [-9 4.3] -0.16 Rad

)0,1(),( =SVIFire WW 44576 0.64 [-2.4 7.3] 0.47 Rad



.تغييرات زواياي اويلر بر حسب زمان

اي مطــابق رابطــه زيــر اســتفاده ريــزي مصــالحه

بـا  . شـود استخراج مـي اي كه در رابطه فوق صدق كند، 

آل را داشته باشد، به عنـوان جـواب مصـالحه    

.شوندهاي بهينه در نظر گرفته مي

.در جدول ارائه شده استپرتوبا توجه به تحليل 

پرتوهاي استخراج شده از تحليل 

Weights FuelW SV IW VW

Value .098 .078 0.1

مسير در شرايط اضطراريبهبود الگوريتم طراحي 
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تغييرات زواياي اويلر بر حسب زمان5.34شكل 

ريــزي مصــالحهاز روش برنامــهبــراي اســتخراج مقــادير وزن بهينــه 

1
2

2

1

[ ( ) ]
k

i i i
i

U w F x F Ο

=

 
= − 
 
∑

اي كه در رابطه فوق صدق كند، نقطهازها به رابطه فوق، بهترين وزن

آل را داشته باشد، به عنـوان جـواب مصـالحه    اي كه كمترين فاصله تا نقطه ايدهتوجه به رابطه بالا، نقطه

هاي بهينه در نظر گرفته ميهاي مربوطه به عنوان وزنشود و وزن

با توجه به تحليل نرماليزه ا توجه به توضيحات فوق مقادير وزن بهينه 

هاي استخراج شده از تحليل وزن5.6جدول 

HydW glideW LocW VLW Wψ ObsW
TW

.081 .073 .087 .082 .07 .065 .059

بهبود الگوريتم طراحي : فصل پنجم

بــراي اســتخراج مقــادير وزن بهينــه 

:]107[شودمي

)5.26(

به رابطه فوق، بهترين وزنبا توجه 

توجه به رابطه بالا، نقطه

شود و وزنانتخاب مي

ا توجه به توضيحات فوق مقادير وزن بهينه ب

AltW FireW

.059 0.11 .098
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مدل منطقي توابع هزينهارائه 5.4.2

در اين مدل . شودتوابع هزينه در طراحي مسير ارائه مياعمالبراي 1در اين قسمت يك مدل منطقي

.شودبندي ميتوابع هزينه بر اساس فاصله تا محل نشست، فاصله تا مانع و نوع شرايط اضصراري طبق

است كه بر اساس آن توابع ) Failure Class(منطقي شامل مجموعه نواقص ، مدل 5.35شكل مطابق 

اعمال مدل منطقي معرفي شده در طراحي مسير منجر به كاهش تعداد . هزينه مختلف تعريف شده است

كاهش تعداد . شودگذار در هر قسمت از فاز طراحي مسير ميتأثيرتوابع هزينه و استفاده از توابع هزينه 

هاي بهينه و محاسبه تابع هزينه منجر به كاهش پيچيدگي محاسبات مربوط به استخراج وزنتوابع هزينه

در واقع يكي از . گرددشود و بنابراين از طرف ديگر باعث كاهش زمان محاسبه ميمربوطه مي

هاي مسئله طراحي مسير ارائه شده در اين پژوهش، تعدد زياد توابع هزينه مورد استفاده در پيچيدگي

بندي پرواز به فازهاي دور، متوسط و نزديك راحي مسير است كه از طريق مدل ارائه شده و تقسيمط

در فصول قبل انواع توابع هزينه مربوط .يابداعمال توابع هزينه بر اساس يك مدل منطقي كاهش مي

مجموعه نواقص به آسيب و شرايط اضطراري ديگر همچون آتش، نشت هيدروليك و سوخت معرفي 

توابع هزينه مربوط به آسيب شامل تابع هزينه ايمني، موقعيت هدف، ارتفاع و سرعت در مسير، . شدند

تابع هزينه لوكالايزر، تابع هزينه سرعت در محل نشست، هدينگ در محل نشست و شيب زاويه گلايد 

ف شده توابع هزينه آتش، هيدروليك و سوخت نيز متناسب با شرايط اضطراري مرتبط تعري. شودمي

اي هواپيما تا محل نشست انواع توابع هزينه براي اعمال در طراحي مسير با توجه به فاصله لحظه.است

توابع هزينه مربوط به ايمني، سرعت و ارتفاع پروازي و موقعيت هدف در فواصل . شوندبندي ميتقسيم

سافت متوسط و توابع هزينه تابع هزينه مربوط به لوكالايزر در م. شونددور در طراحي مسير لحاظ مي

ديگر كه مرتبط با الزامات نشست ايمن است در فواصل نزديك به محل نشست در طراحي مسير درنظر 

.شودتابع هزينه مربوط به موانع تنها در نزديكي مانع در طراحي لحاظ مي. شودگرفته مي

كيلومتري15پيماهاي تجاري از فاصله هاي مربوط به لوكالايزر در اغلب هوابا توجه به اينكه سيگنال

كيلومتري دراختيار هواپيما قرار دارد، در اين پژوهش فواصل 5هاي شيب گلايد از فاصله و سيگنال

كيلومتر به عنوان فواصل متوسط و فواصل 5كيلومتر به عنوان فواصل دور، فواصل بيش از 15بيشتر از 

1 Logic Model
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همانطور كه بيان شد، تابع هزينه مانع تنها . شوندر گرفته ميكمتر به باند به عنوان فواصل نزديك در نظ

البته فاصله تا مانع به بزرگي مانع نيز بستگي دارد . شوددر موقعيت نزديك به مانع در طراحي لحاظ مي

كيلومتر در نظر 5اما براي داشتن يك حاشيه ايمني مناسب در اين پژوهش فاصله نزديك براي موانع 

.كيلومتر مقدار تابع هزينه مانع صفر است5در فواصل دورتر از .گرفته شده است

.مدل منطقي توابع هزينه5.35شكل 
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توابع هزينه مربوط به آتش، هيدروليك و سوخت در صورت 5.35شكل مطابق مدل منطقي ارائه شده در 

يعني در صورتي كه . شوندرويداد شرايط اضطراري مربوطه به صوزت سوييچ در طراحي مسير لحاظ مي

.شوندنداده باشد، اين توابع هزينه در طراحي لحاظ نميشرايط اضطراري نامبرده براي هواپيما رخ

1روش آنتروپي5.4.3

}اي از احتمال رويدادها را به صورت وعهدر صورتي كه مجم }npppP ,...,, داشته باشيم، آنتروپـي  =21

:شود، به صورت زير تعريف ميPتوزيع

)5.27()1log()(
1

i

n

i
i ppPH ∗=∑

=

نظمي در علم ترموديناميك مشخص كننده درجه اغتشاش يا بيآنتروپي يك پديده فيزيكي است كه 

در تئـوري اطلاعـات بـراي تعيـين وزن نسـبي      ]108[از اين مفهوم فيزيكي Shannon. شودمعرفي مي

بر اساس اين روش با استفاده از تعريف ماتريس اطلاعات بـه شـرح زيـر    دهيوزن. اطلاعات استفاده كرد

هاي آن مشخص كننـده ارزش هـر يـك از    گيري كه هر يك از درايهابتدا ماتريس تصميم. شودانجام مي

انتخـاب  mتعداد ) D(گيري در ماتريس تصميم. شودها بر اساس معيار مشخص است، تشكيل ميانتخاب

:كننده ارزش هر انتخاب بر اساس معيار خاص استرند كه مقادير هر درايه مشخصمعيار وجود داnو 

)5.28(

nXXX

mnmm

n

n

m XXX

XXX
XXX

A

A
A

D

�

�
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
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
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






=

در ) ام-iدرايـه  (كه وزن ويژه هر درايـه  ijpگيري، در گام بعد با توجه به استخراج ماتريس تصميم

هـاي  ر درايـه يبه عبارت ديگر با انجام ايـن كـار مقـاد   .شوداست مطابق رابطه زير محاسبه ميامj-معيار 

. شوندنرمال مي) هاي ديگرانتخاب(ماتريس در هر معيار با توجه به مقادير موجود در معيار 

1 Entropy method
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)5.29(jiXXp
m

i
ijijij ,,

1
∀= ∑

=

است با توجه بـه تعريـف آنتروپـي بـه صـورت زيـر بدسـت        امj–كه همان معيار امj-آنترپي ستون 

:]108[آيدمي

)5.30(jppkE ij

m

i
ijj ∀∗−= ∑

=

)ln(
1

10(مقادير آنتروپي بدست آمده از رابطـه فـوق در محـدوده صـفر و يـك       ≤≤ jE (   قـرار دارنـد و

)ln(
1
m

k هاي بهينه براي هر معيار بر اساس آنتروپي با توجه به رابطه زير اسـتخراج  مقادير وزن. است=

:]109[شودمي

)5.31(
∑
=

−

−
= n

i
j

j
j

E

E
w

1
)1(

1

10(ها بين صفر و يك شود كه در رابطه فوق مقادير وزنمشاهده مي ≤≤ iw (ها برابـر  و مجموع آن

1(يك است 
1

=∑
=

n

i
iw .(شـود تـا   ها از اين طريق باعـث مـي  استفاده از روش آنتروپي و تعيين مقادير وزن

هستند، وزن بزرگتري داشته باشند كـه  ) تر به يكنزديك(هاي معياري كه داراي اعداد بزرگتري انتخاب

بنـابراين  . گيرنده بسـيار مفيـد اسـت   اين امر در استراتژي نهايي انتخاب و تعيين وزن بهينه براي تصميم

),.,..,(هاي تعيين شده بر اساس آنتروپي به صورت بردار وزن 21 nwwwW .]109[شوندمشخص مي=

ها بر اساس اطلاعات مشترك و آنتروپياستخراج وزن5.4.3.1

هـاي  برخي از توابع هزينه. هاي قبلي انواع تابع هزينه براي اعمال در طراحي مسير معرفي شددر قسمت

مثلا تابع هزينه آتش با تابع . معرفي شده از يكديگر مستقل هستند و برخي ديگر با برخي اشتراك دارند

ا توجه به استقلال و وابستگي ب. هيدروليك با تابع هزينه سرعت ارتباط دارندهزينه هدف و يا تابع هزينه 

توابع هزينه به يكديگر براي استخراج اوزان مناسب براي هر يك از توابـع هزينـه، مقـادير بـا اسـتفاده از      

.شودگيري اصلاح ميماتريس تصميمهايتعريف اطلاعات و همبستگي بين داده
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ايـن تـريم در واقـع    . اسـت تصـادفي وابسـتگي بـين دو مقـدار    عمـومي از  انـدازه اطلاعات دوجانبـه  

يـك معيـار   1مشـترك عبـارت اطلاعـات  . استyبا مشاهده xدهنده مقدار اطلاعات بدست آمده از نشان

در صـورتي كـه دو   . باشـد مناسب براي شناسايي وابستگي آماري مررتبه بالاي غيرخطي بين متغيرها مي

در صـورتي كـه دو متغيـر بـه شـدت      . ها صفر استمتغير مستقل از هم باشند، اطلاعات مشترك بين آن

آنتروپـي  . ها بـزرگ اسـت  وابسته باشند، براي مثال يكي تابعي از ديگري باشد، اطلاعات مشترك بين آن

شود و با توجـه بـه تعريـف آنتروپـي بـه      به عنوان اطلاعات مشترك شناخته مي)I(نسبي توزيع مشترك

:]110[شودصورت زير تعريف مي

)5.32(
( ) ( ) log( ( ))

( , )( , ) ( , ) log( )
( ( ) ( ))

E X k p x p x
p x yI X Y k p x y

p x p y

= −

= −

∑
∑

به عنوان اطلاعات ذخيره شده در يك متغيـر  ي نيز وجود دارد، براي مثالتعابير مختلف ديگرMIاز 

كـاملا  . شـود م با دانستن متغير اول شناخته مـي بيني متغير دودر مورد متغير ديگر يا درجه قابليت پيش

بـا توجـه بـه تعـاريف     . بسـتگي مـرتبط اسـت   واضح است كه تمامي تعابير بيان شده به وابسـتگي و هـم  

:شودبه صورت زير تعريف ميyو xبين دو متغير تصادفي 2بستگي پيرسونهم

)5.33()(),(cov yxyx σσρ =

cانحراف معيار و σكه در آن  o vبين متغيرها استكواريانس .MIگيري وابستگي عمومي را اندازه

كند بنابراين اطلاعات مشترك كيفيت بهتري ، وابستگي خطي را اندازگيري مي)ρ(بستگي كند و هممي

. كندبستگي ارائه مياز وابستگي را نسبت به هم

بين دو متغير تصادفي نرمال در صورتي كه توزيع مشتركشود در رياضيات تئوري اطاعات اثبات مي

:]110[مطابق رابطه زير  با هم ارتباط دارندρو MIباشد،

)5.34(2( , ) 1 2 (log(1 )) , :I x y Corrolationρ ρ= − −∑

1 Mutual Informatiion (MI)
2 Pearson Corrolation
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شـود كـه بـه آن    ترك اسـتفاده مـي  ها از تابع نرمال شـده اطلاعـات مش ـ  معمولا براي انتخاب ويژگي

بين دو متغير است كه توسط جمع در واقع اين ترم اطلاعات مشترك . شودگفته مي1متقارنقطعيت عدم

:شود، بنابراينآنتروپي آن دو متغير نرمال مي

)5.35(1),(0,))()(/(),(),( ≤≤+= yxSUyExEyxIyxSU

nmاتريس م(گيري نرمال شده بر اساس تعريف ماتريس تصميم nتعداد معيارها و mكه در آن ×

)، ماتريس )ها استتعداد گزينه )M m m×هر عضو از ماتريس . شودمعرفي ميM نشان دهنده اطلاعات

1)براي مثال . باشدبين معيارهاي مختلف مي) SU(نرمال شده  2)M دهنده وابستگي بين نشان×

مقدار . باشداين ماتريس متقارن بوده و تمامي عناصر روي قطر اصلي آن واحد مي. معيار اول و دوم است

نابراين با استفاده از ب. باشددهنده استقلال دو معيار از هم ميعدد صفر در عناصر اين ماتريس نشان

:آيدهاي هر معيار مطابق رابطه زير بدست مي، وزنMتعريف ماتريس 

)5.36(∑ −= ))sgn(1( kjjj MEC ρ

معيار امين -jامين و -kاطلاعات مشترك بين kjMمعيار و امين -jآنتروپي jEكه در رابطه فوق

:شودبا توجه به رابطه فوق، وزن هر معيار از رابطه زير استخراج مي.باشدمي

)5.37(1)( −∑= kjj CCW

مقدار وزن محاسبه شده از روش ) ρ≻0(باشند 2معيار پاد همبستهدر روابط فوق در صورتي كه دو 

باشند، وزن ) 0�ρ(صورتي كه دو معيار همبسته رشود و دبزرگتر ميMIفوق به دليل استفاده از 

بستگي بين معيارها  در در واقع با استفاده از فرايند فوق وا. آيدآنتروپي بدست آمده كوچكتر بدست مي

. ]110[در طراحي مسير نشست در نظر گرفته شده استمؤثرهاي معيارهاي محاسبه وزن

ها با استفاده از مفهوم همبستگيمحاسبه وزن5.4.3.2

استفاده iσاز انحراف معيار ) jE(قسمت به جاي استفاده از مفهوم آنتروپي مطابق فرايند فوق، در اين 

)(شود و از طرف ديگر به جاي استفاده از ماتريس مي mmM كه نشان دهنده اطلاعات مشترك بين ×

1 Symmetric Uncertainty
2 Anti Correlated
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)(معيارهاي مختلف است از ماتريس همبستگي  mmL بنابراين براي استخراج . كنيماستفاده مي×

:شودهاي مختلف از روابط زير استفاده ميوزن

)5.38(
1)(

)1(
−∑

∑
=

−=

kjj

kjjj

CCW

LC σ

امين معيار -jامين و -kهمبستگي بين kjLامين معيار و -jانحراف معيار jσكه در رابطه فوق

.]111[باشدمي

تعيين وزن كلي هر يك از توابع هزينه5.4.4

با توجه به فرايند محاسباتي ارائه شده در بـالا، واضـح اسـت كـه روش تعيـين وزن آنتروپـي يـك روش        

گيـري تعيـين   ماتريس تصميمها دردار است كه وزن معيارها با توجه به ارتباط ميان دادهدهي هدفوزن

اطلاعـات  . اما اين روش تعيين ممكن است در مواردي با نظر و قضاوت متخصص متفاوت باشـد . شودمي

. دهد و نظر متخصص نيـز بـر اسـاس تجربـه عملـي اسـت      موجود در ماتريس شرايط موجود را نشان مي

هـا دخالـت داده   نيز در انتخاب وزنگيرنده يا به عبارتي ترجيح متخصصبنابراين براي اينكه نظر تصميم

گيرنده به صورت زير شود، وزن كل به صورت تركيبي از وزن آنتروپي و وزن مشخص شده توسط تصميم

:شودمشخص مي

)5.39(
∑
=

=′ m

j
jj

jj
j

w

w
w

1
)( λ

λ

بنـابراين  . گيرنده اسـت هاي مشخص شده براي هر معيار توسط تصميموزنjλدر رابطه بالا، مقادير 

),.,..,(بردار وزن نهايي بر اساس روش فوق به صورت  21 nwwwW .]112[گرددتعيين مي′=′′′

انتخاب نهايي بر اساس ارزيابي فازي مدل5.4.4.1

ها و ترجيح آنچه در بالا ارائه شد، نحوه تعيين وزن مربوط به معيارهاي مختلف بر اساس ارتباط بين داده

هاي موجود و با توجـه بـه معيارهـاي    ببراي مشخص شدن بهترين انتخاب از ميان انتخا. باشدطراح مي
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قبل از توضيح روش استفاده شده، برخـي  . شودمختلف براي انتخاب از تئوري رياضيات فازي استفاده مي

:عملگرهاي فازي در ادامه معرفي شده است

∧(1عملگر فازي زاده , ∨( :{ }yxMaxyx }و∨=, }yxMinyx ,=∧

•∨(2ماكزيمم-ضربعملگر  ,(yxyx }و   •= }yxMaxyx ,=∨

•+(3عملگر جمع احتمالاتي و ضرب ˆ, : (yxyxyx yxyxو ̂+=+− =•

⊗⊕(4عملگر جمع محدود و ضرب ,:(

}1,{ yxMinyx }1,0{و   ⊕=+ −+=⊗ yxMaxyx

))(,)(())(,)((:         5نرم تي xxMinxxT BABA µµµµ =

))(,)(())(,)((:6نرم اس xxMaxxxS BABA µµµµ =

مـاتريس  و ) ′W(هـا  شـده در بـالا و بـا توجـه بـه بـردار وزن      با توجه به عملگرهـاي فـازي معرفـي   

:]113[شودگيري، انتخاب نهايي بر اساس مدل فازي به صورت زير تعيين ميتصميم
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“در عبارت فوق،  � طـراح  عملگرهاي فازي تعيين شده در بـالا اسـت كـه    از يكي مشخص كننده ”
براي يافتن رسالهبا توجه به ماهيت مسئله مورد نظر در اين .تواند با توجه به نوع مسئله انتخاب نمايدمي

1 Zadeh Operator
2 Max-Product
3 Probability sum and product operator
4 Bounded sum and product operator
5 T-Norm
6 S-Norm
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•∨(ماكزيمم -بهترين انتخاب عملگر ضرب پـس از  . اسـتخراج گـردد  Bشـود تـا بـردار    انتخاب مـي ) ,
:شوداز آن نرم تي گرفته مي) ييانتخاب نها(براي يافتن جواب نهايي Bاستخراج بردار 

)5.41(),...,,()( 21 mbbbMinBTA == 

انتخـاب  پرتـو هـاي موجـود در   گيري از روي جـواب همانطور كه قبلا نيز اشاره شد، ماتريس تصميم

. شـود گيرنده بر روي آن انجام مـي ترجيح تصميمدهي بر اساس آنتروپي و شوند و سپس عمليات وزنمي

تمامي مقـادير موجـود در   . استگيري ها و ماتريس تصميمجواب نهايي نيز مينيمم ضرب فازي بين وزن

.اند و در بازه بين صفر و يك قرار دارندگيري قبلا به صورت فازي نرماليزه شدهماتريس تصميم
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ششمفصل 

پرواز در شرايط اضطراريطراحي سيستم مديريت 
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مقدمه 

وكنتـرل و  هاي مديريت پرواز در هواپيماهاي امروزي كمك به خلبان در امر هدايت وظيفه اوليه سيستم

هاي پروازي بر اساس جداول استاندارد و مشاهده وضعيت عملكردي در طول پرواز است به مديريت طرح

شده در هواپيما در شـرايط  با توجه به تغييرات ايجاد. اي كه فشار كاري خلبان به شدت كاهش يابدگونه

روي خلبـان بـراي   پـيش هـاي  بينـي نشـده و چـالش   اضطراري و نياز به انتخاب و نشست در محل پـيش 

بايست سيستم مديريت پرواز نسبت به وضعيت كنوني ارتقـا  گيري سريع و ايمن براي نشست، ميتصميم

. ريزي مسير ايمن به خلبان كمك نمايدو طرحمحل نشست يابد تا بتواند در شرايط اضطراري در انتخاب 

يـك  ر چارچوب سيستم مديريت پرواز، در راستاي افزايش ايمني هواپيما و دفصلبرهمين اساس در اين 

ارائـه  در شرايط اضطراري 1اينترفيس خلبانطرح و شودالگوريتم جهت انتخاب محل نشست طراحي مي

، ايـراد  شرايط اضطراري ممكن است در اثر وجود آتش روي هواپيما، نشت هيدروليك يا بنـزين .گرددمي

بـراي داشـتن يـك نشسـت ايمـن در      . اي رخ دهـد يا آسيب سازههاي حياتيدر موتور يا يكي از سيستم

موانـع موجـود در   امكانات بانـد،  ، تا محل نشستو مكانيفاصله زمانيشرايط اضطراري عواملي همچون 

گـذار  تأثيردر انتخاب محل نشست، ... و ، آشنايي خدمه با باند، ترافيك در باندهواييومسير، شرايط آب

در الگـوريتم انتخـاب محـل نشسـت لحـاظ      ذكـر شـده،   گذار تأثيرعوامل كليه نوع ايراد يا نقص و . است

. شودمي

خلبان قادر .استيك سيستم ارتباطي بين خلبان و سيستم اتوماتيك پرواز اينترفيس يا رابط خلبان

است اطلاعات و هشدارهاي لازم در شرايط اضـطراري و پيشـنهادات سيسـتم اتوماتيـك را از طريـق آن      

دانش خـود بهتـرين   د و در زمان كم بر اساس پيشنهادات ارائه شده در رابط خلبان و تجربه و دريافت كن

ريـزي شـده را مشـاهده كنـد و از     در اين پيشنهاد خلبان قادر اسـت مسـير طـرح   .تصميم را اتخاذ نمايد

ب هاي نشسـت اطـراف محـل سـانحه بـه ترتي ـ     باندها و محل. بودن آن اطمينان حاصل نمايدپذيرامكان

.قابل مشاهده بر روي اين سيستم است،اولويت

1 Pilot Interface
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1سيستم مديريت پرواز6.1

.تشكيل شده اسـت ) 6.1شكل مطابق (2گراين سيستم از دو قسمت اصلي، واحد كامپوتر و واحد نمايش

هاي پروازي و اطلاعـاتي  شامل عناصر سازنده طرحكهاست يك پايگاه داده داراي سيستم مديريت پرواز 

زات كمك هاي تقرب به باند و تجهيها، باندهاي پروازي، طرحهمچون نقاط مسير، خطوط هوايي، فرودگاه

هاي پروازي معمولا طرح. شودمي... هاي موتور و سوخت و دهندههاي پروازي، نشانناوبري راديويي، داده

شـوند  هاي ذخيره شده مشـخص مـي  بر روي زمين و قبل از پرواز با تايپ يا انتخاب مسيرها از روي داده

جرم، وزن سوخت، ارتفاع پرواز مركزموقعيت همچنين اطلاعات ديگري همچون ). ريزي استراتژيكطرح(

اين سيستم از اين اطلاعات براي دادن پيشنهادات بهينه عملكـردي  . شودقبل از پرواز وارد مي... كروز و 

يمم برد، زمان رسـيدن تـا مقصـد،    زماكسرعت ماكزيمم مداومت، سرعت سرعت بهينه، در پرواز از قبيل 

.]114[كنداستفاده ميماكزيمم نرخ صعود و نزول، ارتفاع بهينه پروازي 

.نمايشگر سيستم مديريت پرواز نمونه 6.1شكل 

1 Flight Management System(FMS)
2 Control Display Unit (CDU)
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هـاي نـاوبري،   هـاي ديگـر شـامل كليـه سيسـتم     اين سيستم كه مغز مركزي هواپيما است با سيستم

هـاي پـروازي و   از مهمتـرين وظـايف ايـن سيسـتم، مـديريت طـرح      . اتوپيلوت و اتوتراتل در ارتباط است

تواند در پرواز بـه  لاوه بر اين خلبان ميع. است تا محل نشست استبيني پروفيل مسير از نقطه برخيشپ

توسط خدمـه پـروازي،   پروازي پس از اعمال تغييرات بر روي طرح. هر دليل طرح پروازي را اصلاح نمايد

ايـن  تـأثير و سپس خدمه پـروازي  دهدانجام ميبيني مسير پيشبر روي مسير اصلاح شده اين سيستم 

هاي عملكردي، سوخت، زمـان، مسـافت،   يني مسير محدوديتبپيشبخشدر . كننداصلاح را ارزيابي مي

. شـود ارتفاع و سرعت در مسير با توجه به مدل اتمسفر بارگذاري شده بر روي اين سيستم، استخراج مـي 

اطلاعـات  همچنـين  .شـود شده توسـط خدمـه فعـال مـي    بخش بودن آن، مسير اصلاحدر صورت رضايت

اطلاعات گرفتـه شـده از   علاوه بر اين. شودموقعيت وسيله بر روي سيستم مديريت پرواز  نشان داده مي

آوري و توسـط ايـن سيسـتم جمـع    براي اطمينان از صحت موقعيت وسـيله  ،هاي ناوبري مختلفسيستم

كند ب را محاسبه ميبا توجه به معرفي نقاط مسير پرواز اين سيستم جهت و مسير مطلو. شودمقايسه مي

. خواهد بودمسير تعقيب قادر بهو خلبان به صورت دستي يا خودكار 

سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري6.2
دهد انتخاب سريع محل نشست هنگامي كه شرايط اضطراري بر روي يك هواپيماي تجاري رخ مي

كند، سانحه هواپيمايي وضوع را بيان مييكي از سوانح هوايي كه اهميت اين م. اهميت به سزايي دارد

شود كه بلافاصله خلبان در پرواز از نيويورك به سمت جنورا با دود دركابين مواجه مي. اير استسوئيس

كند كه هواپيما به برج پيشنهاد مي1ستونكند بعد از چرخش اوليه به سمت باعلام شرايط اضطراري مي

فاكس شد، متوجه قيقه كه خلبان نزديك باند هاليعد از چهار دب. تغيير مسير دهد2فاكسسمت هالي

بنابراين پس از اينكه . شود كه ارتفاع هواپيما بسيار زياد است و هواپيما نياز به كاهش ارتفاع داردمي

و برخي يافتهشود، آتش گسترش فاكس جهت تخليه بنزين و كاهش ارتفاع دور ميهواپيما از باند هالي

در صورتي كه . شوداندازد و نهايتا منجر به سقوط هواپيما در آب ميي هواپيما را از كار ميهااز سيستم

1 Boston
2 Hollyfax
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فاكس است و سپس به سرعت يك مسير هاليبهترين محل نشست خلبان در ابتدا متوجه شده بود كه 

هاي حياتي سرايت كند توانست قبل از اينكه آتش به سيستمكرد ميريزي مينشست به سمت آن طرح

. ]115[هواپيما را به سلامت بنشاندريزي كند و يك مسير ايمن به سمت محل نشست مناسب طرح

ايط اضطراري كه براي در طول شر. خلبان استي مسئوليت تكميل يك پرواز ايمن بر عهده

فرسا تواند خيلي سخت، طاقتها مياين وظايف و مسئوليت،افتدهواپيماهاي حمل و نقل هوايي اتفاق مي

اين . ها توجه كندو چالش برانگيز باشد؛ چراكه فاكتورها و وظايف زيادي هستند كه خلبان بايد به آن

شدن ، مشاهده سلامت هواپيما، هماهنگآنهايسيستمو شامل كشف و بررسي خطا در هواپيماوظايف 

گيري روي يك سري از امور كه منجر به يك هواپيما و تصميمز و برج مراقبت، كنترلاي پروبا خدمه

هاي ذاتي شرايط اضطراري است، با عوامل ها كه از ويژگيحال تمامي اين سختي.شودنشست ايمن مي

آتش، دود،حرارت،(فيزيكي، محيط فيزيكي ناراحتزاي قابل توجهي كه شامل خطرات استرس

ها ، حجم زيادي از اطلاعات كه بايد در نظرگرفته شود و در زمان كمي بر اساس آن)اغتشاشات صوتي

به عبارت ديگر خلبان بايد در زمان كمي با توجه به قرار گرفتن . شودتركيب مي... تصميم گيري شود و 

هاي مختلف را در كمترين زمان دريافت و پردازش از اطلاعات سيستمدر شرايط اضطراري، حجم زيادي 

ضمن اينكه خلبان در وضعيتي قرارگرفته است كه فشار .نمايدها تصميم گيري و سپس بر اساس آن

افت كرده نيزهواپيماخوشدستيعلاوه بر اين ممكن است كه عملكرد و . كاري زيادي نيز متوجه اوست

بنابراين براي كمك به خلبان در .خلبان اعمال نمايدبر را از نظر عملكردي هاييباشد و محدوديت

.]116[و ]115[بايست نسبت به وضعيت كنوني ارتقا يابدشرايط اضطراري، سيستم مديريت پرواز مي

با توجه به مطالب بيان شده در بالا، وجود يك سيستم مديريت نشست در شرايط اضطراري كه 

گيري در انتخاب محل نشست در اين شرايط به خلبان در كشف و شناسايي آسيب، تصميمبتواند

در نتيجه . ضروري است،مناسب، طرح ريزي مسير به محل نشست مناسب و كنترل هواپيما كمك نمايد

هاي مديريت پرواز كه داراي توانايي كمك به خلبان در شرايط اضطراري محققان به طراحي سيستم

اختند است، پرد

سطح كنترلي (يك روش كلي اتوماتيك براي توليد مسير پرواز پس از رويداد نقص ]12[مرجع 

انتخاب محل نشست بر اساس امكانات موجود در باند و . دهدبه محل نشست مناسب ارائه مي) شدهقفل
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، طراحي مسير براي يك هواپيما ]12[مشابه با مرجع ]20[ر مرجع د. شودوهوايي انجام ميشرايط آب

در اين دو مرجع اگرچه به لزوم وجود سيستم مديريت در شرايط . شده استام اي انجبا آسيب سازه

اضطراري اشاره شده است اما هدف ارائه يك الگوريتم جهت طراحي مسير نشست به باند انتخابي توسط 

.خلبان است

ريزي خودكار درشرايط اضطراري مورد نياز به تعامل بين خلبان و سيستم طرح]117[در مرجع 

در طرح پيشنهادي در اين مرجع يك سيستم ارتباطي بين خلبان و سيستم . استبررسي قرار گرفته

در اين شدهدر طرح ارائه . شده استاتوماتيك پرواز به عنوان رابط خلبان در شرايط اضطرراي معرفي 

البته در . گيردمشخصات مسير مطلوب به صورت يك ليست از عملكردها در اختيار خلبان قرار ميمرجع

هاي پيشنهادي به طور كلي، در طرح. ، تمركز بر تعامل بين سيستم اتوماتيك و خلبان استاين طرح

سيستم : ط اضطراري شاملهاي اصلي اضافه شده به سيستم مديريت پرواز براي مديريت در شرايقابليت

. است كه بتواند در صورت تغيير عملكرد هواپيما خود را تطبيق دهدمسير و اتوپايلوتشناسايي، توليد 

بندي ارتباط بين كاربر و سيستم در سطوح اتوماسيونطبقه6.2.1

ات هاي اتوماتيك به منظور افزايش كيفيت اطلاعسهيم شدن در اطلاعات و همكاري بين انسان و سيستم

ها در اين زمينه يكي از نگراني. و آگاهي از وضعيت، يكي از اهداف مهم در طراحي اينترفيس است

بندي، فيلتركردن حجم زيادي از اطلاعات فراهم شده توسط سنسورها است تا از اين چگونگي طبقه

تواند به ميسيستم خودكار. قطعيت تصميم مناسب اتخاذ گرددطريق بتوان در زمان كوتاه با وجود عدم

يك محدوديت واضح . سازي كندبندي و فيلتر نمايد و چند تابع هزينه را بهينهسرعت اطلاعات را تقسيم

بين انسان و كامپوتر، مؤثربا همكاري . ها استپذيري آنهاي اتوماتيك هوشمند عدم انعطافدر سيستم

گيري به خصوص در سناريوهايي كه موارد تصميمدر . هاي بهتري را اتخاذ نمايندحلتوانند راهها ميآن

هاي حلزمان بحراني است و خطر مرگ وجود دارد، داشتن يك راه حل خوب، مقاوم و سريع بر راه

در .]118[بر و محاسبات پيچيده كه ممكن است بر فرضيات نادرست استوار باشد، ارجحيت داردزمان

بندي شريدن و ورپلانك، سطوح مختلف اتوماسيون به ده سطح مختلف جدول زير بر اساس تقسيم

كند و تمامي در سطح يك از سطوح اتوماسيون، كامپيوتر هيچ كمكي به كاربر نمي. شودبندي ميتقسيم

دهم كه سطح اتوماتيك كامل است، سيستم به صورت تمام در سطح. تصميمات بر عهده كاربر است
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به بيان ديگر هر چه از سطح يك به سطح ده . گيردنظر نمياتوماتيك برنامه را اجرا كرده و كاربر را در

.]119[يابدگيري و اجرا كاهش ميتر شده و دخالت كاربر در امور تصميمرويم سيستم اتوماتيكمي

.ماسيون در ارتباط كاربر و سيستموسطوح مختلف ات6.1جدول 

سطح

اتوماسيون
توضيح اتوماسيون

1 .دهدها و اقدامات را انجام ميگيريتصميمكند و خلبان خود تمامي سيستم هيچ كمكي ارائه  نمي

2 .كندهاي را ارائه ميها و فعاليتي كاملي از تصميمسيستم مجموعه

3 محدود كردن انتخاب به كمترين مقدار

4 پيشنهاد يك راه حل

5 تاييد خلباندر صورتپيشنهاد ياجرا

6 .كندسيستم به طور اتوماتيك اجرا ميشود و سپس زمان كمي به خلبان جهت رد پيشنهاد داده مي

7 .صورت خودكار اجرا شود، در صورت لزوم خلبان را آگاه سازدبهتصميم

8 .درخواست خلبان نمود به او اطلاع دهدتنها در صورت

9 .سازدكه كامپيوتر تصميم بگيرد خلبان را آگاه فقط زماني

10 .گيري نمايدخلبان تصميمسيستم كاملا اتوماتيك بدون درنظرگرفتن 

، ارتباط بين خلبان و سيستم اتوماتيك از طريق اينترفيس برقرار با توجه به سطوح مختلف اتوماسيون

در طراحي . تواند در فازهاي مختلف پروازي، در يكي از سطوح اتوماسيون قرار گيردشود و ميمي

كند و خلبان از ميان گيري پيشنهاداتي به خلبان ارائه مياينترفيس سيستم در هر فاز يا مرحله از تصميم

پيشنهادات بر اساس منطق خود يكي از پيشنهادات را انتخاب كرده و سيستم به صورت اتوماتيك 

گيري در ، روند تصميم6.1جدول بنابراين بر اساس . نمايدپيشنهاد تاييد شده توسط خلبان را اجرا مي

گيري مثلاً البته در برخي فازهاي تصميم. گيرداينترفيس خلبان معمولاً در سطح چهارم يا پنجم قرار مي

كردن مسير مطلوب توسط كنترلر، سيستم به صورت اتوماتيك مسير انتخاب شده را توسط كنترلر دنبال

.گيردگيري ده قرار ميكند و بنابراين در سطح تصميمل ميدنبا



طراحي سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري: ششمفصل

179

انتخاب محل نشست6.2.2

شود، اولين اولويت خلبان پس از شناسايي نقص يا ايراد در هواپيما كه منجر به شرايط اضطراري مي

ديده به البته انتخاب بهترين محل براي فرود هواپيماي سانحه. انتخاب محل مناسب براي نشست است

در واقع الگوريتم انتخاب محل نشست با توجه به اطلاعات دريافتي از شرايط . زيادي بستگي داردعوامل 

اطلاعات از سنسورها و زيرسيستم شناسايي نقص و بررسي (پروازي و نوع نقص و آسيب وارده به هواپيما 

وايي محل وهفاصله محل نشست تا محل كنوني هواپيما، شرايط آب،)آيدسلامت هواپيما بدست مي

و ..) خاكي، آسفالت و (نشست به خصوص جهت وزش باد در محل فرود، جهت باند فرود، نوع باند 

نشاني، نزديكي به آمبولانس، آتشامكانات پزشكي،(امكانات شرايط اضطراري موجود در محل نشست 

.كندبهترين محل براي فرود را انتخاب مي...) بيمارستان و 

هاي نشست تا ارائه آن به خلبان بندي محلدياگرام مراحل و جزئيات انتخاب و اولويت6.2شكل در 

هاي حلپذيري طراحي نمود تا با آناليز متوان در اين زمينه الگوريتم انعطافمي. داده شده استنشان

البته . نشست كانديد در محدوده قابل دسترسي از هواپيما، بهترين محل نشست به خلبان پيشنهاد گردد

توانايي پيشرانش و بايست توانايي هواپيما از لحاظ عملكردي،هاي نشست، ميقبل از بررسي شرايط محل

.سوخت هواپيما مورد بررسي قرارگيرد

.گذار بر انتخاب محل نشستتأثيرفاكتورهاي 6.2شكل 
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گذار بر انتخاب محل نشست، تأثيريك از فاكتورهاي در اين تحقيق به منظور تعيين وزن و اهميت هر

اين دو دسته شامل شرايط . گرددنقص و ايرادات هواپيما در دو دسته شرايط اضطراري، بررسي مي

هاي كند و شرايط اضطراري كه ويژگيهاي عملكردي هواپيما تغيير مياضطراري كه در آن ويژگي

گذار در دوسته شرايط تأثيربراي استخراج اهميت هر يك از فاكتورهاي . كندعملكردي هواپيما تغيير نمي

كت به عمل آمد و خلبان كه همگي در مقام كاپيتان و استاد خلبان بودند، مشار24اضطراري نامبرده از 

تهيه شده، براي هر 3.پشكل بر اساس . شدها قرار داده در اختيار آن)پيوست(3.پشكل فرمي مطابق 

شود و سپس مقادير براي هر يك از فاكتورها يك از فاكتورها وزني بين صفر تا يك در نظر گرفته مي

ه زير استفاده براي استخراج وزن هر يك از فاكتورها نسبت به فاكتورهاي ديگر، از رابط. شودنرماليزه مي

:شودمي

)6.1(1,
)(

== ∑
∑∑

∑
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i k
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n
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scores
n

scores

w

، از 3.پشكل هاي آماري استخراج شده از وزن هر يك از معيارهاي معرفي شده با استفاده از داده

دهنده اهميت آن مقدار عددي وزن هر يك از معيارها به طور ميانگين نشان. شودرابطه فوق محاسبه مي

و 6.3شكل هاي آماري مطابق با توجه به مقادير وزن استخراج شده از داده. فاكتور از ديد خلبان است

معرفي شده نزديكي زماني به ) تغييردهنده و غيرتغييردهنده عملكرد(، در هر دو سناريوي 6.4شكل 

پس از آن به ترتيب فاصله زماني تا باند، شرايط . محل نشست داراي بيشترين اهميت از ديد خلبان است

در ايرادات تغييردهنده عملكرد، اهميت شرايط . كاني داراي بيشترين اهميت استوهوايي و فاصله مآب

در هر دو سناريو، نوع باند و ترافيك در محل . وهوايي نسبت به ايرادات غيرتغييردهنده بيشتر استآب

ارائه پس از تعيين وزن فاكتورها،  باندهاي مورد بررسي جهت .نشست از كمترين اهميت برخوردار است

جمع ”ها از روشبراي در نظر گرفتن كليه فاكتورها و وزن مربوط به آن. شوندميبندي خلبان اولويتبه

.شودمطابق رابطه زير استفاده مي1“داروزن

)6.2(kkt CwCwCwC +++= ...2211

�Weighted Sum Method
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مقادير نرماليز شده بين صفر تا يك است كه با توجه به كيفيت فاكتور مورد نظر kCكه در رابطه فوق،

زياد، متوسط، كم و (در اين تحقيق هر يك از معيارهاي محل نشست بر اساس اولويت . شودمشخص مي

ت اگر اولوي. شوديك عدد در نظر گرفته ميهادر اين بخش براي هر يك از معيار. شودتعيين مي) ناچيز

اختصاص 2، اگر اولويت متوسط باشد به آن عدد )kC=3(دهيم را اختصاص مي3بالا باشد به آن عدد 

ها براساس مقادير تعيين پاسخ. براي كيفيت كم و صفر براي اولويت ناچيز است1شود و عدد داده مي

،براي نرمال كردن اين مقادير. شودگرفته ميشوند و يك مقدار كلي براي هر كدام در نظر شده، جمع مي

.گرددشود و رابطه زير حاصل ميها به مجموع كل نمرات براي تمام معيارها تقسيم ميهر كدام از آن

)6.3(
∑
=

= 9

1i
i

i
k

C

C
C

.دهدنيز مقادير وزني مربوط به يك فاكتور است كه اهميت آن فاكتور را نشان ميkwمقادير 

)6.3(خلبان طبق رابطهها همانطور كه قبلا توضيح داده شد بر اساس ميانگين نمرات مقادير وزن

اي كه هر چه مقدار آن شود به گونهانجام ميtCها، بر اساس مقداربندي بانداولويت.شودمحاسبه مي

در سناريوهايي كه عملكرد هواپيما تغيير 6.3شكل مطابق .گيردباشد در اولويت بالاتري قرار ميبيشتر

ي خلبان داراي كارايي كمتري كند، دانش و تجربهكند نسبت به سناريوهايي كه عملكرد تغيير نميمي

معمولاً خلبان بر اساس قضاوت و تجربه ) 6.4شكل (كند يعني در شرايطي كه عملكرد تغيير نمي. است

دهد اگر چه تغيير مسير را به ترين باند را انتخاب كرده و به سمت آن تغيير مسير ميخويش نزديك

كند معمولاً رد هواپيما تغيير ميدهد اما در سناريوهايي كه عملكهاي كنترل زميني نيز خبر ميايستگاه

بودن پذيركند و سپس در ذهن خود امكانريزي ميخلبان يك مسير به سمت محل مناسب طرح

هاي كنترل هاي ايستگاهنمايد كه البته خلبان در اين امر از مشاورهمانورهاي مورد نياز را بررسي مي

كند ابراين در شرايطي كه عملكرد هواپيما تغيير ميبن. گيردهاي پروازي نيز كمك ميزميني و يا كتابچه

فوق نتايج حاصل از تحقيقات .وجود يك سيستم كمكي خودكار در داخل كابين بسيار مفيد خواهد بود

زمان . دهد كه اهميت فاكتورهاي مختلف از ديدگاه خلبان بستگي به نوع نقص و ايراد داردنشان مي

نوع باند و ترافيك در محل نشست داراي قص بيشترين اهميت وهر دو دسته نرسيدن به باند براي

شود كه در ايرادات تغيير دهنده عملكرد، خلبان نياز بيشتري همچنين مشاهده مي. كمترين اهميت است
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به يك سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري و وجود يك الگوريتم جهت كمك در انتخاب محل 

. نشست مناسب، دارد

.مقدار وزن ها در ايرادات تغيير دهنده عملكرد6.3شكل 

.مقدار وزن ها در ايرادات غير تغيير دهنده عملكرد6.4شكل 
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طراحي اينترفيس6.2.3

اضطراري خلبان دچار استرس و باركاري زيادي است و همچنين ممكن است با توجه به اينكه در شرايط 

اي باشد كه منجر به تغيير پاكت پروازي هواپيما شده باشد، نياز به يك ابزار اتوماتيك در ايراد به گونه

هدف اصلي از . ]117[داخل كابين جهت كمك به خلبان در شرايط اضطراري كاملاً محسوس است

طراحي اينترفيس ارائه يك ابزار كمكي در داخل كابين در شرايط اضطراري است، اگرچه در شرايط 

. دهدوظايف متعارف سيستم مديريت پرواز را انجام ميابزارنرمال اين 

، » 1يشماره«كه در قسمت ايبه گونه. كندعمل مي6.5شكل اينترفيس همانند ،در شرايط نرمال

محل نمايش تصاوير ارائه شده » 2يشماره«قسمت . شوداس ارائه ميپيموقعيت هواپيما به صورت جي

در اين قسمت اين امكان براي خلبان وجود . شده در نقاط مختلف هواپيما استهاي نصبوسط دوربينت

دارد كه تصوير هر چهار دوربين را بر روي صفحه نمايش مشاهده كند و در صورت نياز قادر است با لمس 

ازگشت توسط با لمس دكمه ب. ها بر روي آن، تصوير را بزرگ يا كوچك كندتصوير هر يك از دوربين

در قسمت . گرددخلبان كه در پايين اين قسمت قرار دارد، وضعيت نمايش تصاوير به حالت اوليه بازمي

محل نمايش » 4يشماره«شود و نهايتاً قسمت ميپارامترهاي كليدي پرواز نمايش داده» 3يشماره«

. اطلاعات و دستورها و يا هشدارها در شرايط اضطراري است

براي مثال، در صورتي كه بال چپ هواپيما دچار . ي اصلي اينترفيس در شرايط اضطراري استكاراي

كه فرآيند كشف و شناسايي عيب انجام شد، اينترفيس به صورت خودكار از حالت آسيب شود، پس از آن

، خارج شده و به دادهرخايرادجهت مطلع كردن خلبان از ) يعني زماني كه آسيبي نداريم(ي خود اوليه

اين شكل، شماتيك كلي از نماي بالاي هواپيما با نشان » 1يشماره«در قسمت . آيددرمي6.6شكل 

با لمس . شوده خلبان ارائه ميبندي خاص آن ايراد، بهاي رنگدادن محل ايراد يا آسيب با مشخصه

مثلا آسيب يا ( ها به سمت محل ايراد نمايي و چرخش دوربينقابليت بزرگ» 2يشماره«قسمت 

ي مختصات دقيق و نوع هايي هشدار و ارائهپيام» 4يشماره«در قسمت . شودفراهم مي) گرفتگيآتش

جدول كه اين مرحله در دومين سطح ازقابل توجه است . شودآسيب، به صورت نوشتاري نمايش داده مي

.شودتوصيف مي6.1
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هاي نشست ي محلخلبان براي مشاهده. هواپيما در يك باند مناسب استسريعنشست ،گام بعدي

با . را لمس كند”Suggestion Runway“و همچنين مسيرهاي پيشنهادي توسط سيستم، بايد دكمه

هاي پروازي ها را با در نظر گرفتن تمامي شرايط و محدوديتترين باندزدن اين دكمه، سيستم نزديك

هاي ها و مسير، درصد آسيب، موانع موجود در مسير، شرايط آب و هوايي، محدودهاعم از مقدار سوخت

بندي ارائه بر روي صفحه اينترفيس به ترتيب اولويت6.7شكل را مطابق ... ي پروازي و ممنوعه

داده هاي نشست پيشنهادي به تفكيك رنگ نمايش ها و محلباند» 1يشماره«در قسمت ]. 12[كندمي

ارائهاي كه باند پيشنهاد شده در اولويت اول با رنگ سبز و اولويت آخر با رنگ قرمز ، به گونهشودمي

ها بر اساس اولويت در بندي باندها را به صورت يكجا ببيند، باندبراي آنكه خلبان ترتيب اولويت. شودمي

از طريق اينترفيس، خلبان قادر است، باند مورد . شوندبه صورت نوشتاري ارائه مي» 2يشماره«قسمت 

نظر جهت فرود اضطراري را انتخاب كند چراكه در طراحي اينترفيس همواره تأكيد بر اين است كه 

ال ممكن است خلبان تا كنون تجربه فرود به عنوان مث. باشدي نهايي در هواپيما خلبان ميگيرندهتصميم

را داشته AP.Cنداشته ولي مثلاً سابقه نشست در باند را است، در باندي را كه سيستم پيشنهاد كرده

طبق جدول . را به عنوان اولويت اول جهت نشست انتخاب نمايدAP.Cباشد و خلبان ترجيح دهد باند 

. گيردقرار مي5يا 4يستم اتوماسيون در سطح اين قسمت از ارتباط بين خلبان و س1شماره

كند حال خلبان براي انتخاب محل نشست مورد نظر، باند مطلوب را از صفحه اينترفيس انتخاب مي

در اين مرحله خلبان براي داشتن . سازدسيستم را از تصميم خود مطلع ميEnterي و با زدن دكمه

گيرد، بلكه از اطلاعات و پيشنهادات ايستگاه زميني وماتيك كمك ميبهترين تصميم نه تنها از سيستم ات

. گرددارائه مي» 4يشماره«پيشنهادات يا هشدارها به صورت نوشتاري در قسمت . كندنيز استفاده مي

ي بعد سيستم به طور خودكار با توجه به موقعيت در مرحله) AP.Aمثلا (پس از انتخاب باند مناسب 

هاي مناسب را ارائه وهوايي و موقعيت عوارض زميني، مسيرها و طرح تقربشرايط آبكنوني هواپيما 

هاي خود را با بندي كرده و اولويتالبته اين سيستم قادر است مسيرهاي پيشنهادي را اولويت. كندمي

. است6.8شكل شماي كلي اينترفيس دراين مرحله همانند . دهدها روي مسيرها پيشنهاد ي رنگارائه

قسمت . دهدبندي مسيرها نمايش ميمسيرهاي پيشنهاد شده را به همراه رنگ» 1يشماره«قسمت 

. دهدميجا و به ترتيب از بالا به پايين نمايشاولويت مسيرهاي پيشنهادي را يك» 2يشماره«
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چه در طي مسير در انتخاب خود ترديد كند و يا البته باز اين امكان براي خلبان وجود دارد كه چنان

ي ي مراحل جهت فرود، لغو و به مرحلهادامهExitي بخواهد باند ديگري را انتخاب نمايد با زدن دكمه

حال همانطور كه . ي بعد عملي شودحلهكند و مرشود تا خلبان باند جديد را انتخابقبل ارجاع داده مي

هايي با شده توسط خلبان، مسيرشد، در اين مرحله با توجه به محل نشست انتخاببيان در بالا 

شده ارائه هاي گفتهي اينترفيس با ويژگينظرگرفتن موقعيت هواپيما و عوارض زمين، بر روي صفحهدر

شود، كه مسير ز توسط مركز پشتيباني زميني ارائه ميدر اينجا باز هم يك يا چند مسير ني. گرددمي

شده توسط سيستم اتوماتيك اشتباه هاي ارائهزن است تا با مسيرها به صورت چشمكپيشنهادي آن

ها احتمال خطا در هيچ سيستمي صفر نيست و ممكن است كه كليه عوامل از آنجايي كه سيستم. نشود

با انتخاب مسير مناسب . نهايي خلبان استده باشد، تصميم گيرندهدر توليد مسير درنظر گرفته نشمؤثر

در اين لحظه خلبان خودكار وارد . شودمسير دلخواه انتخاب ميEnterي توسط خلبان و لمس دكمه

در اينترفيس . كندشده هدايت ميعمل شده و هواپيما را براي يك فرود اضطراري طبق مسير انتخاب

چه شخصات عملكردي مسير انتخاب شده را در اختيار خلبان قرار دهد و چنانقسمتي وجود دارد كه م

شد، خلبان بتواند هواپيماي آسيب ديده را جهت فرود به به هر دليلي هواپيما از وضعيت اتوپايلوت خارج 

). 6.9شكل (باند مورد نظر هدايت كند 

همانطور كه قبلاً اشاره شد، يكي از اهداف مهم طرح اينترفيس تبادل اطلاعات و تعامل مناسب بين 

كدام از مسيرهاي فوق، مسيرمطلوب خلبان نباشد، اين چه هيچبر اين اساس چنان. خلبان و سيستم است

Wayيدكمهامكان وجود دارد كه خلبان با زدن  Point”“ واند با لحاظ نمودن تمي6.10شكل مطابق

يا از طريق صفحه كليد مسير مورد نظر، نقاط مسيرمطلوب را از طريق اينترفيس با لمس صفحه نمايش 

با انجام اين كار سيستم، مسير گذرنده . را لمس كندEnterي امه جهت تاييد، دكمهتعريف كند و در اد

هواپيما محاسبه كرده و ) شرايط عملكردي جديد(از نقاط مطلوب خلبان را با لحاظ شرايط اضطراري 

اي كه بايد به آن توجه داشت ايننكته. كنددهنده به خلبان ارائه ميجهت تاييد از طريق صفحه نمايش

در نهايت خلبان براي تائيد . داردوجودبعدينمايي و نمايش سه است كه در تمامي مراحل قابليت بزرگ

در اين . شودو در ادامه خلبان خودكار وارد عمل ميرا انتخابEnterي مسير پيشنهادي خود دكمه

ي پيمودن مسير را به يس طراحي شده است كه نحوهمرحله نيز همانند بخش گذشته قسمتي در اينترف

شد، خلبان بتواند چه به هر دليلي هواپيما از وضعيت خلبان خودكار خارجدهد، تا چنانخلبان نشان مي



طراحي سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري: ششمفصل

186

از تائيد هم اگر خلبان پسدر اينجا باز. هواپيماي آسيب ديده را جهت فرود به باند مورد نظر هدايت كند

شود و بخواهد مسير ديگري را انتخاب كند، ناگهان تصميمش عوضEnterيمسير و زدن دكمه

شود تا خلبان، مسير ميشده و يك گام به عقب ارجاع دادهفرآيند متوقفExitي بلافاصله با زدن دكمه

دارد كه ويژگي هر نقطه از مسير همچنين اين امكان براي خلبان وجود. بهتر و مدنظرش را انتخاب كند

هاي عملكردي شامل سرعت، ارتفاع، نظر  ويژگيي موردكه بخواهد، با مكث انگشت خود روي نقطهرا

.دهنده مشاهده كندي پيچ و رول مسير را به صورت شماتيكي در نمايشزاويه

.اينترفيس در حالت نرمال پروازي6.5شكل 



.نمايي از اينترفيس در لحظه رويداد ايراد

.باندهاي پيشنهادي به خلبان بر اساس اولويت
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نمايي از اينترفيس در لحظه رويداد ايراد6.6شكل 

باندهاي پيشنهادي به خلبان بر اساس اولويت6.7شكل 
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.مسيرهاي پيشنهادي به باند مطلوب بر اساس اولويت6.8شكل 

.انتخاب بهترين مسير پيشنهادي سيستم6.9شكل 
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.وارد كردن نقاط مسير توسط خلبان به باند مطلوب6.10شكل 

هاي درگير در نشست اضطراريزير سيستم6.2.4

لزوم (ديده با توجه به مطالب بيان شده در فصول قبل در مورد مفاهيم مرتبط با بازيابي هواپيماي آسيب

يع محل و همچنين نياز به انتخاب سر) هاي شناسايي، كنترل و طراحي مسير نشستوجود زيرسيستم

هاي درگير نشست مناسب و نحوه تبادل اطلاعات بين خلبان و اينترفيس، بلوك دياگرام كلي زير سيستم

در اين ساختار، ابتدا زيرسيستم 6.11شكل ها به يكديگر مطابق در طرح نشست اضطراري و ارتباط آن

به خصوص در شرايط آسيب يا ايرادات . كند تا كنترل هواپيما را بدست بگيردكنترل به خلبان كمك مي

در همين . ضروري استهواپيما را تضمين كند،اوليه كنترل واي، وجود يك كنترلر كه پايداري سازه

شامل نرخ گردش، نرخ اوجگيري و سرعت هواپيما بر اساس زمان اطلاعات مربوط به شرايط تريم 

پروازي هواپيما زيرسيستم پاكت.شودپروازي هواپيما بارگذاري ميهنگام، به عنوان پاكتبهشناسايي

.كندر نشست بارگذاري ميهاي كنترلي هواپيما را جهت طراحي مسياطلاعات مربوط به محدوديت
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.هاي درگير در نشست اضطراريبلوك دياگرام كلي زيرسيستم6.11شكل 

علاوه بر اين زير سيستم كشف سلامت سازه كليه اطلاعات مربوط به بررسي سلامت سازه را 

هاي هواپيما از طريق اينترفيس به اطلاع كشف شده از سازه و سيستمكند و كليه ايراداتبارگذاري مي

. رسدمي) به صورت مخابره پيام(خلبان و ايستگاه زميني 

هاي نشست اطراف و از طرف ديگر زيرسيستم مربوط به اطلاعات محيطي، اطلاعات مربوط به محل

بنابراين در . كندو هوايي را جمع ميرايط آبها، اطلاعات مربوط به عوارض زميني و ششرايط فيزيكي آن

گرفته بدستمدت زمان كوتاهي پس از آسيب در حالي كه سيستم كنترل، پايدراي و كنترل هواپيما را 

گيري جهت نشست ايمن بر روي سيستم بارگذراي گذار بر تصميمتأثيراست، كليه اطلاعات مورد نياز و 

هاي جديد، ت محيطي و شناسايي ايراد و استخراج محدوديتپس از بارگذاري كليه اطلاعا. شودمي

. شودهاي نشست مناسب اطراف هواپيما در محدوده برد قابل قبول بر روي سيستم بارگذاري ميمحل
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گذار بر انتخاب محل نشست و نوع ايراد يا نقص تأثيرالگوريتم انتخاب محل نشست با توجه به فاكتورهاي 

ر خلبان قرار هاي نشست مطلوب را بر اساس اولويت مشخص كرده و در اختياداده در هواپيما، محلرخ

بندي شده سيستم و بر اساس تجربه و دانش خود يكي از خلبان بر اساس پيشنهاد اولويت.دهدمي

به محض انتخاب باند مطلوب جهت نشست توسط خلبان، زيرسيستم . كندباندهاي اطراف را انتخاب مي

هاي عملكردي، موانع موجود در مسير، شرايط آب و هوايي در مسير، يك ساس محدوديتتوليد مسير بر ا

. كندريزي ميهاي عملكردي جديد هواپيما به سمت محل نشست طرحپذير منطبق با ويژگيمسير امكان

هاي جديد پذير است چرا كه بر اساس ديناميك و محدديتتعقيب مسير طراحي شده براي هواپيما امكان

پس از طراحي مسير توسط زير سيستم طراحي مسير، سيستم كنترلي به . اپيما طراحي شده استهو

.كندصورت اتوماتيك مسير مطلوب را دنبال مي

طراحي سيستم كنترلي كه بتواند مسير مطلوب استخراج شده در مرحله توليد مسير را دنبال كند، 

.باشدموضوع مورد بررسي در فصل بعد مي
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پس از استخراج مسير مناسب . در فصل قبل نحوه طراحي مسير نشست در حضور آسيب توضيح داده شد

تعقيـب جهت نشست ايمن نياز است كه مسير طراحي شده براي رساندن هواپيما به باند به نحو مطلوب 

براي اين منظور كنترلر طراحي شده بايد مجموعه شرايط تريم استخراج شده در طراحـي مسـير را   . شود

كنترلر پيشنهادي در اين تحقيق در برابر مقدار مشخصي آسيب بال، اغتشاشات اتمسـفر و  . نمايدتعقيب

س از بيـان  در اين فصـل پ ـ . مقادير شرايط تريم استتعقيبنويز مقاوم بوده و داراي عملكرد مناسب در 

كردن شرايط تريم مطلوب توضيح تعقيبهاي مرتبط، فرايند طراحي كنترلر براي مقدمه و بررسي پژوهش

.گرددشود و در نهايت نتايج حاصل از عملكرد كنترلر ارائه ميداه مي

مقدمه7.1

اي ه ـها در صنعت  هوانوردي بر بهبود ايمني و كاهش ريسـك در زيـر سيسـتم   ها و توسعهتمام پيشرفت

هـاي مهـم بـه    در بسياري از هواپيماهاي تجاري غيرنظـامي، سيسـتم  . حياتي هواپيما متمركز شده است

در هواپيماهاي سري جديد بوئينگ و ايربـاس از كارافتـادن   . شوندطراحي مي1چندگانهگي افزونصورت 

خيره اسـتفاده  هاي مكانيكي، الكتريكي اضافي ذسيستم كنترل بسيار غيرمحتمل است چرا كه از سيستم

هـا،  هـاي ذخيـره اضـافي در كنتـرل    به منظور افزايش ايمني در هواپيماهاي مدرن، از سيسـتم . كنندمي

ها از سطوح كنترلي با عملگرهاي مجزا براي كنتـرل  براي كنترل. شودها استفاده ميسنسورها و پردازنده

الزامـات عملكـردي هواپيمـا را    ،ه از يكـي شود اگرچه استفادهواپيما در كانال پيچ، رول و ياو استفاده مي

هـاي مختلفـي هسـتند بـراي     از سنسورهاي اضافي كـه سـاخت شـركت   در همين راستا . كندبرآورده مي

مپوتر از چنـد كـا  اسـتفاده  . گيردافزايش ايمني اندازگيري پارامترهاي كليدي پرواز مورد استفاده قرار مي

هـاي  هـاي مختلـف بـا زبـان    ها توسط تـيم افزاري آنبرنامه نرمكنند و كنترل كه به صورت مجزا كار مي

باشد كه جهت افزايش هاي ذخيره اضافي ميهايي از سيستماست از ديگر نمونهنويسي شدهف برنامهمختل

در شكل زيـر . گيردمورد استفاده قرار ميدر هواپيماهاي مدرن هضريب ايمني پرواز و جلوگيري از سانح

1 Multiple Redundancy
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نشـان داده  A340يك هواپيمـاي ايربـاس   ١"پرواز با سيم"و سيستم كنترل هذخيرهاي اضافيسيستم

. شده است

.هاي اضافي چندگانه در هواپيماي ايرباسسيستم7.1شكل 

حياتي و به خصوص سيستم هاي هاي اضافي چندگانه ضريب ايمني سيستماگرچه استفاده از سيستم

كنترل را افزايش داده است ولي همچنان سوانح هوايي به دليل رويداد نقص در هواپيما هر ساله منجر به 

، براي جلوگيري از هاي اضافي ذخيرهعلاوه بر استفاده از سيستم. شودهاي بسياري ميكشته شدن انسان

جهت كنترل هواپيما در صورت ايجاد نقص در رن مدهاي كنترلي سانحه بسياري از محققان بر روي روش

.اندمتمركز شدهسيستم 

بنـدي  هـاي كنتـرل پـرواز متـداول از روش جـدول     سيستم. هواپيما ذاتاً يك سيستم غيرخطي است

در ايـن روش معـادلات حالـت هواپيمـا در شـرايط مختلـف       . كنندبراي كنترل هواپيما استفاده مي2بهره

شـود بـه   هاي ثابت طراحـي مـي  براي هر شرايط پروازي يك كنترلر خطي با بهره. شودميپروازي خطي

خ و يا فشار هاي همه كنترلرها بايد به عنوان تابعي از عدد مابهره. طوري كه كارايي مطلوب برآورده شود

1 Fly-By-Wire (FBW)
2 Gain Scheduling
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گيري عدد ماخ و يا فشار دينـاميكي و بـا اسـتفاده از    حين پرواز با اندازهدر . بندي شوندديناميكي جدول

از معايب اين روش اين است كه تحت شرايط پروازي خـاص  . شودانتخاب مييهاي كنترلبهره،يابيميان

اي كارايي خـود را  تور، و يا آسيب سازهمانند اغتشاش شديد هوا، خطاي حسگرها و يا عملگرها، خرابي مو

به سرعت كنترلري كه در برابر خطا و يا مقاومنياز به يك كنترلر در اين موارد بنابراين. دهداز دست مي

هايي از كنترلرهاي طراحي شـده در مراجـع   در ادامه به نمونه. شودخود را با خطا وفق دهد، احساس مي

. شوداشاره مي) ايهاي سازهبه خصوص نقص(ضور خطا يا نقص مختلف براي كنترل هواپيما در ح

كنـد و در نتيجـه   اي تغيير ميدر اثر آسيب، مشتقات پايداري و كنترل هواپيما به طور قابل ملاحظه

همـانطور كـه قـبلا اشـاره شـد، در      . ديناميك هواپيما نسبت به حالت سالم انحراف زيادي خواهد داشـت 

كننـد تغييـرات در مشـتقات    بندي بهره استفاده مـي رواز متداول كه از روش جدولهاي كنترل پسيستم

بنابراين هنگام آسـيب  . شودشده تعيين ميپايداري و كنترل با استفاده از لوله پيتو و جداول از قبل آماده

.ندارندديده رادهند و توانايي كنترل هواپيماي آسيبها به شدت كارايي خود را از دست مياين سيستم

كنترل پـرواز  . اندهاي كنترل پرواز تطبيقي مختلفي مورد پژوهش قرار گرفتههاي اخير روشدر سال

هـاي سيسـتم، امكـان برقـراري پايـداري هواپيمـاي       قطعيـت تطبيقي با داشتن توانـايي تطبيـق بـا عـدم    

مسـتقيم و غيرمسـتقيم   تـوان بـه دو روش   قـوانين كنتـرل تطبيقـي را مـي    . كندديده را فراهم ميآسيب

در كنترل تطبيقي مستقيم، پارامترهاي كنترلر با استفاده از سيگنال خطاي بين دستگاه . بندي كرددسته

در كنتـرل  . شـود و مدل مرجع و بدون شناسايي صريح پارامترهاي سيستم، به طور مستقيم تنظـيم مـي  

سپس پارامترهاي كنترلر بر اساس ايـن  شود وتطبيقي غيرمستقيم ابتدا پارامترهاي دستگاه شناسايي مي

.]120[شودشناسايي تنظيم مي

هاي عصـبي مـورد علاقـه بسـياري از     مرجع مستقيم با استفاده از شبكه-كنترل پرواز تطبيقي مدل

خـط وارون  كيم و كالايز با استفاده از يك شبكه عصبي برون]121[در مرجع . محققين قرار گرفته است

سـازي  سپس با استفاده از يك شبكه عصبي برخط خطاي وارون. اندتقريبي مدل هواپيما را بدست آورده

اصلاح مـدل مرجـع بـه    جانسون و همكاران يك روش تطبيقي براي]122[در مرجع . اندرا جبران كرده

]123[در مرجـع  . انـد هاي عملگر ارائه كردهمنظور جلوگيري از مواجه شدن با اشباع عملگر و محدوديت

اند كـه  را ارائه كردهسلسله مراتبيعصبي آيدان و همكاران يك روش كنترل تطبيقي با استفاده از شبكه 

هـاي عملگرهـاي اصـلي اسـتفاده     از عملگرهاي ثانويه مانند نيروي پيشرانش موتور بـراي جبـران خرابـي   
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هاي كنترل تطبيقي، تئوري پايداري لياپانف يك ابزار ضروري براي سـاختن  در تمامي اين روش. كندمي

.قوانين تطبيقي پايدار و مقاوم است

در مرجـع  . انداز طرف ديگر محققين بسيار ديگري روش كنترل تطبيقي غيرمستقيم را انتخاب كرده

. ي كرده اسـت طراح1سازي ديناميك غيرخطيلمبارتس يك كنترلر پرواز تطبيقي به روش وارون]122[

اي شامل تخمين حالت هواپيما به روش فيلتـر كـالمن   سپس با استفاده از يك روش شناسايي دو مرحله

، پارامترهـاي  3و شناسايي مدل ايرودينـاميكي بـه روش حـداقل مربعـات بازگشـتي     2يافته تكراريتوسعه

ير امكان كنترل ديناميك هاي كنترل غيرخطي اخروش. شودكنترلر در زمان واقعي و بلادرنگ تنظيم مي

كنتـرل بـه روش   . سـازد در شرايط مختلف پروازي توسط يك كنترلر واحد فراهم ميرا غيرخطي هواپيما 

هاي كنترل پرواز در چند سـال گذشـته بسـيار مـورد     در طراحي سيستمغيرخطي ديناميكسازي وارون

بـراي طراحـي كنترلـر چنـد     سازي ديناميك غيرخطي يك روش مسـتقيم وارون. توجه قرار گرفته است

اين روش در كاربردهاي هوافضايي بسياري مورد اسـتفاده قـرار   . هاي غيرخطي استمتغيره براي سيستم

هاي پروازي به شدت غيرخطي همانند از اين روش براي طراحي كنترلر به خصوص در رژيم. گرفته است

ارائـه  1990اي اولين بار در اوايل دهـه  هاي چندگانه، برروش تنظيم بين مدل. استال استفاده شده است

يا ايـراد مختلـف تعيـين شـده از     هاي سيستم به ازاي عيباين روش بر اساس تعداد محدود از مدل. شد

، با استفاده از روش كنترل تطبيقي غيرمستقيم و استفاده از شبكه عصبي و ]56[در مرجع .باشدقبل مي

اي هـاي زاويـه  استخراج شرايط تريم هواپيما به صورت تحليلي، براي هواپيما با آسـيب بـال كنترلـر نـرخ    

.طراحي شده است

با فـرض ثابـت   (ديده اين فصل طراحي يك اتوپايلوت غيرخطي براي هواپيماي آسيبهدف اصلي در

βγψ(مطلوب تريم مقادير تعقيبجهت ) بودن ميزان آسيب و عدم پيشروي آن ,,, �V (در واقع، . است

مسير مقادير سرعت، نرخ گردش، زاويه مسير و سرش جانبي توسط زير سيستم طراحيبا توجه به اينكه 

رسيدن به محل نشسـت مطلـوب   منجر بهمقادير مطلوب تعقيب،شوددر هر لحظه از مسير مشخص مي

1 Nonlinear Dynamic Inversion (NDI)
2 Iterative Extended Kalman Filter (IEKF)
3 Recursive Least Square (RLS)
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βγψمطلوب متغيرهاي تعقيبدر واقع در صورت . شودمي ,,, �V   هواپيما مسير طراحي شـده توسـط ،

به سلامت به محل نشست پذير و امكانايمنيك مسير با طيكند و ميتعقيبالگوريتم طراحي مسير را 

.دگاه مورد بررسي قرار دادتوان از چند ديپيچيدگي طراحي كنترلر مورد نظر را مي. رسدمي

اي كـه كـل پاكـت پـروزاي     هاي مطلوب در هر دو كانال طولي و عرضي به گونهكردن وروديتعقيب

همانطور كـه  . خروجي استهواپيما را پوشش دهد، مستلزم طراحي كنترلر غيرخطي چند ورودي و چند

ديـده بـه ازاي درصـدهاي مختلـف آسـيب از صـفر       قبلا نيز اشاره شد، در طراحي مسير هواپيماي آسيب

درصد آسيب بر روي كامپوتر هواپيما ذخيره 5درصد بال شرايط تريم هواپيماي به ازاي هر 40درصد تا 

بايسـت در  روي هواپيما، كنترلر مورد نظر مـي بنابراين با توجه به بانك اطلاعاتي ذخيره شده بر . شودمي

با توجه به خطاي موجود در شناسـايي بـراي شناسـايي ميـزان     . مقاوم باشد) بال(درصد آسيب 2.5برابر 

علاوه بر . شوددرصد در نظر گرفته مي5آسيب، در برابر آسيب در بال در اين پژوهش ميزان مقاوم بودن 

و نويز بـر روي سنسـورها مواجـه    ) اغتشاشات اتمسفر(تشاشات خارجي اين در پرواز با عواملي همچون اغ

با توجه به مباحث فوق، مقاوم بودن كنترلر طراحي شده در برابـر اغتشاشـات، نـويز و تغييـر در     . هستيم

همچنـين از آنجـا كـه مـدل     . رسـد درصد آسيب  بـديهي بـه نظـر مـي    5ضرايب آيروديناميكي به ازاي 

كند، نياز است كه به ازاي هر درصد آسيب تغيير مي5به ازاي هر ) روديناميكيضرايب آي(آيروديناميكي 

تغييـر مـدل در   . درصد آسيب يك مدل استخراج شود و براي مقـادير ميـاني آسـيب، ميانيـابي كنـيم     5

درصد آسيب 5علت انتخاب ميزان .شودشناخته مي1هاي چندگانهمباحث كنترلي با نام تنظيم بين مدل

.شودتوضيح داده مي2معيار اختلافپايداري سيستم حلقه بسته مرتبط است كه در قسمت به حاشيه

هـاي  با توجه به مطالب فوق، در اين فصل به طراحي يك كنترلر غيرخطي مقاوم با تنظيم بين مـدل 

بـراي  س بندي شده و سپابتدا ديناميك هواپيما به دو دسته تند و كند تقسيم. شودچندگانه پرداخته مي

كـردن  جهـت مقـاوم  .شـود سازي ديناميك غيرخطي هواپيما از روش ديناميك وارون اسـتفاده مـي  خطي

از . گيـرد مورد استفاده قـرار مـي  در حلقه خارجي ديناميك وارون H∞روش كنترلر غيرخطي مورد نظر،

كند و كنترلر مقاوم طراحي شده در حلقـه  آنجا كه مدل سيستم به ازاي مقادير مختلف آسيب تغيير مي

1 Multiple Model Switching and Tuning
2 Gap Metric
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درصـد  40هاي از صفر تا درصد آسيب بال مقاوم است، به ازاي آسيب5خارجي ديناميك وارون به ازاي 

ر مقـادير ديگـر آسـيب،    دشـود و درصد يك مدل و براي هر مدل كنترلر جداگانه طراحي مي5براي هر 

.شودهاي مختلف تنظيم ميكنترلر بين مدل

طراحي كنترلر مقاوم غيرخطي7.2

مطـابق  هاي كنتـرل مقـاوم غيرخطـي   توسعه يك اتوپايلوت غيرخطي خاص بر اساس روشبخشدر اين 

ديناميك غيرخطي سيسـتم، بـا اسـتفاده از وارون    در اين شيوه طراحي، ابتدا . ارائه خواهد شد7.2شكل 

طراحـي  ]Zدهي حلقه بـا  و سپس يك قانون كنترلي با استفاده از روش شكلشودديناميك خطي مي

فاد از ديناميك وارون غيرخطي امكان استفاده از كنترلر موردنظر در تمـامي پاكـت پـروازي    است.شودمي

:فرايند طراحي سيستم كنترل غيرخطي مقاوم داراي مراحل زير است. كندوسيله را فراهم مي

بازفرموله كردن معادلات حركت•

سازي پلنت غيرخطيوارون•

ديناميكسازي هاي وارونيافتن بهره•

DCBAهاي الحاقي ماتريساستخراج • ,,,

طراحي كنترلر مقاوم•

.سيستم كنترل مقاوم غيرخطي به صورت شماتيك7.2شكل 
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اسـتخراج بـراي  1روش مقياس زمانيپس از استخراج معادلات مناسب وسيله پرنده، ازبخشاين در 

ديناميـك سـازي  ، قانون كنترل به روش وارونبعددر قسمت . شودميستفادهدو سري معادلات حركت، ا

هـاي  ، مـاتريس بعـد شود، سپس در قسمت كردن معادلات حركت با مقياس زماني اعمال ميبراي فرموله

DCBAالحاقي  ختار يـك كنترلـر دو درجـه    سـا بر اسـاس  مو نهايتا كنترلر مقاوشودتوسعه داده مي,,,

.گرددميسازي و بحث روي آن ارائه نتايج شبيهقسمت آخر، در . شودطراحي ميآزادي 

معادلات حركت غيرخطياستخراج7.2.1

سـازي در روش  در اين قسمت معادلات غيرخطي هواپيما براي استخراج معادلات مناسـب جهـت خطـي   

reaT(ار ورودي كنترل وجود دارداز آنجا كه چه. شوندديناميك وارون بازفرموله مي δδδδ و قـانون  ) ,,,

تواننـد  انتخاب شده است، معادلات حركت غيرخطي استاندارد نميديناميكسازي كنترل به روش وارون

مربعي نيسـت و  Aاين موضوع به اين دليل است كه ماتريس . به طور مستقيم در طراحي استفاده شوند

RQPWVUبـا متغيرهـاي حالـت   (بنابراين شش معادله حركت اصلي . پذير نيز نيستوارون بـه  ),,,,,

سپس روش ديناميك كند و تند . شوندبازفرموله مي) M(هشت معادله حركت با متغيرهاي حالت متفاوت 

.شونداي حالت كند و متغيرهاي حالت تند تقسيم ميبنابراين متغيرهاي حالت به متغيره. شوداعمال مي

يكي از مراحل اساسي در طراحي اتوپايلوت هواپيما انتخاب متغيرهاي اصلي كنترل شونده و در ادامه 

zyxتواند با سه مختصـات  بعدي مييك مسير سه. انتخاب معادلات حركت مناسب است . بيـان شـود  ,,

كند، انتخاب سرعت، زاويه مسير، و نـرخ  تر ميسازي معادلات حركت را سادهيك انتخاب معادل كه پياده

ψγ(گردش  �,,V(ديده بر اساس سه از آنجا كه پاكت پروازي استخراج شده براي هواپيماي آسيب. است

مقادير مطلوب سرعت، زاويـه مسـير ونـرخ    تعقيبمتغير پروازي معرفي شده در بالا استخراج شده است، 

از طرف ديگر، از آنجا كه هواپيمـاي مـورد نظـر داراي    . شودگردش منجر به ايجاد مسير طراحي شده مي

reaT(چهار ورودي كنترل است  δδδδ ، يك متغير ديگر بـراي داشـتن چهـار متغيـر فرمـان اضـافه       ),,,

تواند بـا  استخراج پاكت پروازي هواپيماي مورد نظر مي. است) β(نبي اين متغير زاويه سرش جا. شودمي

1 Time Scale
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در نتيجـه  . شـود مقدار زاويه سرش جانبي صفر استخراج شود كه در واقع منجر به ايجاد دور موزون مـي 

ψγچهار متغير فرمان براي طراحي كنترلر در اين تز �,,V وβشوندانتخاب مي .

جداسازي مقياس زماني7.2.1.1

رود جداسازي مقياس سازي ديناميك غيرخطي به كار ميسازي روش واروندو شيوه اصلي كه براي پياده

بر . شوددر اين تحقيق، شيوه اول با كمي اصلاح به كار گرفته مي. گيري مستقيم استزماني و ديفرانسيل

اصـول  . شوداي مطرح ميي مقياس زماني، ايده طراحي كنترلر ديناميك وارون چند حلقهاساس  جداساز

هنگامي كه گشـتاوري بـر يـك جسـم اعمـال      : شودكلي جداسازي مقياس زماني به اين صورت بيان مي

كنند در حالي زواياي تعيـين كننـده وضـعيت وسـيله در بـازه      اي اصلي تغيير ميهاي زاويهشود، نرخمي

استفاده از اين ايده براي طراحي كنترلر در هواپيمـا  .كوچك تقريبا ثابت و بدون تغيير خواهند بودزماني

بر اساس اصول جداسازي مقياس زماني، استخراج ورودي كنترلي مربوطه براي هر زير سيستم تنها . رايج

پهنـاي بانـد   . هد بودمحلي برابر يك خوا2امكان پذير است و درجه نسبي1با گرفتن مشتق مرتبه اول لي

ها و زواياي وضعيت هواپيما به اندازه كافي جدا هستند به طوري كه در عمل مانع از رويداد ناپايداري نرخ

مدل ديناميك اصلي هواپيماي مـورد نظـر بـه صـورت دو سيسـتم      .ها خواهد شدناشي از تعامل بين آن

يناميك انتقالي و دوراني وسيله پرنده، بازفرموله تر با استناد به جداسازي مقياس زماني بين دمرتبه پايين

.شودمي

است، اما با توجه به داشتن چهار ورودي كنترلي، ايده معرفي شده]124[جزئيات اين ايده در مرجع 

معرفي شده با كمي تغيير در اين تز با اعمال چهار متغير در هر مقياس زماني به متغيرهاي تنـد و كنـد   

كند يا اوليه شامل سرعت، زاويه مسير، نرخ چرخش و زاويـه  شوندهمتغيرهاي كنترل. شوندجداسازي مي

ψγ(سرش جانبي  �,,V وβ (اي و شونده تند يا ثانويه شامل سـه نـرخ زاويـه   متغيرهاي كنترل. هستند

RQP(زاويه حمله  ,,,α (باشندمي .

در پاسخ به فرمان موقعيت و يا سرعت، اين حلقه . حلقه كنترل خارجي شامل ديناميك انتقالي است

حلقه كنترل . كندگيري حلقه داخلي توليد ميرا به همراه يك سيگنال مرجع وضعيت براي رهδفرمان 

1 Lie Derivative
2 Relative Degree
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reaTهـاي  عيـين فرمـان  داخلي شامل ديناميك دوراني است، و سيگنال مرجع وضعيت را بـا ت  δδδδ ,,,

. است7.3شكل شده مانند بلوك دياگرام ساختار سيستم حاصل. كندميتعقيب

.ساختار سيستم كنترل پرواز با مقياس زماني7.3شكل 

. شـود مطابق توضيحات بيان شده قبلي ديناميك هواپيما به دو سته ديناميك كند و تند تقسيم مـي 

ψγديناميك كند كه در حلقه خـارجي قـرار دارد شـامل چهـار متغيـر معرفـي شـده         �,,V وβ اسـت .

ديناميك تند كه در حلقه داخلي قرار دارد شامل متغيرهاي زاويه حمله، نـرخ پـيچ، نـرخ غلـتش و نـرخ      

هاي بيان شده در بالا، معادلات ديفرانسيل كوپل غيرخطي حركت با شش بر اساس انتخاب.گردش است

:شونددرجه آزادي به صورت زير بازفرموله مي

:ديناميك كند

)7.1(

\6 � ]
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:ديناميك تند
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)7.2(
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i6 � K�wk P �niNg _ �q�p _ �xr

LDYLMN(گشتاورهاي ايروديناميكيشود نيروهاو در اينجا فرض مي توابعي از متغيرهاي حالت ) ,,,,,

.هاي كنترل هستندو ورودي

)7.3(

^ � ypz�{
` � ypz�|
� � ypz�}
�p � ypz�~�
v � ypz���
r � ypz���

:گاز باشديك تابع خطي از موقعيت دسته) Tc(شود نيروي پيشرانش موتور ميعلاوه بر اين فرض 

)7.4(c � �&�!�
. فشار ديناميكي اسـت qدهانه بال و �وتر ايروديناميكي ميانگين بال، Cمساحت مرجع بال، Sكه

تواند بر با بيان نيروها و گشتاورها به صورت توابع خطي از متغيرهاي حالت و كنترل، وارون غيرخطي مي

از آنجا كه مشـتقات پايـداري و كنترلـي كـه     . اساس اين توابع خطي و سينماتيك غيرخطي ساخته شود

ند مستقل از متغيرهاي حالت هستند، وارون غيرخطـي مـدل نيـز    ابراي تعريف توابع خطي استفاده شده

ضرايب آيروديناميكي و تابعيت آن از متغيرهاي حالـت قـبلا در بخـش    . مستقل از متغيرهاي حالت است

.ديده به تفصيل بيان شده استمدل آيروديناميكي هواپيماي آسيب

وارونمعادلات مورد استفاده در روش ديناميك7.2.1.2

نسبت به �#شونده هاي كنترلهريك از خروجياز روش كنترلي ديناميك وارون لازم است براي استفاده

بـا  . بـه طـور صـريح ظـاهر گـردد     uتا زماني كه يـك تـرم از بـردار كنتـرل     شودگيري زمان ديفرانسيل
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پوشـي از  شونده صريح، و چشـم براي ايجاد متغير كنترل))7.1((در معادله �ψمعادلهگيري ازديفرانسيل

:دهدهاي كنترل بر ديناميك كند، نتيجه مياثرات وضعيت ماندگار ورودي

)7.5(l� � g6 I�(h _ h6 deO hg _ i6 deO h P ih6 OaDh
deO f _ l6 ��(f f6

:شودسازي، معادلات زير استخراج ميهاي سادهدر نتيجه با استفاده از روش

)7.6(

 6 � g P �jD� 	k deO  _ i OaD 

_ ]
)\ deO � 	P� _)G deO b deOh P c OaD  


b6 � 	g deOh _ i OaDh
 _ g P �jD� 	k deO  _ i OaD 

_ ]
)\ deO � 	P� _)G deO b deOh P c OaD 


�6 � k OaD  P i deO  _ ]
)\ 	)G deO b OaDh _ ` deO �


l� � g6 I�(h _ h6 deO h g _ i6 deOh P ih6 OaDh
deO f _ l6 ��(f f6

\6 � ]
) 	P^ _ ` OaD � P )G OaD b _ c deO � deO  


g6 � �ski P �tKkn P inN _ �uv
k6 � K�mi _ �nkNg _ �o�p _ �qr
i6 � K�wk P �niNg _ �q�p _ �xr

:دهدنتيجه مي�lدر معادله )7.6(از معادلات i6و �Pبا جايگذاري 

)7.7(

l� � ]
deO f KK�ski P �tKkn P inN

_ �uK�uypz� ���� _ ���6  6
�
�\$ _ ���g

�
�\$ _ ���

-
\$

_ ����!'�NNI�(h _ KKk _ Kg OaDh _ i deOhN��(fN deOh g
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_KK�wk P �niNg
_ �qK�oypz� ��~�� _ �~�k

�
�\$ _ �~�i

�
�\$ _ �~��!+ _ �~��!T�N

_ �xK�qypz� ����� _ ���k
�
�\$ _ ���i

�
�\$ _ ����!+

_ ����!T�NN deO h P iKk _ Kg OaDh _ i deOhN��(fN OaDhN 

_�	g OaDh _ i deOh

deO f � ��(f Kg ��Ih �i OaDh N

:در نتيجه

)7.8(

 6 � g P �jD� 	k deO  _ i OaD 

_ ]
)\ deO � �Pypz ��}� _ �}�6  6

�
�\$ _ �}�g

�
�\$ _ �}�

-
\$

_ �}��!'� _ )G deO b deOh P �&�!� OaD  �

)7.9(

b6 � 	g deOh _ i OaDh
 _ g P �jD � 	k deO  _ i OaD 


_ ]
)\ deO � KPKPypz ��}� _ �}�6  6

�
�\$ _ �}�g

�
�\$ _ �}�

-
\$ _ �}��!'�N 

_)G deO b deOh P c OaD N

)7.10(

�6 � k OaD  P i deO 
_ ]
)\ �)G deO b OaDh

_ ypz ����� _ ���k
�
�\$ _ ���i

�
�\$ _ ����!+ _ ����!T� deO ��

)7.11(
k6 � K�mi _ �nkNg _ �oypz� ��~�� _ �~�k

�
�\$ _ �~�i

�
�\$ _ �~��!+ _ �~��!T�

_ �qypz� ����� _ ���k
�
�\$ _ ���i

�
�\$ _ ����!+ _ ����!T�

)7.12(
g6 � �ski P �tKkn P inN

_ �uypz� ���� _ ���6  6
�
�\$ _ ���g

�
�\$ _ ���

-
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)7.13(
i6 � K�wk P �niNg _ �qypz� ��~�� _ �~�k
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�\$ _ �~�i
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�\$ _ �~��!+ _ �~��!T�

_ �xypz� ����� _ ���k
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�
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)7.14(

\6 � ]
) �Pypz ��{� _ �{� _ �{�6  6

�
�\$ _ �{�g
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�\$ _ �{�

-
\$ _ �{��!'�

P )G OaD b _ �&�!� deO � deO  �

_ ]
) �ypz ����� _ ���k

�
�\$ _ ���i

�
�\$ _ ����!+

_ ����!T� OaD ��

:شوندتر به صورت زير ارائه ميدر يك فرم فشردهاين معادلات

)7.15(

\6 � �mK,N _ 	Gm!� _ Gn!' _ Go!+ _ Gq!T

b6 � �nK,N _ 	Gs!'


l� � �oK,N _ 	Gt!+ _ Gu!T

�6 � �qK,N _ 	Gw!+ _ Gx!T

 6 � �sK,N _ 	Gm$!� _ Gmm!'


g6 � �tK,N _ 	Gmn!'

k6 � �uK,N _ 	Gmo!+ _ Gmq!T

i6 � �wK,N _ 	Gms!+ _ Gmt!T


براي . شوندبالا استخراج مي) 14-7(با توجه به معادلات g16تا g1و توابع f8تا f1كه در روابط بالا توابع 
:شوندبه صورت زير استخراج مي�αو ��ψمثال توابع مربوط به معادلات 

)7.16(

�s � g P �jD� 	k deO  _ i OaD 
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�o � K�mi _ �nkNg _ �oypz� ��~�� _ �~�k
�
�\$ _ �~�i

�
�\$�

_ �qypz� ����� _ ���k
�
�\$ _ ���i

�
�\$�

_ �jD f £gh6 deO h

_ ¤K�wk P �niNg _ �qypz� ��~�� _ �~�k
�
�\$ _ �~�i

�
�\$�

_ �xypz� ����� _ ���k
�
�\$ _ ���i

�
�\$�¥ deOh P ih6 OaDh¦ 

Gt � ypz� §�o�~�� _ �q���� _ �jD f deOh ¨�q�~�� _ �x����©ª 

Gu � ypz� §�o�~�� _ �q���� _ �jD f deOh ¨�q�~�� _ �x����©ª
در فـرم ماتريسـي   . گيرندهستند، و مورد بحث قرار نميGnو�m،Gmمشابه �Gو ��هايساير ترمفرم

:خواهيم داشت

)7.17(
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شود معادلات غيرخطي سيستم به شكل استاندارد مطابق رابطه همانطور كه در رابطه بالا مشاهده مي

:زير تبديل تبديل شده است

)7.19(«¬ ,6 � �K,N _ ­K,N-
كه در آن 
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, ® iهاي سيستمبردار حالت�

- ® iهاي كنترليوروديهايبردار حالت�

�K,N ® i� و­K,N ® i�E� هاي هواپيما استتوابع غيرخطي بيان كننده حالت.

پايداري ديناميك داخلي7.2.1.3

شود، ديناميك غيرخطي سيستم به دو قسمت خروجي انجام مي-سازي وروديهنگامي كه روش خطي

در واقع، قسمتي . شودتقسيم مي) غيرقابل مشاهده(و قسمت داخلي ) خروجي–قسمت ورودي (خارجي 

از آنجا كه ديناميك خارجي . شود ديناميك داخلي سيستم نام داردسازي نمياز معادله سيستم كه خطي

اي كه نهبه گوϑشامل ارتباط خطي بين ورودي و خروجي است، رسيدن به طراحي مطلوب ورودي 

شود كه جا اين سئوال مطرح ميبنابراين در اين. به نحو مطلوب عمل كند، ساده استyخروجي

در واقع، براي اطمينان . مانداخلي محدود ميدوضعيت ديناميك داخلي به چه صورت است، آيا ديناميك 

.سيستم اطمينان حاصل شوداز پايداري كل سيستم لازم است از پايداري داخلي 

جاي سيستم بهاين امر، تر شدن براي ساده. بررسي پايداري داخلي سيستم نسبتا پيچيده است

ديناميك صفر سيستم براي ديناميك داخلي تعريف . شودداخلي ديناميك صفر سيستم درنظر گرفته مي

بنابراين پايداري . شوداشته ميدها صفر نگههاي سيستم توسط وروديشود هنگامي كه خروجيمي

. شودديناميك داخلي از پايداري ديناميك صفر استنباط مي

و با توجه به تعاريف فوق از ديناميك داخلي و رسالهبا توجه به معادلات استفاده شده در اين 

:شودديناميك داخلي به صورت زير استخراج ميهخارجي، معادل

)7.20(sinpϕ ψ θ= +� �

خروجي –است كه با استفاده از روش فيدبك ورودي )7.15(ديناميك خارجي شامل كليه معادلات 

تر يعني حل سادهحال براي اثبات محدود بودن پايدازي ديناميك داخلي، از راه. سازي شده اندخطي

با توجه به تعريف،  ديناميك صفر از . دشواستخراج ديناميك صفر و اثبات محدود بودن آن استفاده مي

:شودديناميك داخلي به صورت زير استخراج مي
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0 0sin 0Internal Dynamics Zero Dyanmics
y pp ψϕ ψ θ ϕ= → = =→ = + → =�� � �

0ϕبنابراين با توجه به ديناميك صفر سيستم  محدود است و كل ϕتوان نتيجه گرفت كه مي�=

.)مجموع ديناميك داخلي و خارجي پايدار است(سيستم 

وارونديناميكاعمال روش كنترل7.2.2

، سيستم غيرخطي را به يك سيسـتم  ك از حالتروش وارون سازي ديناميك غيرخطي با استفاده از فيدب

بـر اسـتفاده از   واروناصول عمومي در طراحي كنترلر به روش ديناميك. كندخطي و ديكوپله تبديل مي

براي حذف ديناميك غيرخطي سيستم و اعمال رفتار خطي بر سيسـتم حلقـه بسـته     ­K,Nو f(x)توابع 

هـاي سيسـتم بـراي    در طراحي كنترلر وارون ديناميك فرض بر اين است كه تمامي حالـت . استوار است

حـذف  :شـود طراحي كنترلر معمولا در دو گام به شرح زيـر انجـام مـي   . طراحي كنترلر در دسترس است

:مطابق زير K,N-با اعمال ورودي G(x)وf(x)يستم به استفاده از توابع  ديناميك غيرخطي س

)7.22(-K,N � ­¯mK,N	P�K,N _ °

:در شكل زير ارائه شده استK,N-شكل كلي فيدبك غيرخطي 
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.ساختار استاندارد حلقه داخلي در روش كنترلر ديناميك وارون7.4شكل 

مطـابق رابطـه زيـر    Σبا تعريف كنترلر معكوس ديناميك داخلي به سيستم غيرخطي، سيستم خطي

:شوداستخراج مي

)7.23(
-K,N � ­¯mK,N	P�K,N _ °


Σ¬ ±6 � ²K±³/ ±N
:آل قابل نمايش به صورت زير خواهد بودسيستم خطي شده در حالت ايده

)7.24(, � «KON²K±³/ ±N/ «KON �
´
O

اي كه حلقـه داخلـي خطـي    هاي خطي به گونهبا استفاده از روش�KINتعريف كنترلر حلقه خارجي 

³,فرمانتعقيبشده را پايدار نمايد و عملكرد مناسبي در  cxداشته باشد:

)7.25(²K±³/ ±N � µKON ¡±³± ¢

انتخـاب  . بيني اسـت كنترلي زيادي براي طراحي كنترلر خطي در حلقه خارجي قابل پيشهاي روش

داشـتن فـراجهش كوچـك در پاسـخ گـذراي      : اي از قبيلتواند بر اساس معيارهاي سادهميµKONكنترلر 

. باشـد هـا يـابي ريشـه  سيستم، تضمين پهناي باند خاصي براي سيستم حلقه بسته و يا استفاده از مكـان 

بنابراين با اضافه كردن گام دوم در طراحي كنترلر به گام اول، شـكل اسـتاندارد سـاختار كنترلـر مطـابق      

:شكل زير خواهد شد
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.ساختار استاندارد كلي طراحي كنترلر وارون ديناميك غيرخطي7.5شكل 

:استخراج شده از فرايند بالا به صورت زير خواهد بودقانون كنترلي 

)7.26(-K,N � ­¯mK,NKP�K,N _ µKON ¡±³± ¢N
سازي ديناميك و با توجه بـه مـدل ديناميـك    با توجه به توضيحات فوق در مورد روش كنترل وارون

هاي كنترل براي هر مقياس زماني به صورت زير مورد نظر، وروديغيرخطي استخراج شده براي سيستم 

4321(شوند استخراج مي ,,, uuuuهاي مستقيم هستندكنترل:(

)7.27(
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سازي ديناميك حلقه داخلي هستندنهاي قانون كنترل واروخروجيهاي كنترل به ديناميك تند ورودي

به 1با در نظر گرفتن بهره تناسبي. شوندو به مدل غيرخطي هواپيما براي ايجاد متغيرهاي حالت داده مي

/²K±³عنوان كنترل خطي براي تنظيم ديناميك سيستم خطي شده با استفاده از ورودي  ±Nداريم ، :

)7.28(
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حلقه خـارجي  ، در ادامه هدف طراحي كنترلر براي فوقبا توجه به روابط فوق و مدل خطي مطابق رابطه 

.است

. هاي معرفي شده در كنترلر تناسبي تعيين كننده ثابت زمـاني بـراي هـر حالـت سيسـتم اسـت      بهره

.باشدتنظيم ثابت زماني تعيين كننده زمان نشست براي سيستم مي

.ديناميك وارونساختار تناسبي در حلقه خارجي 7.6شكل 

1 Proportional Gain



بال با اسـتفاده از  % 30پاسخ حلقه بسته سيستم براي آسيب 

.هاي كنترلر تناسبي

گيـر در مسـير خطـاي بـين     همانطور كه در شكل نشان داده شده است، به دليل عدم وجود انتگـرال 

.حالت ماندگار بين ورودي و خروجي وجود دارد

.عملكرد كنترلر تناسبي در حلقه خارجي وارون ديناميك

طراحي كنترلر
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ساختار تناسبي براي حلقه خارجي

پاسخ حلقه بسته سيستم براي آسيب . آيدمقادير عددي به صورت زير بدست مي

.كنترلر تناسبي در حلقه خارجي در شكل زير ارائه شده است

هاي كنترلر تناسبيگينمقادير7.1جدول 

حلقه خارجي

15.0=vk 3.0=ψ�k

6.0=γk 5.0=βk

همانطور كه در شكل نشان داده شده است، به دليل عدم وجود انتگـرال 

حالت ماندگار بين ورودي و خروجي وجود داردورودي مطلوب و خروجي هواپيما، يك خطاي 

عملكرد كنترلر تناسبي در حلقه خارجي وارون ديناميك7.7شكل 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

ساختار تناسبي براي حلقه خارجي7.2.2.1

مقادير عددي به صورت زير بدست مي

كنترلر تناسبي در حلقه خارجي در شكل زير ارائه شده است

همانطور كه در شكل نشان داده شده است، به دليل عدم وجود انتگـرال 

ورودي مطلوب و خروجي هواپيما، يك خطاي 

شكل 
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1انتگرالي-ساختار تناسبي7.2.2.2

انتگرالي با توجـه بـه   -ساختار تناسبي. حذف اغتشاش ورودي يكي از مسائل رايج در كنترل خطي است

علاوه بر اين، اين ساختار كنترلي به . هاي مقاوم بودن يك راه حل عملي براي اين نوع مسائل استويژگي

انتخـاب مقـادير بهـره    . كنـد گير در مسير خطا، مقدار خطاي ماندگار را نيز صفر مـي دليل وجود انتگرال

باشند، بر اساس تعادل تيب بهره تناسبي و انتگرالي ميكه به تر·¶و U¶هاي مطابق شكل زير، براي بهره

.شودبين زمان نشست حلقه بسته و فراجهش پاسخ گذرا انتخاب مي

.كلاسيك در حلقه خارجيانتگرالي –كنترلر تناسبي 7.8شكل 

حلقه خارجيشده دراصلاحتناسبي انتگراليساختار 7.2.2.3

اول اينكـه در صـورت انتخـاب مقـادير     . وجـود دارد تناسبي-انتگرلي دو ويژگي مهم در طراحي كنترلر 

شـود كـه   هاي تناسبي و انتگرالي يك سيستم حلقه بسته پايدار مرتبـه دوم حاصـل مـي   مثبت براي بهره

:بهره به شكل زير بدست آوردهاي سيستم را بر اساس مقادير حالتتمامو فركانس قطع ميراييتوان مي

)7.29(
kKIN � In _ �I¸¹º _ ¹ºn

»U � �¸¹º
»· � ¹ºn

استاندارد مطابق شكل فوق منجر به ايجاد يك صـفر  تناسبي-انتگرلي دوم اينكه استفاده از ساختار 

ωها در فركانس در هر يك از حالت) سيستم مينيمم فاز(در صورت  � ¼½
بنـابراين سـاختار   . شـود مـي �¼

كاهش حاشـيه پايـداري   باعث در حلقه خارجي ايجاد تاخير فازي و در نتيجه تناسبي-انتگرلي كنترلي 

1 Proportional Integral (PI)
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براي حلقه خارجي به صورت زير تناسبي-انتگرلي به همين منظور ساختار . شودسيستم حلقه بسته مي

:شوداستخراج مي

.انتگرالي اصلاح شده–كنترلر تناسبي 7.9شكل 

در ساختار ارائه . ده استشتوابع تبديل حلقه بسته ساختار پيسنهادي و ساختار كلاسيك در زير ارائه 

شـود بنـابراين از   ، صفر سيستم حلقه بسته حذف مـي تناسبي-انتگرلي شده بر خلاف ساختار كلاسيك 

.شودايجاد فراجهش و تاخير فازي در طراحي كنترلر جلوگيري مي

)7.30(
Ip

Ip

c ksks
ksk

x
x

++
+

= 2

Ip

I

c ksks
k

x
x

++
= 2

هاي استخراج شده بر اساس پاسخ فركانسي و ميرايي مطلوب مطابق جدول زير اسـتخراج  مقادير گين

:شده است

.انتگرالي-هاي كنترلر تناسبي گينمقادير 7.2جدول 

حلقه خارجيدر PIهاي گين

15.0=vk 02.0=Ivk

6.0=γk 07.0=γIk

3.0=ψ�k 01.0=ψ�Ik

5.0=βk 03.0=βIk



هاي داخلـي و خـارجي كـاملا مشـهود     

پيشـنهادي  تناسبي-انتگرلي هاي مطلوب با حضور كنترلر با ساختار 

.انتگرالي

هـاي مقاومـت مناسـبي اسـت كـه      

اما از آنجا كه مدل ارائه شده براي . 

آسـيب نيـز   % 5پـذيري، در برابـر   بايست علاوه بر مقاوم بودن در برابر خطـاي وارون 

سازي كنترلـر در برابـر   در اين تز براي مقاوم

.شودبراي حلقه خارجي استفاده مي

براي مثال در طراحـي كنترلـر در   . 

تـوان بـر اسـاس    هاي سيستم قابل انـدازگيري اسـت و مـي   

در حقيقـت بـر   . را به طور دقيق اسـتخراج كـرد  

.يك نمايش ساده شده از فرايند واقعي و محيط اطراف است

طراحي كنترلر
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هاي داخلـي و خـارجي كـاملا مشـهود     در حلقههاصل جداسازي مقياس زماني در انتخاب مقادير بهر

هاي مطلوب با حضور كنترلر با ساختار نحوه پاسخ سيستم به ورودي

.در شكل زير ارائه شده است

انتگرالي–عملكرد كنترلر تناسبي 7.10شكل 

نياز به كنترلر مقاوم در حلقه خارجي روش ديناميك وارون

هـاي مقاومـت مناسـبي اسـت كـه      براي حلقه خـارجي داراي ويژگـي  PIDيا PIارائه ساختار استاندارد 

. پذيري را جبران نمايدات خطاي وارونتأثيرتواند تا حد قابل قبولي 

بايست علاوه بر مقاوم بودن در برابر خطـاي وارون كنترلر در اين تز مي

در اين تز براي مقاوم. هاي كنترلي مقاوم استمقاوم باشد نياز به استفاده از روش

براي حلقه خارجي استفاده مي]�طراحي آسيب و نويز در خروجي از روش 

. انجام شده استNDIتا كنون، فرضيات زيادي در فرايند طراحي 

هاي سيستم قابل انـدازگيري اسـت و مـي   اين روش فرض بر اين است كه تمامي حالت

را به طور دقيق اسـتخراج كـرد   ­K,N , �K,Nهاي بيان شده، توابع غيرخطي 

:هاي متنوعي وجود داردآل بيان شده محدوديت

يك نمايش ساده شده از فرايند واقعي و محيط اطراف است) Σ(مدل ارائه شده براي سيستم 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

اصل جداسازي مقياس زماني در انتخاب مقادير بهر

نحوه پاسخ سيستم به ورودي. است

در شكل زير ارائه شده است

نياز به كنترلر مقاوم در حلقه خارجي روش ديناميك وارون7.2.2.4

ارائه ساختار استاندارد 

تواند تا حد قابل قبولي مي

كنترلر در اين تز مي

مقاوم باشد نياز به استفاده از روش

آسيب و نويز در خروجي از روش 

تا كنون، فرضيات زيادي در فرايند طراحي 

اين روش فرض بر اين است كه تمامي حالت

هاي بيان شده، توابع غيرخطي اندازگيري

آل بيان شده محدوديتروي فرضيات ايده

مدل ارائه شده براي سيستم •
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عـلاوه بـر   . هاي سيستم در دسترس نيست و نياز به تخمين برخط داردتمامي حالتاندازگيري •

.هاي معين و تصادفي همراه استهاي انجام شده معمولا با نويز و باياساين، اندازگيري

هاي شود كه داراي محدوديتها در دنياي واقعي توسط عملگرها انجام ميهاي اغلب سيستمورودي

. فيزيكي و ديناميك خاص خود هستند و معمولا با تاخير زماني همراه هستند

:اين است كه كنترل سيستم نياز به موارد زير داردNDIهاي استاندارد هاي اصلي روشمحدوديت

هاي سيستمدسترسي كامل به تمام حالت•

.مطابق واقعيت باشند K±N , ¿K±N¾توابع غيرخطي هايترماي كه مدل با دقت بالا به گونه•

.هاي بزرگ و سريع باشندعملگرهايي با پهناي باند بالا كه قادر به توليد ورودي•

هاي موجـود  ها و با تمركز بر روي محدوديتهاي ذاتي آنعملگرها و محدوديتتأثيربا صرف نظر از 

:شوداستخراج ميبر دسترسي به مدل غيرخطي، قانون كنترلي خطي ساز به صورت زير 

)7.31(-K,N � ­À¯mK,N	P�ÁK,N _ °

 , ­K,Nكننده تخمين برخط از توابع غيرخطـي به ترتيب مشخص­ÀK,Nو �ÁK,Nكه در رابطه فوق  

�K,N سيستم، معادله حالت سيستم بـه  با اعمال ورودي معرفي شده در بالا به مدل غيرخطي . باشندمي

:شودصورت زير استخراج مي

)7.32(,6 � ¿K±N P ¾K±N­À¯mK,N�ÁK,N _ ¾K±N­À¯mK,N°K,/ ,ºN
، بـه صـورت زيـر    ÂÃو ورودي غيرخطـي اغتشـاش   ­∆حال مدل سيستم بر اسـاس عـدم قطعيـت    

:شودبازنويسي مي

)7.33(

ÄÅ � ¾K±N­À¯mK,N P �
ÆÃK±N � ¿K±N P K´ _ ÄÅN¿ÁK±N

«Ç¬ ,6 � ÆÃK±N _ K´ _ ÄÅN²K±³/ ±N
با توجه به مدل سيستم ارائه شده در بالا و با توجه به وجود خطاهـاي ايجـاد شـده در هنگـام وارون     

كردن سيستم، نياز است كه كنترلر خطي در حلقه خارجي مطابق شكل زير نسبت به اين خطاها مقـاوم  

. باشد



طراحي كنترلر: فصل هفتم

217

.رام مدل معكوس شده در حضور عدم قطعيتبلوك دياگ7.11شكل 

شود كه با استفاده از فرايند ذكـر شـده در بـالا، مـدل دينـاميكي      مشاهده مي7.11شكل با توجه به 

آل به صورت يـك  سيستم با استفاده از روش وارون ديناميك به مدل خطي تبديل شد كه در حالت ايده

از مـدل سيسـتم   ÆÃK±N ،ÄÅهـاي  ن عوامل غيرخطي به صورت ترمعلاوه بر اي. كندگير عمل ميانتگرال

اي هرو دراين تز فرض بر اين است كه آسـيب سـاز  با توجه به ماهيت مسئله پيش. شودبيرون كشيده مي

بايسـت در طراحـي   كند و مـي تغيير ميK±N¿بنابراين تابع . شوداعمال مي) بال(تنها بر روي سطوح برآزا 

با فرض اينكه آسيب بـر روي  . مورد استفاده قرار بگيرد�ÁK,Nديناميك تخمين آن كنترلر به روش وارون 

بـه  . ها دانسته فرض نمودرا در صورت داشتن تمامي حالتK±N¾توان مي،سطوح كنترلي رخ نداده است

ÄÅعبارت ديگر با اين فرض مقدار  � �بنابراين با اعمال فـرض اخيـر، معـادلات    . شوددر نظر گرفته مي 

:شودبه صورت زير تبديل ميسيستم 

)7.34(
,6 � ÆÃK±N _ ²K±³/ ±N

ÆÃK±N � ¿K±N P ¿ÁK±N È Ä�K,N
كه اختلاف بين تابع واقعي و تخميني است، يك تابع غيرخطي از  Ä�K,Nبا توجه به رابطه فوق، تابع 

∆Aدر صورتي كه اين تابع در يك شرايط پروزاي خاص خطي شود، مـاتريس  . هاي سيستم استحالت

آسيب بال استخراج % 5به ميزان �در اين تحقيق از تغيير ماتريس ∆Aدر واقع ماتريس . آيدبوجود مي

% 5براي آسيب ) معادله طولي و عرضي وزواياي اويلر8براي (لي هواپيما ك∆Aدر زير ماتريس . شودمي

بـال چـپ اسـتخراج شـده و از     % 5براي اين منظور ماتريس حالت به ازاي . بال چپ استخراج شده است

:شودماتريس حالت هواپيماي سالم كم مي
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نحـوه اسـتخراج   .اسـت قابـل اسـتخراج   ∆Aهـاي آسيب مـاتريس % 5مطابق فرايند فوق به ازاي هر 

.شـود براي مدل خطي استخراج شده در ادامه توضيح داده مي]�هاي الحاقي و طراحي كنترلر ماتريس

خارجي چهار معادله سرعت، زاويه مسير، نرخ تغييـرات زاويـه سـمت و زاويـه سـرش      از آنجا كه در حلقه

سـازي اسـتخراج   خواهد بـود كـه بـا خطـي    4×4يك ماتريس∆Aجانبي وجود دارد، بنابراين ماتريس 

.شوندهاي الحاقي استخراج ميحلقه خارجي ماتريسدر ادامه براي طراحي كنترلر. شودمي

با اعمال ديناميك وارونهاي الحاقي ماتريساستخراج 7.2.2.5

سازي ديناميك براي طراحي حلقه داخلي اسـتفاده شـده اسـت و در ادامـه كنترلـر حلقـه       تا اينجا وارون

براي ]�حلقه با دهي براي اعمال روش شكل. طراحي خواهد شد]�حلقه با دهي خارجي توسط شكل

اگـر  . شده پسخور بايـد تعريـف شـوند   سازيمدل خطي^، �، É، �هاي يك سيستم غيرخطي، ماتريس

رفتـار خواهـد   )I(مانند ماتريس هماني1وارون غيرخطي يك وارون كامل سيستم باشد، سيستم آبشاري

:كامل باشدسازيسازي ديناميك، اگر خطيبر اساس نتايج قانون كنترلي وارون. كرد

)7.36(
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سـازي،  شده در مدل طراحي در نتيجه عدم دقت محاسبات و مدلهاي معرفياگرچه به دليل تقريب

عبـارت ديگـر در حضـور    بـه  . كنترلر وارون در خنثي كردن عوامل غيرخطي سيستم اصلي كامل نيسـت 

مطابق آنچـه در بـالا توضـيح داده    .سازي ديناميك دقيق نيستناپذير، وارونسازي اجتنابخطاهاي مدل

عـدم  . شـود مدل مـي ) عدم قطعيت(∆Aشده به عنوان يك اغتشاش ديناميك سازيشد، سيستم خطي

در زيـر  .شونديك فرم افزاينده در نظر گرفته ميقطعيت مدل براي كل وسيله و مدل وارون غيرخطي به

:بال چپ استخراج شده است% 25ماتريس حالت مطابق آنچه قبلا گفته  شد، براي آسيب 

)7.37(

1 1 1 2x F G x A x I uϑ′′= + ⇒ = ∆ +� �

5%

0.011 0.09 0.012 0.046
0.01 0.086 0.021 0.048

0 1.29 0.35 0.042
0 0.006 0.04 0.39

A

− − 
 − ∆ =
 −
 − 

.ماتريس عدم قطعيت است ��كه در آن 

بـراي طراحـي   ]�دهي حلقـه  سازي شده است، روش شكلاكنون كه مدل غيرخطي هواپيما خطي

.شوداستفاده مي7.2شكل يك كنترلر مقاوم براي حلقه خارجي 

H∞طراحي كنترلر مقاوم به روش 7.2.3

سـازي و  سـازي در فضـاي فركانسـي اسـت كـه خطاهـاي مـدل       يـك روش بهينـه  H∞طراحي كنترلـر  

فلسفه اصلي در اين روش در نظر گرفتن بـدترين مـورد   . كنداغتشاششات نامعين را در طراحي لحاظ مي

توان با استفاده از توابع وزني بـر  در اين روش مي. شودانجام مي1نهايتسازي بر روي نرم بياست و بهينه

هـاي  هاي حذف را در فركـانس اساس فركانس، پهناي باند حلقه بسته سيستم را كنترل نمود و يا ويژگي

كننـده  تضـمين ديناميـك وارون استفاده از اين روش در طراحي كنترلر حلقه خـارجي  . معين اعمال كرد

رفتـار مطلـوب سيسـتم حلقـه بسـته در      7.12شكل مطابق . پذيري استدر وارونحذف خطاهاي موجود

:اعمال كرد) cÊKON(توان با استفاده از يك مدل مرجع سازي را ميفرايند بهينه

1 Infinity Norm
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.بلوك دياگرام كنترلر و مدل مرجع7.12شكل 

در مرحله بعد به شكل استاندار مطـابق شـكل زيـر    7.12شكل شماتيك طراحي كنترلر ارائه شده در 

: ستا)LFT1(استاندارد كه مدل 7.13شكل در اين . شودتبديل مي

ËKON مدل آگمنت خطي سيستم است كه شامل مدل سيستم ،«Ç   مـدل مطلـوب ،ÌÊKON    و توابـع وزنـي

ÍKON بردار . باشدميWهاي سيستم شامل اغتشاشبردار تمامي وروديd نويز ،n  ³±و سيگنال مرجـع
.باشددار مانند خطاي بين خروجي از سيستم و مدل مرجع ميهاي وزنشامل خروجيzبردار . شودمي

.]�فرم استاندارد استفاده شده براي طراحي 7.13شكل 

شوند تا اطلاعات لازم را جهت دار ميوزن ÍKONتوسط يك سري توابع zهاي بردار در واقع، سيگنال

كننـده  دهـي حلقـه اسـت كـه بيـان     فراينـد شـكل  توابع وزني قسمتي از. سازي فراهم كنندفرايند بهينه

صرفه نظر كـردن از ايـن توابـع    . بايست بر اساس آن بهينه باشدهاي فركانسي است كه كنترلر ميويژگي

اي به گونهËKONسيستم آگمنت . ها است كه غيرقابل انجام استمستلزم طراحي بهينه در تمامي فركانس

:عبارت تبديل خطي زير مطابقت داشته باشدبسته با شود كه سيستم حلقهفرموله مي

1 Linear Fractional Transformation
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)7.38(
ÎÏÐÑ � ÒÓ=ËKON/ µKON?

� ËmmKON _ ËmnKONµKON	´ P ËmnKONµKON
¯mËnmKON
.استËKONهاي سيستم آگمت كننده المانمشخصËBÔكه در آن 

:شود، تابع عملكرد مطابق رابطه زير مينيمم مي]Zسازي در مسئله بهينه

)7.39(Õ � ÖÎÏÑÖ[ � O.
×Ø	ÎÏÑKÙÆN
 Ú >

به عنوان پـارامتر تكـرار اسـتفاده    γبراي حل مسئله فوق يك فرايند تكراري لازم است كه در آن از 

بسـيار پيچيـده   H∞چند ورودي چند خروجي، فرايند پيدا كردن كنترلـر  اگرچه براي سيستم. شودمي

بـه شـكل ديگـري    H∞بنابراين مسئله كنتـرل  . اي براي آن وجود ندارداست و هيچ راه حل حلقه بسته

>γاي استخراج شـود كـه   به گونهsK)(وجود، كنترلر در صورت γ<0براي: شودتعريف مي
∞zwT

1بهينه-اين مسئله، كنترل زير. باشد
∞Hهرچـه مقـدار   . شودناميده ميγ   تـر باشـد،   بـه صـفر نزديـك

. مقاومت كنترلر طراحي شده بيشتر خواهد بود و در واقع حاشيه پايداري كنترلر طراحي شده بيشتر است

شود ولي براي اينكه دسته كنترلر پايدارساز استخراج ميH∞سازي همانطور كه بيان شد در روش بهينه

1γبايست طعيت مقاوم باشد، ميكنترلر طراحي شده در حضور عدم ق معـادلات  در ايـن روش . باشد≻

:شوده ميدر فضاي حالت به شكل زير نشان دادشامل مدل سيستم و توابع وزنيسيستم 

)7.40(
wDxCy

uDxCz
uBwBAxx

212

121

21

+=
+=

++=�

>γاي كهگاه وجود دارد يك كنترلر به گونهدر صورتي كه شروط زير برآورده شوند، آن
∞zwTباشد .

:شرايط مورد نياز شامل

)7.41(
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1 Suboptimal



شود كـه در معـادلات فـوق    با استفاده از دو معادله ريكاتي حل مي

در صـورت بـرآورده شـدن شـرايط فـوق،      

K

A A B B X B F Z L C

F B X L Y C

∞ ∞ ∞ ∞ ∞= + + +

دهـي  فرايند طراحي شـكل . يافت]

ساختار يك درجه آزادي براي مسائل كه نياز 

به منظـور ارضـا همزمـان كنتـرل     . 

ارائه 7.14شكل مطابق]127[و ]

)2K( و براي ايجاد پايداري مقاوم

و فراهم كـردن  براي فراهم كردن عملكرد مقاوم

.كنددر واقع خطاي بين خروجي و ورودي مطلوب را مينيمم مي

.بلوك دياگرام كنترلر دو درجه آزادي
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با استفاده از دو معادله ريكاتي حل ميH∞معمولا مسئله كنترل بهينه 

∞Yدر صـورت بـرآورده شـدن شـرايط فـوق،      . باشندبه ترتيب حل معادلات ريكاتي مي

:استخراج استكنترلر از رابطه زير قابل 


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A A B B X B F Z L C

F B X L Y C
γ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞

= + + +

= − = −

]125[توان در مرجع را ميH∞جزييات بيشتر راجع حل مسئله 

ساختار يك درجه آزادي براي مسائل كه نياز . يك درجه آزادي است]125[جع حلقه استفاده شده در مر

. هاي مطلوب دارد كافي نيستكردن وروديتعقيببه عملكرد مطلوب 

126[ي مرتبه دوممقاوم و الزامات عملكردي مقاوم، يك ساختار كنترل

، اين ساختار شامل يك كنترلر در فيدبك7.14شكل 

براي فراهم كردن عملكرد مقاوم) 1K(خورد و يك كنترلر در مسير پيش

در واقع خطاي بين خروجي و ورودي مطلوب را مينيمم مي.باشدالزامات تعقيب مطلوب، مي

بلوك دياگرام كنترلر دو درجه آزادي7.14شكل 
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معمولا مسئله كنترل بهينه 

0>∞X 0و>∞Y

كنترلر از رابطه زير قابل 

)7.42(

:كه در آن 

جزييات بيشتر راجع حل مسئله 

حلقه استفاده شده در مر

به عملكرد مطلوب 

مقاوم و الزامات عملكردي مقاوم، يك ساختار كنترل

شكل مطابق . شودمي

و يك كنترلر در مسير پيشحذف اغتشاش 

الزامات تعقيب مطلوب، مي
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استخراج معادلات خروجي7.2.3.1

مطابق شكل فوق يك سـري توابـع وزنـي بـراي هـر سـيگنال اسـتفاده        H∞در طراحي كنترلر به روش 

:شوندمطابق روابط زير استخراج مي) Û(هاو بردار خروجي) n#و Å ،#m#(هاي كنترلي خروجي. شودمي

)7.43(

#Å � ­K- _ÜÝFN � ­- _ ­ÜÝF
#n � Ü�( _ #Å � Ü�( _ ­- _ ­ÜÝF

#m � ÜTÞ P #n � ÜTÞ PÜ�( P ­- P ­ÜÝF
Ûm � ÜmKc�ÜTÞ P #ÅN � Ümc�ÜTÞ PÜm­- PÜm­ÜÝF

Ûn � Ün-
Ûo � Üo#Å � Üo­- _Üo­ÜÝF

Ûq � Üq#m � ÜqÜTÞ PÜqÜ�( PÜq­- PÜq­ÜÝF

:شودبا توجه به روابط فوق، شكل تابع تبديلي معادلات به صورت زير استخراج مي
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، مطابق شكل اسـتاندار ايـن روش تـابع    ]�به منظور يافتن كنترلر پايدار كننده با استفاده از روش 

:شوندتبديل ميLFTمطابق فرايند زير به فرم kتبديل

)7.45(

Û � 
mm1 _ 
mn.
# � �
nm1 _ 
nn.

Ëmm � è
Ümc�ÜT PÜm­ÜÝ �

� � �
�

ÜqÜT
Üo­ÜÝ
PÜqÜ�

�
PÜqÜ�

é / Ëmn � è
PÜm­
Ün
Üo­
PÜq­

é / Ënm

� �ÜT PÜÝ­ PÜ�
� Üm­ Ü�

� / Ënn � ¡P¾¾ ¢



طراحي كنترلر: فصل هفتم

224

/êëÓKËاي است كـه عبـارت   پايدار كننده، استخراج كنترلر]�سازي مسئله استاندارد بهينه ìNê[
:كمينه شود

)7.46(ëÓKË/ ìN � kmm _ Ëmn¶K� P ¶ËnnN¯mknm / ¶ � 	¶m ¶n

.معادله فوق شامل مدل سيستم، تمامي توابع ماتريس وزني و مدل مطلوب سيستم است

:طراحي مدل حلقه بسته و توابع وزني7.2.3.2

ها يك كنترلر دو درجه هر يك از وروديبراي) ]125[(گلوور -در اين بخش، با استفاده از الگوريتم دويل

الگوريتم دويل يك روش ساده براي استخراج كنترل پايدار كننده در فضاي حالت . شودآزادي طراحي مي

در توضـيحات بيـان شـده    . باشـد اسـب مـي  در فرايند طراحي نياز به انتخاب توابع وزني من. كندارائه مي

هاي كنترلي با منطق شود و براي ساير وروديجزئيات مربوط به انتخاب توابع وزني براي الويتور بيان مي

ها يكسان در نظـر گرفتـه   مدل حلقه بسته مطلوب براي تمامي كانال. شوندمشابه، توابع وزني انتخاب مي

�¹به صورت يك تابع تبديل مرتبه دوم با  c�KINمدل حلقه بسته مطلوب . شده است � ]í Þ�FHI و

ζ � �îï شودمطابق رابطه زير انتخاب مي:

)7.47(c�KIN �
��í

In _ �QI _ ��í
عملكـرد و پايـدراي سيسـتم    . شوند كه پايدرا و مربع باشنداي انتخاب ميهاي وزني به گونهماتريس

و حـذف اغتشـاش، يـك    تعقيـب  براي داشتن دقت خـوب در  .ه انتخاب توابع وزني بستگي داردفيدبك ب

مقـدار ورودي  2Wتابع جريمه عملگـر  . شودانتخاب مي1Wبراي ) گين يك(فيلتر پايين گذر با گين بالا 

كند و به صورت يـك تـابع بـالا گـذر در نظـر گرفتـه       هاي پهناي باند را منعكس ميكنترلي و محدوديت

باشد كه به صورت عدم قطعيت ضربي ظاهر شده مرتبط با ديناميك مدل نشده سيستم مي3W. شودمي

شـود و بـه صـورت    اعمال مـي 4Wتوسط تعقيبخطاي . شوداست و به صورت بالاگذر در نظر گرفته مي

. شودمدل ميdWورودي اغتشاش با يك تابع وزني پايدار و مينيمم فاز . شودگذر در نظر گرفته ميپايين

هاس پايين مقدار آن كم در فركانس. گيرندنويز قرار ميتأثيرهاي موجود در فيدبك تحت تمامي سيگنال

به صورت يك فيلتر بالاگـذر در  nWبنابراين تابع وزني نويز . هاي بالا سطح نويز بزرگ استو در فركانس

.  در ادامه توابع وزني و دياگرام اندازه بر حسب فركانس توابع وزني ارائه شده است. شوده ميتنظر گرف



.دياگرام اندازه و فاز توابع وزني

مطابق روش توضيح داده شده در بالا، فرم فضاي حالت سيستم استخراج 

در اين قسمت، مدل فضاي حالت تمامي اجزا معرفي شده در مدل استاندارد سيسـتم اسـتخراج   

ها، مدل فضـاي  بر اساس ساختار سيستم كنترلي و با توجه به ورودي و خروجي هر يك از المان
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دياگرام اندازه و فاز توابع وزني7.15شكل 

:نمايش فرم فضاي حالت

مطابق روش توضيح داده شده در بالا، فرم فضاي حالت سيستم استخراج H∞براي بدست آوردن كنترلر

در اين قسمت، مدل فضاي حالت تمامي اجزا معرفي شده در مدل استاندارد سيسـتم اسـتخراج   

بر اساس ساختار سيستم كنترلي و با توجه به ورودي و خروجي هر يك از المان

:شودورت زير استخراج مي

�, _ ÉK- _ #qN / #ð � �, _ ^K- _ #qN

� � ��,� _ É�#o / #� � ��,� _ ^�#o

� ��� É�
�� �̂

� / � � ]/ �/ ñ/ Q

:بنابراين در فرم فضاي حالت داريم
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نمايش فرم فضاي حالت7.2.3.3

براي بدست آوردن كنترلر

در اين قسمت، مدل فضاي حالت تمامي اجزا معرفي شده در مدل استاندارد سيسـتم اسـتخراج   . شودمي

بر اساس ساختار سيستم كنترلي و با توجه به ورودي و خروجي هر يك از المان. شودمي

ورت زير استخراج ميها به صحالت آن

)7.48(

بنابراين در فرم فضاي حالت داريم
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)7.49(

,6m � �m,m _ ÉmK#� P #ðN / Ûm � �m,m _ m̂K#� P #ðN
,6n � �n,n _ Én- / Ûn � �n,n _ n̂-
,6n � �n,n _ Én- / Ûn � �n,n _ n̂-
,6o � �o,o _ Éo#ð / Ûo � �o,o _ ô#ð
,6q � �q,q _ Éq#m / Ûq � �q,q _ q̂#m

#m � #o P #n
#n � #ð _ #s

ÜT � ��T ÉT
�T T̂

� / ,6T � �T,T _ ÉTÞ / #o � �T,T _ T̂Þ

ÜÝ � ��Ý ÉÝ
�Ý ^Ý� / ,6Ý � �Ý,Ý _ ÉÝF / #q � �Ý,Ý _ ^ÝF

Ü� � ��� É�
�� ^�� / ,6� � ��,� _ É�( / #� � ��,� _ ^�(

:هاي خارجي به صورت زير استهاي جديد و وروديهاي جديد، اندازگيريهاي جديد، خروجيحالت

)7.50(

± � 	± / ±Ê/ ±m/ / ±n/ ±o/ ±q/ ±X/ ±ò / ±ó 
� / ä � ¡#m#n¢ / 9 � ß
Ûm
ÛnÛo
Ûq
à / 1 � ô

�
�
D
õ

,6 � �, _ ÉmÂ _ Én-
Û � �m, _ m̂mÂ _ m̂n-
# � �n, _ n̂mÂ _ n̂n-

:شوددر شكل فضاي حالت، معادلات سيستم به شرح زير تبديل مي

:شودبه شرح زير استخراج ميnn÷وA،Ém ،ön،µm،µn،÷mm،÷mn،÷nmهايبنابراين، ماتريس
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)7.51(
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شـود بنـابراين مطـابق روابـط فـوق انـدازه       حركت طولي با استفاده از چهار متغير كنترلي بيان مـي 

:به شرح زير استها ماتريس

)1313( ×A،)313(1 ×B،)113(2 ×B،)134(1 ×C،)132(2 ×C،)34(11 ×D،)14(12 ×D )32(21 ×D،)12(22 ×D.

:استخراج تابع تبديل كنترلر مقاوم7.2.3.4

n¶(و با استفاده از كد متلب، هشت عدد كنترلر )]125[(گلور-دويلبا استفاده از الگوريتم  / ¶m (  بـراي

و تـابع  13از مرتبه تابع تبديل كنترلرهاي طراحي شده در كانال طولي. چهار ورودي طراحي شده است

اگرچه مدل سيستم غيرخطـي و متغيـر   . باشندمي14تبديل كنترلرهاي مرتبط با كانال عرضي از مرتبه 
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در . باشندهاي طراحي شده به دليل استفاده از مدل ديناميك وارون در طراحي ثابت ميباشد، كنترلمي

تنهـا كنترلرهـاي   (رلـري ارائـه شـده اسـت     ادامه توابع تبديل كنترلر استخراج شده براي هـر ورودي كنت 

1( )K s 2براي هر ورودي كنترلي ارائه شده است و كنترلرهاي ( )K s   موجود در مسير فيدبك نيـز يـك

.):آيدتابع تبديل با مرتبه مشابه بدست مي

:تابع تبديل كنترلر مقاوم براي ورودي دسته گاز

38.197441.25236.1512.48967...4351895112
056.048.0385341754720...986589.0)( 234510111213

2345101112

1 ++++++++++
−++++++−−−

=
ssesesesssss

sssssssssK

:تابع تبديل كنترلر مقاوم براي ورودي الويتور

11.1128747.15936.1532.6627.1...4298.189553
06.01091347332.141.3408.3...376124712.6)( 234510111213

2345101112

1 ++++++++++
+++++++−−−

=
ssesesesesesss

sssesesessssK

:تابع تبديل كنترلر مقاوم براي ورودي ايلرون

9541.451.561.266.571.1...47.3794216767
6.4210945.251.151.358.6...542437061.12209.0)( 23451011121314

234510111213

1 +++++++++++
++++++++++

=
sesesesesesessss

ssesesesesssssK

:تابع تبديل كنترلر مقاوم براي ورودي رادر

2.189.497.4102.196.975.1...67.359.841.2178
1.0610.775.378.4723.451.5...2155.202.0001.0)( 23451011121314

234510111213

1 +++++++++++
+++++++−−−−

=
sesesesesesesesess

sesesesesesssssK

مقاومكاهش مرتبه كنترلر 7.2.3.5

معمـولا  . ، رسيدن به كنترلرهاي مرتبه بالا استH∞طراحي كنترلر با استفاده از روش هايضعفيكي از 

كارگيري كنترلرهاي مرتبه بالا پيچيده و به. باشداستخراج شده از مرتبه خود مدل بالاتر ميمرتبه كنترلر

كنترلرهاي مرتبه پايين همواره مورد علاقه مهندسان . استيني پرهزينه بوده و داراي قابليت اطمينان پاي

استخراج كنترلرهاي مرتبه پايين براي يك سيستم مرتبه بالا يكي از موضوعات جالـب  . كنترل بوده است

.در زمينه كنترل است
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بـا  كنترلـر با استفاده از روش هاي كـاهش مرتبـه،   استآمده بزرگ بدستاز آنجا كه مرتبه كنترلر 

نزديـك بـه هـم    پايـدار  هاي براي اين كار در مرحله اول صفرها و قطب. شودتر استخراج ميمرتبه پايين

. يابدكاهش مي5يا 4مرتبه كنترلر به مرتبه هنكلبا استفاده از روشآنشود و پس از حذف مي

=−1براي حذف صفر و قطب، مقدار  pzdrدر صورتي كه . گيردمورد محاسبه قرار ميε≤rd ،

با انجام عمل حذف صفر و قطب، مرتبه كنترلر . دنباشو قابل حذف ميبودهآنگاه صفر و قطب نزديك هم 

، HMDA(1(كمتـرين درجـه هنكـل    با استفاده از روش .نيستيابد ولي اين امر كافي كاهش مي15به 

تر است كه نـرم  هدف يافتن يك كنترلر با مرتبه پاييندر اين روش در واقع .يابدكاهش ميكنترلرمرتبه 

(بين مدل كاهش يافته و مدل واقعي خطاي 
∞

− )()( sKsK r (بـراي ايـن كـار از مقـدار     . كوچك باشد

و فـاز و  هازدان ـمقـادير  . شـود دهنده ميزان انرژي سيستم اسـت، اسـتفاده مـي   سينگولار هنكل كه نشان

و 7.17شـكل  در به ترتيـب  سينگولار كنترلر طراحي شده و كنترلر كاهش مرتبه يافته همچنين مقادير 

شود كه مقادير سينگولار هر دو كنترلر بسيار به يكديگر نزديـك  مشاهده مي. استشده ارائه7.16شكل 

.است

):زاويه مسير(كنترلر كاهش مرتبه يافته 

66.5571459.41605.29
13.45.6932.8961.7)( 234

23

1 ++++
++−−

=
ssss

ssssK

):زاويه سرش جانبي(كنترلر كاهش مرتبه يافته 

78.205.2168.1985.5566.29
16.01.154.1426.0)( 2345

234

1 +++++
++++

=
sssss

sssssK

):سرعت(كنترلر كاهش مرتبه يافته 

88.98.1784.5024.3895.28
025.0707.0219.296.769.0)( 2345

234

1 +++++
−++−−

=
sssss

sssssK

):نرخ گردش(كنترلر كاهش مرتبه يافته 

97.505.3268.1985.866.24
12.043.08.6362.2698.0)( 2345

234

1 +++++
+−+−+

=
sssss

sssssK

1 Hankel Minimum Degree Approximation
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)1دياگرام اندازه و فاز كنترلرهاي 7.16شكل  )K s

)ب(
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)ج(
.مقادير سينگولار بر حسب فركانس توابع تبديل كاهش مرتبه يافته

. گـردد سازي ارائه مـي طراحي شده، نتايج حاصل از شبيه

شود و سپس به عنوان ورودي به در قسمت طراحي مسير، متغيرهاي حركتي مسير مطلوب استخراج مي

–كنترلـر طراحـي شـده در محـيط متلـب      

كنترلر حلقه داخلي شامل معكوس ديناميك غيرخطي است كه به دو قسمت 

براي طراحي كنترلر حلقه خارجي مطابق فرايند توضيح داده شده 

در ايـن قسـمت   . طراحـي شـده اسـت   

شود و سپس جهت بررسي مقاوم بودن 

مـورد بررسـي قـرار    كنترلر طراحي شده، عملكرد كنترلر در حضور اغتشاش اتمسفر، نـويز و آسـيب بـال    

ارائه 7.18شكل سيمولينك در -بلوك دياگرام كنترلر طراحي شده به روش ديناميك وارون در متلب

نشـان  7.19شكل در H∞همچنين بلوك دياگرام كنترلرحلقه خارجي طراحي شده به روش 

طراحي كنترلر
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)د(
مقادير سينگولار بر حسب فركانس توابع تبديل كاهش مرتبه يافته7.17

سازي و نتايج

طراحي شده، نتايج حاصل از شبيهدر اين قسمت براي نشان دادن عملكرد كنترلر

در قسمت طراحي مسير، متغيرهاي حركتي مسير مطلوب استخراج مي

كنترلـر طراحـي شـده در محـيط متلـب      7.18شـكل  در . شـود سيستم كنترل طراحي شده وارد مـي 

كنترلر حلقه داخلي شامل معكوس ديناميك غيرخطي است كه به دو قسمت . سيمولينك ارائه شده است

براي طراحي كنترلر حلقه خارجي مطابق فرايند توضيح داده شده . ديناميك تند و كند تقسيم شده است

طراحـي شـده اسـت   H∞كنترلر دو درجه آزادي مقاوم با استفاده از روش 

شود و سپس جهت بررسي مقاوم بودن مسير مطلوب بررسي ميتعقيبي عملكرد كنترلر طراحي شده برا

كنترلر طراحي شده، عملكرد كنترلر در حضور اغتشاش اتمسفر، نـويز و آسـيب بـال    

.دشوانتگرالي مقايسه مي–گيرد و با كنترلر تناسبي 

بلوك دياگرام كنترلر طراحي شده به روش ديناميك وارون در متلب

همچنين بلوك دياگرام كنترلرحلقه خارجي طراحي شده به روش 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

7شكل 

سازي و نتايجشبيه7.3

در اين قسمت براي نشان دادن عملكرد كنترلر

در قسمت طراحي مسير، متغيرهاي حركتي مسير مطلوب استخراج مي

سيستم كنترل طراحي شده وارد مـي 

سيمولينك ارائه شده است

ديناميك تند و كند تقسيم شده است

كنترلر دو درجه آزادي مقاوم با استفاده از روش در بالا، يك

عملكرد كنترلر طراحي شده برا

كنترلر طراحي شده، عملكرد كنترلر در حضور اغتشاش اتمسفر، نـويز و آسـيب بـال    

گيرد و با كنترلر تناسبي مي

بلوك دياگرام كنترلر طراحي شده به روش ديناميك وارون در متلب

همچنين بلوك دياگرام كنترلرحلقه خارجي طراحي شده به روش . شده است



هاي تند حالت،7.20شكل هاي كند در

.نشان داده شده است

.ديناميك وارون

.در سيمولينك

.هاي تندكردن حالتتعقيب

طراحي كنترلر
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هاي كند دركردن حالتتعقيبنحوه عملكرد كنترلر مقاوم در 

نشان داده شده است7.22شكل و مسير استخراج شده در 

ديناميك وارونبلوك دياگرام كنترلر 7.18شكل 

بلوك دياگرام كنترلر دو درجه آزادي7.19شكل 

7.21شكل .هاي كندكردن حالتتعقيب

طراحي كنترلر: فصل هفتم

نحوه عملكرد كنترلر مقاوم در . داده شده است

و مسير استخراج شده در 7.21شكل در 

تعقيب7.20شكل 



.شده توسط كنترلر

براي ارزيابي مقاومت كنترلر طراحي شده، عملكرد كنترلر در حضور نويز، اغتشـاش اتمسـفر و عـدم    

يـك هواپيمـا در پـرواز در    . كنـد پرواز مي

سازي اغتشـاش  براي مدل. شودمواجه مي

سازي توربـولانس  براي مدل. شوديرهاي پروازي هواپيما اعمال مي

توربولانس در واقع يك پديده تصادفي است كـه  

هايمدل توربولانس درايدن با گذراندن نويز سفيد با باند محدود از فيلتر

مـدل شـده در   هاي مدل توربولانس درايدن

1 Wind Shear
2 Gust

طراحي كنترلر
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شده توسط كنترلرتعقيبمسير مطلوب و مسير 7.22شكل 

براي ارزيابي مقاومت كنترلر طراحي شده، عملكرد كنترلر در حضور نويز، اغتشـاش اتمسـفر و عـدم    

.گيردقطعيت در ضرايب آيروديناميكي مورد بررسي قرار مي

اغتشاش اتمسفر

پرواز ميجو اطراف زمين يك سيستم ديناميك است كه هواپيما در آن 

مواجه مي2و گاست1هايي همچون توربولانس، باد برشي

يرهاي پروازي هواپيما اعمال ميمسفر هر سه پديده فوق بر روي متغ

توربولانس در واقع يك پديده تصادفي است كـه  . تفاده شده استاز مدل استاندارد توربولانس درايدن اس

مدل توربولانس درايدن با گذراندن نويز سفيد با باند محدود از فيلتر. شودبا طيف سرعت تعريف مي

هاي مدل توربولانس درايدنخروجي. شوددهنده مناسب مطابق استاندارد ايجاد مي

. دنباشمي7.25شكل و 7.24شكل ، مطابق 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

براي ارزيابي مقاومت كنترلر طراحي شده، عملكرد كنترلر در حضور نويز، اغتشـاش اتمسـفر و عـدم    

قطعيت در ضرايب آيروديناميكي مورد بررسي قرار مي

اغتشاش اتمسفر7.3.1

جو اطراف زمين يك سيستم ديناميك است كه هواپيما در آن 

هايي همچون توربولانس، باد برشياتمسفر با پديده

مسفر هر سه پديده فوق بر روي متغات

از مدل استاندارد توربولانس درايدن اس

با طيف سرعت تعريف مي

دهنده مناسب مطابق استاندارد ايجاد ميشكل

، مطابق 7.23شكل 



هاي براي حالت،7.26شكل هاي تند در 

شـرايط  تعقيـب همچنين نحـوه  . نشان داده شده است

ارائـه شـده    31.7و 29.7،30.7باد برشي براي تمامي حالات سيسـتم در اشـكال   

.نشان داده شده است7.32شكل همچنين عملكرد كنترلر مقاوم طراحي شده در حضور گاست در 

.باد برشي، اغتشاش اتمسفر و گاست

.هاي توربولانسخروجي25

طراحي كنترلر

234

هاي تند در عملكرد كنترلر مقاوم در حضور اغتشاش اتمسفر براي حالت

نشان داده شده است7.28شكل و زواياي اويلر در 27

باد برشي براي تمامي حالات سيسـتم در اشـكال   تريم مطلوب در حضور 

همچنين عملكرد كنترلر مقاوم طراحي شده در حضور گاست در 

باد برشي، اغتشاش اتمسفر و گاستمدل 7.23شكل 

7.25شكل .هاي باد برشي و گاستخروجي

طراحي كنترلر: فصل هفتم

عملكرد كنترلر مقاوم در حضور اغتشاش اتمسفر براي حالت

7.27شكل كند در 

تريم مطلوب در حضور 

همچنين عملكرد كنترلر مقاوم طراحي شده در حضور گاست در . است

خروجي7.24شكل 



هاي كند در حضور و تغييرات حالت

).مدل درايدن(عدم حضور اغتشاش اتمسفر 

).مدل درايدن(تغييرات زواياي اويلر در حضور و عدم حضور اغتشاش اتمسفر 

طراحي كنترلر
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ند در حضور و تهاي تغييرات حالت

.)مدل درايدن(عدم حضور اغتشاش اتمسفر 

تغييرات حالت7.27شكل 

عدم حضور اغتشاش اتمسفر 

تغييرات زواياي اويلر در حضور و عدم حضور اغتشاش اتمسفر 28

طراحي كنترلر: فصل هفتم

تغييرات حالت7.26شكل 

عدم حضور اغتشاش اتمسفر 

7.28شكل 



هاي كندتغييرات حالت7.30

در حضور باد برشي

.زواياي اويلر در حضور باد برشي

طراحي كنترلر
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ند تهاي تغييرات حالت29

در حضور باد برشي

7شكل 

زواياي اويلر در حضور باد برشي7.31شكل 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

7.29شكل 

در حضور باد برشي



.حضور گاست

براي اين منظور نويز سفيد با . باشد

هاي انـدازگيري شـده سـرعت،    هرتز به خروجي

عملكرد .شودو زاويه سرش جانبي اعمال مي

.ارائه شده است

.كند در حضور نويز

طراحي كنترلر
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حضور گاستهاي كند در حالت7.32شكل 

اعمال نويز

باشدميهاي مورد استفاده در فيدبكافزودن نويز سفيد به خروجي

هرتز به خروجي100و فركانس 0.2مقدار ميانگين صفر و انحراف معيار 

و زاويه سرش جانبي اعمال ميزاويه حمله، زاويه مسير، نرخ پيچ، نرخ چرخش، نرخ غلتش 

ارائه شده است7.33شكل هاي مطلوب كند در حضور نويز در 

كند در حضور نويزهاي حالت7.33شكل 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

اعمال نويز7.3.2

افزودن نويز سفيد به خروجيهدف 

مقدار ميانگين صفر و انحراف معيار 

زاويه حمله، زاويه مسير، نرخ پيچ، نرخ چرخش، نرخ غلتش 

كردن حالتتعقيب



7.34شـكل  در . مقـاوم باشـد  بالدرصد آسيب 

شده مقايسهبال با كنترلر مقاومدرصد آسيب

و مسير ايجـاد شـده   هاي سيستم دهنده خروجي

.آسيب% 2مقايسه عملكرد كنترلر مقاوم و تناسبي به ازاي عدم قطعيت 

هاي ديناميك كند در تغييرات حالت

).آسيب بال% 5(حضور عدم قطعيت 

طراحي كنترلر
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عدم قطعيت در ضرايب آيروديناميكي

درصد آسيب 5اي طراحي شده است كه در برابر كنترلر مقاوم به گونه

درصد آسيب2انتگرالي به ازاي -عملكرد كنترلر مقاوم و كنترلر تناسبي

دهنده خروجينشانبه ترتيب  38.7و  37.7، 36.7، 

. درصد آسيب است5با كنترل مقاوم در حضور 

مقايسه عملكرد كنترلر مقاوم و تناسبي به ازاي عدم قطعيت 34

ديناميك تند در هاي تغييرات حالت

)آسيب بال% 5(حضور عدم قطعيت 

تغييرات حالت7.36شكل 

حضور عدم قطعيت 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

عدم قطعيت در ضرايب آيروديناميكي7.3.3

كنترلر مقاوم به گونه

عملكرد كنترلر مقاوم و كنترلر تناسبي

، 35.7اشكال . است

با كنترل مقاوم در حضور 

7.34شكل 

تغييرات حالت7.35شكل 

حضور عدم قطعيت 



.زواياي اويلر به ازاي عدم قطعيت

مسيرهاي ايجاد شده در حضور اغتششاش اتمسفر و نويز

ديده از محل سانحه تا محل نشست، بر اسـاس شـرايط   

از آنجـا كـه در مرحلـه    . تريم از پيش تعيين شده بر اساس ديناميك جديد هواپيما استخراج شده اسـت 

تعقيـب شوند، ميتعقيبها و زواياي آيروديناميكي تريم 

به عبارت . شودرو ميشود در حضور اغتشاش و نويز با مشكل روبه

هاي تـريم در حضـور نـويز و    مقادير حالت

مسـير  تعقيباغتشاش اتمسفر توسط كنترلر مقاوم طراحي شده مطلوب است اما اين امر تضمين كننده 

و 7.39شكل . اختلال ايجاد شده در مواردي كه اغتشاش داراي مقدار ميانگين صفر است كمتر است

دهنده عملكرد كنترلر در حضور اغتشاش اتمسفر و نويز است كه دراي مقـدار ميـانگين   

اسـت، بـاد   در صورتي كه اغتشاش اعمال شده داراي مقدار ميانگين غير صفر باشد هماننـد گ 

بـه عبـارت ديگـر    . رو خطاي ايجاد شده در مسير فيزيكي مطلوب بيشتر خواهـد بـود  

باشـد نسـبت   كه داراي ميانگين صفر مي

طراحي كنترلر
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زواياي اويلر به ازاي عدم قطعيت7.38شكل .مسير در حضور عدم قطعيت

مسيرهاي ايجاد شده در حضور اغتششاش اتمسفر و نويز

ديده از محل سانحه تا محل نشست، بر اسـاس شـرايط   طراحي مسير ايمن براي رسيدن هواپيماي آسيب

تريم از پيش تعيين شده بر اساس ديناميك جديد هواپيما استخراج شده اسـت 

ها و زواياي آيروديناميكي تريم مقادير تريم مطلوب توسط كنترلر، حالت

شود در حضور اغتشاش و نويز با مشكل روبهميمسير فيزيكي كه منجر به موقعيت

مقادير حالتتعقيبارائه شده در بالا كيفيت هايشكلديگر، اگرچه مطابق 

اغتشاش اتمسفر توسط كنترلر مقاوم طراحي شده مطلوب است اما اين امر تضمين كننده 

. كندباشد و اين امر را با اختلال مواجه ميفيزيكي مطلوب نمي

اختلال ايجاد شده در مواردي كه اغتشاش داراي مقدار ميانگين صفر است كمتر است

دهنده عملكرد كنترلر در حضور اغتشاش اتمسفر و نويز است كه دراي مقـدار ميـانگين   

در صورتي كه اغتشاش اعمال شده داراي مقدار ميانگين غير صفر باشد هماننـد گ 

رو خطاي ايجاد شده در مسير فيزيكي مطلوب بيشتر خواهـد بـود  برشي يا باد از روبه

كه داراي ميانگين صفر مي) مدل درايدن(مسير مطلوب در حضور اغتشاش اتمسفر 

طراحي كنترلر: فصل هفتم

مسير در حضور عدم قطعيت7.37شكل 

مسيرهاي ايجاد شده در حضور اغتششاش اتمسفر و نويز7.3.4

طراحي مسير ايمن براي رسيدن هواپيماي آسيب

تريم از پيش تعيين شده بر اساس ديناميك جديد هواپيما استخراج شده اسـت 

مقادير تريم مطلوب توسط كنترلر، حالتتعقيب

مسير فيزيكي كه منجر به موقعيت

ديگر، اگرچه مطابق 

اغتشاش اتمسفر توسط كنترلر مقاوم طراحي شده مطلوب است اما اين امر تضمين كننده 

فيزيكي مطلوب نمي

اختلال ايجاد شده در مواردي كه اغتشاش داراي مقدار ميانگين صفر است كمتر است

دهنده عملكرد كنترلر در حضور اغتشاش اتمسفر و نويز است كه دراي مقـدار ميـانگين   نشان7.40شكل 

در صورتي كه اغتشاش اعمال شده داراي مقدار ميانگين غير صفر باشد هماننـد گ . صفر است

برشي يا باد از روبه

مسير مطلوب در حضور اغتشاش اتمسفر تعقيب



دهنده عملكرد كنترلـر  نشان 42.7و 

.باشددر حضور باد برشي و گاست است كه دراي مقدار ميانگين غيرصفر مي

.اغتشاشمسير در حضور 40

.مسير در حضورگاست42

) چپ و راست(پهلو رو، از پشت و از 

كه باد بـا سـرعت ثابـت در    ) فرض محال

.تمام طول پرواز در جهت ثابت و معين در دستگاه بدني هواپيما وارد شده است

طراحي كنترلر
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و  41.7اشكال. به اغتشاش باد برشي به ميزان قابل توجهي كمتر است

در حضور باد برشي و گاست است كه دراي مقدار ميانگين غيرصفر مي

7.40شكل .مسير در اثر نويز39.

7.42شكل .مسير در حضورباد برشي

رو، از پشت و از مسير در حضور باد روبهتعقيبوضعيت  42.7و 43

فرض محال(در استخراج اشكال زير فرض شده است . نشان داده شده است

تمام طول پرواز در جهت ثابت و معين در دستگاه بدني هواپيما وارد شده است

طراحي كنترلر: فصل هفتم

به اغتشاش باد برشي به ميزان قابل توجهي كمتر است

در حضور باد برشي و گاست است كه دراي مقدار ميانگين غيرصفر مي

.7شكل 

7.41شكل 

43.7در اشكال 

نشان داده شده است

تمام طول پرواز در جهت ثابت و معين در دستگاه بدني هواپيما وارد شده است



رو و پشتدر حضور باد روبهمسير 

كردن مسير فيزيكي مطلوب

كردن شرايط تريم تعقيبدر قسمت قبل نشان داده شد، اگرچه كنترلر عملكرد مناسبي براي 

. شودكردن مسير فيزيكي مطلوب نمي

برخط بوده و به دليـل سـرعت بـالاي    

همگرايي قادر به استفاده به هنگام را دارد، براي حل مشكل فوق يعني ايجاد خطا در موقعيت هواپيما در 

با توجه به اينكه الگوريتم طراحي مسير سرعت همگرايي بالاي دارد و وجود اغتشاشات بـه خصـوص   

تواند منجر به اختلاف موقعيت هواپيما نسبت به موقعيت مطلـوب  

بنابراين پس از طراحي مسير مطلوب و در حين تعقيب مسير مطلوب در فاز تعقيب، موقعيت وسيله 

فيزيكـي مطلـوب   شود، در صورتي كه اختلاف فاصله موقعيت هواپيما نسبت به موقعيت

شـود و مسـير جديـدي بـه     متر باشد، الگوريتم طراحي مسير دوباره از همان نقطه اجرا مي

مسير جديد توليد شده توسط الگوريتم طراحي مسير اخـتلاف چنـدان   

طراحي كنترلر
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مسير 7.44شكل باد جانبيمسير در حضور

كردن مسير فيزيكي مطلوبتعقيبحل براي 

در قسمت قبل نشان داده شد، اگرچه كنترلر عملكرد مناسبي براي 

كردن مسير فيزيكي مطلوب نميتعقيبش و عدم قطعيت است اما اين امر منجر به 

برخط بوده و به دليـل سـرعت بـالاي    رسالهبا توجه به اينكه الگوريتم طراحي مسير طراحي شده در اين 

همگرايي قادر به استفاده به هنگام را دارد، براي حل مشكل فوق يعني ايجاد خطا در موقعيت هواپيما در 

.شودحضور اغتشاش فرايند زير پيشنهاد مي

با توجه به اينكه الگوريتم طراحي مسير سرعت همگرايي بالاي دارد و وجود اغتشاشات بـه خصـوص   

تواند منجر به اختلاف موقعيت هواپيما نسبت به موقعيت مطلـوب  اغتشاشاتي كه ميانگين صفر ندارد، مي

بنابراين پس از طراحي مسير مطلوب و در حين تعقيب مسير مطلوب در فاز تعقيب، موقعيت وسيله 

شود، در صورتي كه اختلاف فاصله موقعيت هواپيما نسبت به موقعيت

متر باشد، الگوريتم طراحي مسير دوباره از همان نقطه اجرا مي

مسير جديد توليد شده توسط الگوريتم طراحي مسير اخـتلاف چنـدان   . كندسمت محل نشست ارائه مي

طراحي كنترلر: فصل هفتم

7.43شكل 

ارائه راه7.3.5

در قسمت قبل نشان داده شد، اگرچه كنترلر عملكرد مناسبي براي همانطور كه

ش و عدم قطعيت است اما اين امر منجر به در حضور اغتشا

با توجه به اينكه الگوريتم طراحي مسير طراحي شده در اين 

همگرايي قادر به استفاده به هنگام را دارد، براي حل مشكل فوق يعني ايجاد خطا در موقعيت هواپيما در 

حضور اغتشاش فرايند زير پيشنهاد مي

با توجه به اينكه الگوريتم طراحي مسير سرعت همگرايي بالاي دارد و وجود اغتشاشات بـه خصـوص   

اغتشاشاتي كه ميانگين صفر ندارد، مي

بنابراين پس از طراحي مسير مطلوب و در حين تعقيب مسير مطلوب در فاز تعقيب، موقعيت وسيله . شود

شود، در صورتي كه اختلاف فاصله موقعيت هواپيما نسبت به موقعيتپرنده بررسي مي

متر باشد، الگوريتم طراحي مسير دوباره از همان نقطه اجرا مي250بيش از 

سمت محل نشست ارائه مي



پس از توليـد مسـير   . بردميزيادي با مسير قبلي ندارد ولي خطاي ايجاد شده از خطاي تعقيب را از بين 

.شودجديد توسط الگوريتم طراحي مسير، مسير جديد توسط كنترلر تعقيب مي

شده قرار بگيرد از در صورتي كه هواپيما در معرض گاست با مشخصات نشان داه

متر 250مطابق فرايند بيان شده در صورتي كه اختلاف بيش از 

مسـير جديـد توليـد شـده در     . شـود 

.با مسير نامي مقايسه شده است

ثانيه شروع پرواز

).منفي(مسير در حضور باد برشي 

طراحي كنترلر
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زيادي با مسير قبلي ندارد ولي خطاي ايجاد شده از خطاي تعقيب را از بين 

جديد توسط الگوريتم طراحي مسير، مسير جديد توسط كنترلر تعقيب مي

در صورتي كه هواپيما در معرض گاست با مشخصات نشان داه7.45

مطابق فرايند بيان شده در صورتي كه اختلاف بيش از . شودمسير مطلوب طراحي شده دور مي

شـود شود، مسير جديدي براي رسيدن به باند محل نشست استخراج مي

با مسير نامي مقايسه شده است7.47شكل و 7.46شكل حضور گاست مثبت و منفي به ترتيب در

ثانيه شروع پرواز100هاي باد برشي در مولفه7.45شكل 

مسير در حضور باد برشي 7.47شكل ).مثبت(مسير در حضور باد برشي 
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زيادي با مسير قبلي ندارد ولي خطاي ايجاد شده از خطاي تعقيب را از بين 

جديد توسط الگوريتم طراحي مسير، مسير جديد توسط كنترلر تعقيب مي

7شكل مطابق 

مسير مطلوب طراحي شده دور مي

شود، مسير جديدي براي رسيدن به باند محل نشست استخراج مي

حضور گاست مثبت و منفي به ترتيب در

مسير در حضور باد برشي 7.46شكل 
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هاي چندگانه مدلتنظيم بين 7.4

باشـد، بـراي كنتـرل مقـادير     درصد آسيب بال مقاوم مي5از آنجا كه كنترلر مقاوم طراحي شده به ازاي 

هاي استفاده شده در اين در تكنيك. شوداستفاده مي]53[هاي چندگانه آسيب از تنظيم بين مدلمياني

هـر مـدل بـا كنترلـر     . شودنشان داده مي، ديناميك هر خطا توسط يك مدل7.48شكل ها مطابق روش

.گيردكنترلر مناسب شكل مي/در هر لحظه سيستم كنترل با انتخاب جفت مدل. شودمربوطه جفت مي

.هاي چندگانهشماتيك كنترلر تنظيم بين مدل7.48شكل 

كنـد،  كار مـي ) y(و بردار اندازگيري ) iM(بر اساس خطاي بين مدل يك ماژول منطق سوييچ كه 

از جمله مزاياي استفاده از تكنيك تنظيم . هاي چندگانه را بر عهده داردوظيفه سوييچ و تنظيم بين مدل

و معمـولا  ز قبل مدل شـده بسـيار سـريع    هاي چندگانه اين است كه در صورت رويداد خطاي ابين مدل

.]53[در صورت رويداد خطاي مدل نشده كاملا روشن استآناگرچه محدوديت شديد . پايدار است

iCيك كنترلر ifبراي هر مدل . ارائه شده است7.49شكل بلوك دياگرام كلي كنترلر پيشنهادي در 

بنابراين تعداد كنترلرهـا  . ارضا شودifاي كه الزامات پايداري و عملكردي مدل طراحي شده است به گونه

ها قادراند بـا دقـت بيشـتري ديناميـك     ها افزايش يابد، مدلهرچه تعداد مدل. ها برابر استبا تعداد مدل

. ديـده اسـت  داده شده در شكل شامل مدل هواپيماي آسيبمدل غيرخطي نشان. مدل نمايندسيستم را 

درصـد آسـيب در   5عدم قطعيت مدل نيز شامل عدم قطعيت در ضرايب آيروديناميكي وسيله به ميـزان  

. شودنظر گرفته مي
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.بلوك دياگرام كلي كنترلر مقاوم غيرخطي با مدل چندگانه7.49شكل 

، در صورت بال% 5به ازاي افزايش هاي مختلف بالهاي استخراج شده به ازاي آسيببا توجه به مدل

و شناسايي برخط خطا كنترل مـرتبط بـا مـدل    ) بال% 17مثلا (بروز آسيب، با توجه به ميزان آسيب بال 

درصـد  5هاي مختلف آسـيب بـا   از آنجا كه كنترلرهاي طراحي شده براي مدل. شودديده فعال ميآسيب

هاي كنترلي بين دو مدل كنترلي طراحي شده است، در صورت بروز آسيب با مقادير متفاوت، مقادير بهره

شود كه بـال هواپيمـا متحمـل    تر شدن اين مطلب فرض ميبه منظور روشن. شوديابي ميتنظيم و ميان

20درصد و 15هاي در اين حالت با توجه به كنترلر طراحي شده براي مدل. درصد شده است17آسيب

توابع تبديل كنترلر مقاوم بـراي دو  . شودهاي كنترلي بين اين دو مدل تنظيم ميدرصد بال، مقادير بهره

، مقـادير  )الدرصـد ب ـ 17(با توجه به ميزان آسيب . درصد در زير ارائه شده است20و 15حالت آسيب 

.شودهاي كنترلي اين دو مدل تنظيم و ميانيابي ميهاي كنترلي بين مقادير بهرهبهره

:درصد بال20كنترلر مقاوم به ازاي آسيب 

91.1158745.25986.152.7644.1...493.114126.54
13.06.1231966893446.343.3...404528432.7)( 234510111213

2345101112

1 ++++++++++
+++++++−−−

=
ssesesesesesss

ssssesessssK
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:درصد بال15كنترلر مقاوم به ازاي آسيب 

8.15628349.6557.36032.168.1...498.1142384.54
59.06.47845902191249.346.4...412128834.7)( 234510111213

2345101112

1 ++++++++++
+++++++−−−

=
ssesesesesesss

ssssesessssK

درصد آسيب نشان داده 20و 15تابع تبديل كنترلرهاي مرتبط با مطابق اشكال زير ضرايب صورت 

.شودبر اساس ميزان آسيب ايجاد شده بين اين دو مقدار ضرايب كنترلر مطلوب استخراج مي. شده است

مقادير ضرايب كنترلر در دو مقدار 7.50شكل 

.)سه بعد(درصد بال25و 15آسيب 

مقادير ضرايب كنترلر در دو مقدار 7.51شكل 

درصد بال25و 15آسيب 

بـر اسـاس ميانيـابي    (بال درصد17با توجه به مطالب بيان شده در بالا، كنترلر مقاوم به ازاي آسيب 

.شودبه صورت زير استخراج مي) درصد بال20و 15بين ضرايب كنترلرهاي 

54.7346443.4561.254.865.1...494.1141773.54
31.05.26530161413247.3486.3...40767.28632.7)( 234510111213

2345101112

1 ++++++++++
+++++++−−−

=
ssesesesesesss

ssssesessssK

گپ متريك7.4.1

هاي طراحي كنترل مقاوم فرض بر اين است كه مدل عدم قطعيـت نـامعلوم اسـت و تنهـا     در اغلب روش

اگرچـه،  . شـود به صورت نـرم سـنجيده مـي   اين اندازگيري معمولا . باند عدم قطعيت مشخص استاندازه 

. ]128[باشدميفيدبكها در طراحي كنترل عملگر نرم يك معيار اندازگيري ضعيف از فاصله بين سيستم

كه در ابتـدا توسـط   استهاي فيدبك ستميمناسب براي مطالعه عدم قطعيت در سابزارگپ متريك يك 
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∞Hبيشتر روابـط محاسـباتي و ارتبـاط آن بـا كنتـرل      . ]129[و ]128[معرفي شد80ساكاري در دهه 

. استخراج شده است]131[و اسميت]130[توسط گئورگيو 

انگيزه اصلي از توسعه گپ متريك استخراج يك معيار مناسب جهـت بدسـت آوردن فاصـله بـين دو     

تواند از مقدار نـامي  توسعه اين ايده كه يك سيستم تا چه اندازه مي. سيستم در ساختار حلقه بسته است

قه بسته تضـمين  پايدار كننده مدل نامي، پايداري سيستم حلخود فاصله بگيرد و همچنان توسط كنترلر 

هـاي پايـدار و ناپايـدار از    اين معيار قادر است براي انواع سيسـتم . پذير استشود، توسط اين معيار امكان

هايي كـه توسـط ايـن    هاي مختلف مورد استفاده قرار گيرد و تنها محدوديت آن اين است كه مدلمرتبه

. ساني داشته باشندهاي يكبايست تعداد ورودي و خروجيشوند ميابزار مقايسه مي

)رفتار حلقه بسته دو مدلگپ متريك اختلاف  )G sو( )G s∆ را در حضور كنترلر يكسان( )K s  بررسـي

0(مقدار آن براي دو سيستم يك عدد بين صفر و يك خواهـد بـود   به . كندمي ( , ) 1g G Gδ ∆≤ مقـدار  . )≥

تواند مـدل  به اين معنا است كه هر كنترلري كه مدل را پايدار نمايد مي) نسبت به يك(كوچك اين عدد 

مقدار صفر آن براي دو سيستم به معناي اين است كه آن دو يكسـان هسـتند و مقـدار    . را نيز پايدار كند

مقـدار گـپ متريـك بـين دو سيسـتم      .دارندها اختلاف زيادي با هم يك نشان دهنده اين است كه مدل

1( )G s2و( )G sدهنده نزديكي حلقه بسته دو سيستم با ساختار كنترلي يكسان استنشان .

هـاي مختلـف سيسـتم بـا     در ادامه پس از معرفي نحوه محاسبه گپ متريك، مقـدار آن بـراي مـدل   

.شوداستخراج و ارائه ميهاي مختلف آسيب

محاسبه گپ متريك7.4.1.1

جزئيات . شوددر اين قسمت به صورت خلاصه نحوه محاسبه گپ متريك بين دو سيستم توضيح داده مي

در صورتي كه مدل سيستم . باشددسترس ميدر]131[و ]130[محاسبات رياضي اين روش در مراجع 

:به صورت زير نمايش داده شود

)7.52(1 1( ) ( ) ( ) , ,i i i i iG s N s M s N M RH− −
∞= ∈

:شودگپ متريك به صورت زير محاسبه مي]130[گاه مطابق مرجعآن
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)7.53(( , ) inf GG
g

Q H G G

MM
G G Q

N N
δ ∆

∞ ∆

∆
∈

∞

  
= −  

    

Qدر رابطه فوق  H∞∈ گپ متريك بـا دقـت   . باشدمرتبط با كنترلر پايدار كننده سيستم ميواست

بـا  بخـش در ايـن  .شودمحاسبه مي”gapmetric“مطلوب در نرم افزار متلب، جعبه ابزار مقاوم با دستور 

. شوداستخراج ميهاي مختلف هاي مختلف سيستم به ازاي آسيباستفاده از گپ متريك فاصله بين مدل

ديده و مـدل  هر چه ميزان آسيب افزايش يابد فاصله بين مدل آسيبشودمشاهده مي7.3جدول مطابق 

. كندنامي تغيير مي

.ي مختلف بالهاگپ متريك به ازاي آسيبماتريس مقادير 7.3جدول 

Model (Damage %) Nominal 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Nominal 0 0.26 0.42 0.61 0.801 0.98 1 1

5% 0.26 0 0.23 0.41 0.6 0.79 0.96 1
10% 0.42 0.23 0 0.22 0.406 0.59 0.782 0.956

15% 0.61 0.41 0.22 0 0.213 0.4 0.587 0.78

20% 0.801 0.6 0.406 0.213 0 0.209 0.402 0.589

25% 0.98 0.79 0.59 0.4 0.209 0 0.204 0.4

30% 1 0.96 0.782 0.587 0.402 0.204 0 0.205

35% 1 1 0.956 0.78 0.589 0.4 0.205 0

شود كه بيشـترين مقـدار گـپ    مشاهده مي7.3جدول گپ متريك بدست آمده در با توجه به مقادير

اين علت . باشدمي/. 26كه مقدار آن برابر دهدبال رخ مي% 5و مدل آسيب ) بدون آسيب(بين مدل نامي 

فزايش كوپلينگ ديناميك طولي و نامتقارن شدن هواپيما و بوجود آمدن مشتقات جديد و اتوان ميامر را 

جدول همگي برابر صفر است اصلي هاي روي قطر درايه. نسبت به مدل نامي دانست%  5عرضي در مدل 

هـا  نتايج حاصل از بررسي گپ متريك بين مـدل . باشدكننده فاصله صفر بين هر مدل با خود ميكه بيان

عـلاوه بـر ايـن،    . يابـد به مقدار كمي كاهش ميهادهد كه با افزايش آسيب مقدار گپ بين مدلنشان مي

فاصله يا گپ متريك بين دو مدل متوالي با مقدار اختلاف آسيب بال يكسان نيست يا به عبارتي تغييرات 

را % 20و % 15، %10به عنوان مثال اگر سه مدل مختلف متوالي مـثلا آسـيب   . دباشبه صورت خطي نمي

و % 15و اختلاف بين است/.22برابر % 15و % 10ختلاف بين مدل شود كه ادرنظر بگيريم، مشاهده  مي

/. 19برابـر  را بدسـت آوريـم مقـدار    % 20و % 10حال اگر گپ متريك بين مدل .است/. 213برابر20%
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. شود اگرچه مقادير نزديـك هسـتند  هاي متوالي جمع نميبنابراين مقادير گپ متريك بين مدل. شودمي

مطـابق توان نمودار تغييرات گپ متريك بر حسـب آسـيب بـال را   ن اختلاف ميبا فرض كوچك بودن اي

.استخراج نمود7.53شكل و 7.52شكل 

گپ متريك مقادير 7.53شكل ماتريس گپ متريكمقادير 7.52شكل 

به عنوان مثـال  نيست، بنابراين اگرهمانطور كه بيان شد، روند تغييرات گپ متريك به صورت خطي

هـا  كنيم كـه مقـادير آن  ده مياسخرج كنيم، مشاه% 10و % 5را با آسيب % 7.5گپ متريك مدل آسيب 

بنـابراين بـه عنـوان مثـال در     . تر استنزديك% 10به مدل % 7.5شود كه مدل مشاهده ميبرابر نيست و 

ها سـوئيچ كنـيم، بـه    بين كنترل%) 10و % 5بين % 7.5آسيب (هاي مياني صورتي كه بخواهيم در آسيب

.شودئيچ سومدل بهتر است بر روي آن % 10علت فاصله كمتر با مدل 

∞Hارتباط گپ متريك با تئوري 7.4.1.2

اهميت اين موضـوع  . شودبيان مي∞Hدهي حلقه به روشدر اين قسمت ارتباط بين گپ متريك و شكل

هـا  معرفي شد اين است كه با اسـتفاده از ارتبـاط بـين آن   ]131[و ]130[كه توسط گئورگيو و اسميت 

بـه ازاي چـه مقـدار از عـدم     Gبراي مـدل  ∞Hتوان اثبات كرد كه يك كنترلر طراحي شده به روش مي

، كنترلـر بـه ازاي مقـدار بانـد     واقـع در طراحـي كنترلـر مقـاوم    در . ت همچنان پايدار خواهـد بـود  قطعي

. قطعيت پايداري سيستم را تضمين نمايـد شود و قادر است در حضور عدمقطعيت معيني طراحي ميعدم

.شودنتايج استخراج شده از مراجع مرتبط در اين قسمت به صورت قضيه بيان مي
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)1به صورت 1داراي فاكتور كوپرايم نرماليزهدر صورتي كه : 1قضيه  ) ( ) ( )G s N s M s−= گـاه  باشـد آن

0براي تمامي مقادير  1b< :دو عبارت زير يكسان هستند≥

)7.54(
{ }1 1

1
1 1

( ) : ( , )

( ) : ( ) ( ) , ,

g

N

M

G s G G b

G s G N N M M N M H b

δ

−
∞

∞

<

 ∆ = = +∆ +∆ ∆ ∆ ∈ < ∆  

�

0فيدبك با زوجدر صورتي كه فرض كنيم سيستم : 2قضيه  0( , )G Kاگر بـراي سيسـتم    . پايدار باشد

0 1: ( , )gG G G rδ 0و كنترلر > 2: ( , )gK K K rδ : گاه باشد، آن>

:سيستم فيدبك معادل زوح نيز پايدار است اگر و تنها اگر) الف

)7.55(
0 0, 1 2arcsin arcsin arcsinG Kb r r≥ +

:آيدها و كنترلرها مطابق رابطه زير بدست ميبدترين عملكرد ممكن مدل) ب

)7.56(
0 0, , 1 2,

inf arcsin arcsin arcsin arcsinG K G KP p K k
b b r r

∈ ∈
= − −

معادل حاشيه پايداري سيستم حلقه بسته است كه مطابق رابطه زير استخراج bهاي فوق در عبارت

: شودمي

)7.57([ ] [ ]
1 1

1 1
, ( ) ( )G K

I I
b I GK I G I KG I K

K G
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H

ماكزيمم مقدار ويژه و Maxλو 2)بزرگترين مقدار سينگولار هنكل(نرم هنكل 

,X Yمقدار حاشيه پايداري. باشندها معادله ريكاتي ميجواب),P Kb :م يحاشيه پايداري كوپرا

1 Normalized Coprime Factorization
2 Maximum Hankel singular Value
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صفر و يك در بازههمانند مقدار گپ متريك )يا حاشيه پايداري گپ متريك1نرماليزشده

),0 1P Kb< .است) >

ارتباط ميزان مقاوم بودن كنترلر مقاوم طراحي شده همقدار حاشيه پايداري كنترلر طراحي شده ب

. رابطه دارد∞Hدر طراحي كنترلر γحاشيه پايداري به صورت كيفي با مقدار در واقع . داردمستقيم

بنابراين . تر باشد مقدار حاشيه پايداري بزرگتر خواهد بودكوچك∞Hدر طراحي كنترلر γهرچه مقدار 

اي طراحي كرد كه به ازاي عدم قطعيت معين، حاشيه توان كنترلر را به گونهدر ديدگاه طراحي مي

در اين صورت . باشد) ∆G(قطعيت با عدمو مدل) G(پايداري آن بزرگتر از مقدار گپ متريك بين مدل 

بنابراين در . باشدنيز ميقطعيتبا عدمطبق قضيه اول كنترلر طراحي شده قادر به پايدارسازي مدل 

) قطعيتميزان عدم(توان ميزان مقاوم بودن كنترلر در برابر آسيب فرايند طراحي كنترلر در اين رساله مي

بزرگتر از ميزان گپ متريك طراحي شده مقاوم كنترلر حاشيه پايداري گرفت كه اي در نظر را به اندازه

انحراف مدل نامي به اندازه ميزان آسيب (قطعيت و مدل با عدم) به ازاي آسيب مشخص(بين مدل نامي 

.باشد) مشخص

شود كه ميزان حاشيه نشان داده ميشده است،در ديدگاه تحليل پايدراي كه در اين قسمت انجام 

. قطعيت استپايدراي كنترلر مقاوم طراحي شده بزرگتر از گپ متريك بين مدل نامي و مدل با عدم

هاي گانه بزرگتر از گپ متريك بين مدلدهاي چنيعني حاشيه پايدراي بين هر دو مدل متوالي در مدل

هاي كردن از يك كنترلر به كنترلر ديگر در ديدگاه مدلشود كه در صورت سوئيچ اثبات مي. متوالي باشد

استفاده از دستور افزار متلب در جعبه ابزار مقاوم با نرم.چندگانه، سيستم حلقه بسته پايدار خواهد بود

»] =ncfmargin (P, K)[marg freq« كندحاشيه پايداري سيستم حلقه بسته را محاسبه ميميزان.

بررسي عملكرد تحليل پايداري و 7.4.1.3

پايـداري سيسـتم در صـورت    در اين قسمت با توجه به بيان مباحث و قضاي مربوط به گپ متريـك اولاً 

عملكـرد  اًشود و دوم ـهاي مختلف بررسي و تحليل ميهاي مختلف و يا تنظيم بين مدلسوييچ بين مدل

.شودها ارائه ميتعقيب كنترلر با تنظيم بين مدل

1 Normalized Coprime Stability Margine
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هـايي كـه بـه ازاي    مـدل (هـاي مختلـف   داري سيستم در هنگـام سـوييچ بـين مـدل    براي تحليل پاي

مطابق . ، نياز به استخراج حاشيه پايدراي كنترلر مقاوم طراحي داريم)اندبال استخراج شده% 5هاي آسيب

7.4جـدول  هاي مربوطه مطـابق  آنچه در بخش قبل بيان شد، حاشيه پايداري هر يك از كنترلرها و مدل

:شوداستخراج مي

ها و كنترلرها در آسيب مختلفمقادير حاشيه پايداري براي زوج مدل7.4جدول 

Model (Damage %) Nominal 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Stability Margin ( ,P Kb ) 0.48 0.47 0.462 0.453 0.445 0.43 0.423 0.41

:به يكي از كنترلرها سوييچ كنيم هاي مياني بخواهيم در صورتي كه در آسيب

)7.59(
1

1
2 1

1 1 1
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 
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 
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1iGو %) 15مثلا آسيب (مدل آسيب كمتر iGدر رابطه فوق  و %) 20مثلا آسـيب  (مدل آسيب بيشتر +

tG است%) 17مثلا آسيب (مدل آسيب مياني.

هاي مياني گپ متريك حلقه بسته بين مدل با آسيب نـامي و مـدل   با توجه به رابطه فوق براي مدل

هـاي  بـا مـدل  ) آسـيب ميـاني  (گپ متريك آسيب كنوني . شودكنوني با كنترلر آسيب نامي استخراج مي

فاده تـر بـود، از كنترلـر آن مـدل بـراي مـدل ميـاني اسـت        كوچك) و كمترآسيب بيشتر(پاييني بالايي و 

گپ متريك كه در بالا بيان شد، مقدار حاشيه پايداري سيستم بزرگتـر از  )1(قضيه با توجه به . شودمي

:باشد بنابراين پايداري سيستم برقرار استگپ متريك بين دو مدل مي

( ) : ( , ) ( , )t g i t i iG s G G b G Kδ <
�

هماننـد روش  (ظيم نماييم هاي كنترلي را تنهاي مختلف گينحال در صورتي كه بخواهيم بين مدل

هـاي  گپ متريك بيان شده در بالا، گپ متريك بين مدل) 2(بايست طبق قضيه ، مي)هاريزي بهرهبرنامه

يابي خطي مطابق هاي كنترلر مياني از مياناز آنجا كه براي استخراج گين. كنترلي را نيز استخراج نماييم

هاي مختلف استفاده شده است، بنابراين مقدار گپ متريك بين كنترلرهاي مياني براي آسيب7.50شكل 

:شودتخراج مياس7.5جدول مطابق 



طراحي كنترلر: فصل هفتم

252

گپ متريك بين كنترلر مياني با كنترلرهاي ناميمقادير 7.5جدول 

Model (Damage %) 2.5% 7.5% 12.5% 17.5% 22.5% 27.5% 32.5%

,i tK Kb 0.136 0.131 0.129 0.138 0.137 0.13 0.137

1 ,i tK Kb
+

0.133 0.137 0.132 0.135 0.138 135 0.131

هاي كنترلر استخراج شده از و مدلنامي هاي كنترلر توجه به مقادير گپ متريك بين مدلبنابراين با 

هاي متوالي به گپ متريك پايداري سيستم در صورت ميانيابي بين مدلقضيه دومميانيابي و استفاده از 

:صورت زير قابل اثبات است

0 0, 1 2arcsin arcsin arcsinG Kb r r≥ +

دهد و با هاي مختلف را نشان ميكه گپ متريك بين مدل7.3جدول با توجه به مقادير استخراج شده از 

كه حاشيه پايـداري را بـه ازاي كنترلرهـاي مختلـف نشـان      7.4جدول توجه به مقادير استخراج شده در 

، رابطـه فـوق همـواره    7.5جـدول  كنترلرها مطابق ه مقادير گپ متريك بين دهد و همچنن با توجه بمي

هاي متوالي، در زير عملكـرد  براي بررسي عملكرد كنترلر استخراج شده از ميانيابي بين مدل.صدق است

.ارائه شده است7.54شكل ، مطابق % 17بدست آمده براي آسيب كنترلر 

درصد بال17عملكرد كنترلر طراحي شده براي آسيب 7.54شكل 
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ديـده و شـرايط   در رساله حاضر طراحي و كنترل مسير نشست اضطرري يـك هواپيمـاي بـا بـال آسـيب     

براي اين . اضطراري همراه، در چارچوب طراحي سيستم مديريت نشست در شرايط اضطراري طراحي شد

پروازي و پايدراي هواپيما بررسي شده و سـپس بـر اسـاس تحليـل    آسيب بر روي پاكتتأثيرمنظور ابتدا 

بنـدي شـرايط تـريم در طراحـي     انجام شده بر روي پايداري و كيفيت خوشدستي يك معيار براي الويـت 

. شده استمسير معرفي 

علاوه بر تغيير در پارامترهاي جرمي و اينرسي باعـث تغييـر در ضـرايب آيرودينـاميكي و     بالآسيب 

و ايجـاد ضـرايب آيرودينـاميكي جديـد     نامتقارن شدن شكل هواپيما منجـر بـه  .شودپايداري هواپيما مي

طـولي و  هـاي كانـال ،بسته به ميزان آسيب بال،علاوه بر اين. خواهد شدكاهش پايداري طولي و عرضي 

بـراي هواپيمـا بـا بـال چـپ      هبا توجه به پاكـت پـروازي اسـتخراج شـد    . شوندعرضي به شدت كوپل مي

به چـپ بـا زاويـه رول و سـرش جـانبي منفـي       كه هواپيما در مانور گردششودميمشاهده ،ديدهآسيب

در ،مودهـا بسـته بـه جهـت چـرخش     خوشدسـتي علاوه بر اين كيفيـت  . پذيري بهتري داردقابليت تريم

بـه سـزايي در افـزايش محـدوده     تـأثير همچنين كاهش ارتفـاع  .كندديده تغيير ميهواپيما با بال آسيب

ديـده در  آسـيب مانور بسيار مناسب براي هواپيما بـا بـال  بنابراين يك. پروازي مانوري هواپيما داردپاكت

ديـده به سـمت بـال آسـيب   ارتفاع بالا، مانور كاهش ارتفاع به صورت مانوري با زاويه رول و سرش جانبي 

ديـده ويژگـي   مود رول در چرخش به سمت بال سالم و مود اسپيرال در چـرخش بـه بـال آسـيب    .است

مـود فوگويـد و در   ) به سمت بال سالم(هاي منفيكه معمولا در چرخشاي پايداري بهتري دارد به گونه

.شودهاي مثبت اسپيرال ناپايدار ميچرخش

ه در گام اول طراحي مسير نشست ايمن يك الگوريتم جستجوي گسسته در حضور موانـع ارائـه شـد   

توسـط  رايط تريم و مانور هاي حركتي هواپيما شامل شمبتني بر پايهمسيرهاي يك كتابخانه از تكه. است

ها داراي يك فاكتور ايمني بر اسـاس  مسيرهاي موجود در بانك دادههر يك از تكه. شودكنترلر ايجاد مي

كليـه تكـه مسـيرها و شـرايط تـريم جهـت اسـتفاده در        در واقع . دنباشويژگي پايداري و خوشدستي مي

الگوريتم طراحي . شوندبندي ميه اولويتطراحي مسير بر اساس انديس ارزش ايمني معرفي شده در رسال

با استفاده از تكه مسيرهاي ايجاد شده از شرايط تـريم و  رامسير معرفي شده در اين رساله مسير نشست

انتقال بين شرايط تريم و بر اساس معيارها و توابع هزينه معرفي شـده جهـت نشسـت ايمـن، اسـتخراج      

بندي شرايط تريم، ايمني مسير نشست بر رفي شده براي اولويتايمني معارزشعلاوه بر انديس. كندمي



گيريو نتيجهبنديجمع: فصل هشتم

255

تعريـف و در  نشست در لحظه نشست رول و شيباساس الزامات نشست ايمن شامل سرعت، سمت، زاويه

در هر گام از جستجو، الگوريتم طراحي مسـير، تكـه مسـير بـا كـوچكترين      . شودطراحي مسير اعمال مي

. هاي توابع هزينـه بسـتگي دارد  شكل مسير استخراج شده به انتخاب وزن. كندمقدار هزينه را انتخاب مي

. شوندهاي توابع هزينه مختلف بر اساس معيار فاصله تا باند و مانع نسبت به يكديگر تراز ميدر ابتدا وزن

دهـد كـه الگـوريتم پيشـنهادي در مقايسـه بـا       نشـان مـي  مسيرهاي نشسـت  سازي نتايج حاصل از شبيه

سرعت و با تلاش محاسباتي كمتر مسير نشست ايمن به*Aهاي كامل و بهينه همانند الگوريتم الگوريتم

. كنددر حضور موانع را توليد مي

يـك سـري اصـلاحات بـر روي الگـوريتم      ) خاصيت بهينگي(براي بهبود عملكرد الگوريتم پيشنهادي 

ريـزي موانـع، تغييـر تـابع هزينـه هـدف و       رنامهباصلاحات انجام شده شامل . ه استانجام شدپيشنهادي 

سازي بهبود عملكرد الگوريتم طراحـي مسـير و رفـع    نتايج حاصل از شبيه. شودمعرفي اهداف مجازي مي

. دهدرا نشان ميدر بين موانع ايراد رويداد نوسان در مسير 

توابع هزينه مختلـف و  هاي مناسب برايچالش ديگر در الگوريتم طراحي مسير نشست، انتخاب وزن

براي اين منظور و با توجه به اينكه مسئله طراحي مسـير در ايـن رسـاله يـك     . گذار در مسئله استتأثير

شود هاي بهينه استخراج ميسازي چند هدفه است، از تركيب دو روش فاعلي و مفعولي وزنمسئله بهينه

بـراي تعيـين   . شـود ز عملگرهاي فازي تعريف ميو معيار نهايي براي انتخاب تكه مسير بهينه با استفاده ا

و در روش مفعولي از روش آنتروپـي اسـتفاده   پرتومقادير وزني براي توابع هزينه در روش فاعلي از آناليز 

با توجه به اينكه برخي معيارهاي معرفي شده براي طراحي مسير بـه يكـديگر وابسـته هسـتند،     . شودمي

هـا لحـاظ   هـا در انتخـاب وزن  بين آناطلاعات مشترك درنظر گرفتنبا ها در روش آنتروپي وابستگي آن

.شودمي

در بخش بعد با توجه به نياز انتخاب محل نشست مناسب و وجود رابط خلبان در شرايط اضـطراري،  

در شرايط اضطراري در چارچوب سيستم مديريت پروازالگوريتم انتخاب محل نشست و اينترفيس خلبان 

نتـايج حاصـل از   . نـد اهمعرفـي شـد  سته نقص تغييردهنده و غيرتغييردهنده عملكـرد هواپيمـا  براي دو د

. دهد كه اهميت فاكتورهاي مختلف از ديدگاه خلبان بستگي به نوع نقص و ايراد داردتحقيقات نشان مي

زمان رسيدن به باند براي هر دو دسته نقص بيشترين اهميت و  نـوع بانـد و ترافيـك در محـل نشسـت     

شود كه در ايرادات تغيير دهنده عملكرد، خلبـان نيـاز   همچنين مشاهده مي. داراي كمترين اهميت است
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بيشتري به يك سيستم مديريت پرواز در شرايط اضطراري و وجود يك الگوريتم جهت كمك در انتخـاب  

ه آگـاهي از  نياز خلبان بهمچونهاييچالشرابط خلبان در شرايط اضطراري. محل نشست مناسب، دارد

دسـت گـرفتن كنتـرل هواپيمـا     ايجاد شـده، بـه  هاي عملكردي جديد هواپيما، نوع نقص يا آسيبويژگي

. دهـد پوشـش مـي  معيوب و بازيابي آن، انتخاب سريع محلي براي نشست ايمن و طراحي مسير ايمـن را  

و ارائـه كليـه   ار داردصحيح بر اساس حجم وسيعي از اطلاعاتي كه كامپوتر هواپيما در اختيگيري تصميم

پروازهاي جديد به گيري سريع در شرايط اضطراري و ارائه طرح اطلاعات و هشدارهاي لازم جهت تصميم

.پنل اينترفيس استاصلي محل نشست مناسب از اهداف 

در فصل آخر رساله حاضر يك كنترلر براي تعقيب مسـير نشسـت اسـتخراج شـده توسـط الگـوريتم       

كنترلر ارائه شـده در ايـن رسـاله بـر اسـاس جداسـازي مقيـاس زمـاني         . ائه شده استطراحي نشست ار

حلقـه  (در حلقه خـارجي  . شودطراحي ميديناميك غيرخطي هواپيما و استفاده از روش ديناميك وارون 

هاي مختلف و با توجه به تغيير مدل سيستم به ازاي آسيب. شده استاستفاده ∞Hاز كنترلر مقاوم ) كند

هاي براي پوشش آسيبهاي چندگانه استخراج چند مدل براي آسيب، ساختار سوييچ و تنظيم بين مدل

سازي تعقيب متغيرهاي پـروازي در حضـور اغتشـاش و    نتايج حاصل از شبيه. پيشنهاد شده استمختلف 

همچنين در بخش طراحي كنترلـر  .دهدنترلر طراحي شده را نشان ميعملكرد و مقاومت مناسب ك،نويز

هـاي  پايداري ديناميك داخلي در قسمت وارون ديناميك و پايداري كل سيسـتم در سـوييچ بـين مـدل    

.چندگانه بررسي و تحليل شده است

 ـ  ر روي ارائه الگوريتم انتخاب محل نشست مناسب، طراحي مسير نشست اضطراري، كنترل هواپيمـا ب

هاي درگير در نشست اضـطراري  بين خلبان و ساير زيرسيستممؤثرمسير طراحي شده و برقراري ارتباط 

هـاي خلبـان در شـرايط اضـطراري را پوشـش داده و بـه خلبـان جهـت         تواند قسـمت عمـده چـالش   مي

.كمك نمايددر شرايط اضطراري گيري سريع و بازيابي هواپيما تصميم
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مشخصات هندسي و جرمي هواپيما: 1پ

. GTMمشخصات هندسي و جرمي هواپيماي مدل :1-پجدول

m 22.5جرم كل، kg

refS0.548مساحت بال، 2m

c0.278كورد متوسط، m

b 2.08دهانه بال، m

l2.59طول بدنه، m

xxI ، x 1.75ممان اينرسي حول  2.mkg

yyI  ، y 5.76ممان اينرسي حول  2.mkg

zzI ، z 7.13ممان اينرسي حول  2.mkg

GTMمدل موتور هواپيماي مدل : 2پ

)(. باشديك هواپيماي دو موتوره ميGTMهواپيماي مدل  thT δباشد كه تراست مربوط به هر موتور مي

و NTx)(. شوداي مرتبه سوم مدل مياست كه به صورت يك چند جملهthδتابعي از تنظيم دسته گاز 

)(NTz به ترتيب تراست موتور در راستايx وzدستگاه بدني است .).( mNMth ممان پيچ ناشي از دو

).(موتور هواپيما و  mNNth نيز ممان يا)yaw( و ناشي از اختلاف تنظيم دسته گاز موتور چپ و راست

.است) ∆y(تغيير مكان مركز جرم هواپيما 
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)1()cos())()(()( 1εδδδ thrthlthx TTT +=  

)2()sin())()(()( 1εδδδ thrthlthz TTT +=  

)3()()()( thzxengthxzengthth TrnTrnM δδδ −=

)4(
)cos()))((

))((()(

1εδ
δδ

yyT
yyTN

tthr

tthlthth

∆−−
∆+=

)5(
825.4)(367.0)(3

11.5)(675.8)(
2

3

++−

+−−=

thth

thth eeT

δδ

δδ

2=engn ،تعداد موتورها استrad0375.01 =ε زاويه چرخش محور موتور نسبت به دستگاه بدني

mrx. باشدهواپيما مي mrzو =137.0 )(. كننده بازوي گشتاور تراست استمشخص=0907.0 thlT δ و

)( thrT δمحدوده تنظيم ورودي دسته گاز در مدل فوق . به ترتيب تراست موتور چپ و راست هستند

]10[∈thδاست.

گرحس عملگر سازه نقص يا ايراد تأثير

* گردادن حساز دست جزئي

*
دادن قسمتي از از دست

هيدروليك كاهش نرخ ماكزيمم در برخي سطوح كنترلي

*
دادن كامل از دست

هيدروليك
چند سطح در موقعيت هيدروليكي، تواندر هواپيماهاي 

.شودكرده و در هواپيماهاي سبك شناور مينهايي گير

*
دادن يك يا از دست

چند عملگر كنديك يا چند سطح كنترلي در موقعيت نهايي گير مي

* *
دادن قسمتي يا از دست

تمام سطوح كنترلي
ها كاهش يافته و تغيير سطوح كنترلي و نه نرخ آنتأثير

.شودكمي در آيروديناميك وسيله ايجاد مي

* * دادن موتوراز دست پروازي و آيروديناميكتغيير بزرگ در پاكت

*
ايسازهآسيب

به سطوح
پروازيتغيير شديد در آيروديناميك و پاكت

.هاآنتأثيرها و خطاهاي ممكن در سيستم و انواع نقص1.پشكل 
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.نشستگذار در انتخاب محلتأثيرفرم تعيين وزن معيارهاي 3.پشكل 

فرض كنيد كه هواپيماي شما ابتدا در شرايط تريم بدون آسيب و نقص فني در حال پرواز است، ناگهان در وضعيت 

ديدگي بال ودم،گيركردن سطوح مانند آسيب، )Performance Altering(ايرادات تغيير دهنده عملكرد هواپيما 

، مانند آتش )Non-Performance Altering(؛ ويا ايرادات غيرتغييردهنده عملكردي ... كنترلي،ايرادات موتور و

.قرار گيرد... و ...) هيدروليك، بنزين و(دركابين، ايرادات سيستم گرفتگي، دود

:مشخص كنيددر يك نشست ايمناهميت پارامترهاي زير را درصدبا توجه به هركدام از اين ايرادات،

 Performanceگيريگذار بر تصميمتأثيرفاكتورهاي رديف
Altering

Non-performance 
Altering

فاصله مكاني تا باند١

فاصله زماني تا باند٢

...)تجهيزات پزشكي، امدادي و(امكانات باند ٣

...)باد جانبي، باد از روبرو و(محل نشست شرايط آب وهوايي در�

نوع زمين باند�

...)خراش و هواي نامناسب، آسمانكوه، آب(موانع موجود در مسير 	

...)گاست، توربولانس، بادهاي شديد و( آب وهواي موجود در مسير٧

مقدار موجودي بنزين٨

ترافيك در محل نشست٩

)سابقه قبلي(با محل نشست آشنايي خلبان١٠



Abstract

Abstract

This thesis presents an efficient approach for safe landing trajectory 
generation of an airplane with structural damage to its wing flying in proximity to 
local terrain. While an aircraft experiences a damage, system parameters severely 
change depend on the damage location and quantity. The autopilot is not able to 
maintain the airplane control in case of considerable damage. A preliminary 
requirement for recoverability and survivability of an aircraft after the damage is a 
better understanding of its performance and flight envelope. In this paper, wing 
damaged airplane maneuvering flight envelope and stability properties inside the 
maneuvering flight envelope, are investigated for different wing damages and at 
different altitudes. In addition, eigenvector analysis is utilized to demonstrate the 
effect of damage on motion modes, handling quality, and longitudinal and lateral-
directional coupling. The overall above analysis provides a comprehensive 
understanding of the wing damage effect on airplane performance and dynamics 
that is essential for continuing flight and safe landing.

A damaged airplane maneuvering flight envelope is estimated by analyzing the 
local stability and flying quality at each trim condition. Trim state distance to a 
flight envelope boundary provides a novel criterion defined as the Safety Value 
Index (SVI) to prioritize choice of trim conditions for post-damage flight. A library 
of trajectory segments including trim states and transition maneuvers between trim 
conditions in the local neighborhood are generated using a controller. A potential 
field strategy is utilized to rapidly define emergency landing trajectories composed 
as trim state sequences based on criteria including terrain avoidance, SVI, and safe 
landing requirements such as touchdown heading and position, airspeed, glide 
slope, and bank angle. Cost criteria are balanced by adjusting weights. Landing 
scenarios are presented to demonstrate the capability of the proposed approach to 
autonomously plan safe landing trajectories.

Since the search algorithim used for trajectory generation is a local algorithm, some 
modifications on obstacle cost, introducing virtual targrts have been applied to 
enhance the algorithm optimality performance. Simulation results illustrate the 
performance enhancement of the algorithm. There may be some emergency 
conditions accompanied with the wing damage including hydraulic or fuel lines 
damage or fire to the wing which are considered in trajectory generation. 



Abstract

Considering different cost function in our case leads to a Multi-Objective 
Optimisation problem. Therefore in the next step to enhance the algorithm 
performance a subjective-objective method is used to assign different criterias’ 
weight. In subjective approach Pareto analysis is used while is combined with 
Entropy method in objective weight assignment using a fuzzy operator.

Since the pilot requires information from different sub-systems (Fault Detection 
and Identification, landing site selection, trajectory generation …), a pilot interface 
and a site selection algorithm in the framework of emergency flight management 
system is designed and presented.

Tracking the designed trajectory by the trajectory generation system requires a 
tracking controller. In this thesis, a nonlinear robust controller with multiple model 
structure is designed to track the flight variables. The performance of the designed
controller is verified in presence of noise, disturbance and wing damage.

Key Words: Wing Damage, Flight Envelope, Trajectory Generation, Multi-
Objective Optimisation, Emergency Landing, Tracking Controller.
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