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العملي با  سيستم كنترل وضعيت با جت عكس سازي بهينه
  منظوره چند يقيتطب كيممت استفاده از الگوريتم
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  چكيده
صورت عمودي  پرتاب اين وسيله پرنده به. است سازي سيستم كنترل وضعيت يك وسيله پرنده خاص مورد بررسي قرار گرفته اين مقاله بهينهدر 

اي آن به وضعيت مورد نياز تغيير  العملي وضعيت زاويه است و اندكي پس از پرتاب، توسط يك سيستم كنترل وضعيت از نوع جت عكس
سيستم كنترل و نيز طراحي  يكه شامل طراحي اجزا يله،وس ينا يتكنترل وضع يستممقاله فرآيند طراحي س ينا ييدر بخش ابتدا. كند مي

فرض، پارامترهاي  ها به سه دسته پارامترهاي پيش منظور پارامترهاي هر يك از زيرسيستم ينبد. است شده ينباشد، تدو هاي كنترلي مي حلقه
هاي  وابستگي موجود بين پارامترهاي زيرسيستم. است اند و روابط حاكم بين آنها تدوين شده تقسيم شده تهمستقل طراحي و پارامترهاي وابس

دليل لازم  ينهم به. ورودي زيرسيستم ديگر باشند يشده در يك زيرسيستم، پارامترها شود كه برخي از پارامترهاي محاسبه مختلف موجب مي
قائم به  يتزمان چرخش از وضع ينبه كمتر يابيپرنده دست يلهوس يندر ا. شود يننيز تدو ها ستمكه ترتيب انجام محاسبات زيرسي است بوده
 يتكنترل وضع يستمس يدر طراح ياز طرف. است يلهوس يتشروع فاز هدا نياز يشپ يتاتمام فاز كنترل وضع يراز. است يمطلوب ضرور يتوضع

 يتمامور ينب يدبا يگرعبارت د به. آورد يهدف بوجود م ينبه ا يابي را در دست يياه تيعملگر وجود دارد كه محدود يناميكد يلاز قب يملاحظات
 يسازي چندمنظوره برا بهينه يكردمنظور از رو ينبه ا. مصالحه برقرار شود يستميس هاي يتپرنده و محدود يلهوس يخواسته شده برا

صورت  به يتكنترل وضع يستمس يدر اين مقاله مسئله طراح. است هاستفاده شد يطراح يودهمه ق يكردن همزمان همه اهداف و ارضا برآورده
حل آن و  يمدل شده و از الگوريتم ممتيك تطبيقي چندمنظوره برا يستميس يدق 13پارامتر مجهول طراحي و  14با  سازي ينهمسئله به يك
 ينبه كمتر يابيدست. است استفاده شده كند، يم ردهرآوب يهمه اهداف را تا حد مناسب يودكه با درنظر گرفتن ق اي، ينهبه طرح به يابيدست

. اند در نظر گرفته شده يعنوان اهداف طراح باند ممكن به يپهنا يندرصد فراجهش و استفاده از عملگر با كمتر ينزمان برخاست، كمتر
غيرخطي و با درنظرگرفتن محدوديت  ديآزا درجه سازي پرواز شش آمده از شبيه بدست يجبر اساس نتا يطراح يسازي همزمان پارامترها بهينه

بر  يمبتن يككلاس يبا طراح يتكنترل وضع يستمس ينهبه يسازي پرواز طراح شبيه يجدر نهايت نتا. است اشباع سيگنال كنترلي انجام شده
  .است شده يسهو خطا مقا يسع
الگوريتم ممتيك، الگوريتم ممتيك تطبيقي  ي،سازي طراح بهينه ي،العمل سيستم كنترل وضعيت، جت عكس يطراح  :هاي كليدي واژه

  يغيرخط يآزاد درجه شش سازي يهچندمنظوره، شب
  
  مقدمه

وسايل عمودپرتاب تاكتيكي لازم است كه وسيله پرنـده پـس از   
شدن از پرتابگر، بلافاصله در جهـت مـوردنظر بچرخـد تـا      خارج

هـدايت   يتمشده توسط الگور بتواند خيلي سريع در مسير تعيين
سرعت كم وسـيله پرنـده، از    يلدل پرواز به يدر ابتدا. گيردقرار 

كنتـرل وسـيله پرنـده       يبـرا  توان يآيروديناميكي نم ينيروها

ديگـر ماننـد    يهـا  دليل معمـولاً از روش  ينهم به. استفاده كرد
كنترل بردار تراسـت اسـتفاده    ياو  1العملي كنترل با جت عكس

بـودن   در زمان روشن از روش كنترل بردار تراست فقط. شود يم
امـا از  . اسـتفاده كـرد   تـوان  يم پرواز يركنترل مس يموتور و برا
 بودن موتور، هم قبل و هم پس از زمان روشن يالعمل جت عكس
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 يركنتـرل مس ـ  يپرنده و هم برا يلهوس يتكنترل وضع يهم برا
  .استفاده كرد توان يپرواز آن م

ــي  ــئله بررس ــت از     مس ــارت اس ــه عب ــن مقال ــده در اي ش
در يك  يالعمل كنترل وضعيت با جت عكس يستمس سازي ينهبه

وسيله پرنده عمودپرتاب كه جت پس از ورود بـه درون كانـارد،   
جت بـا   يهرانش و زاو يرويو ن شود يعمود بر سطح آن خارج م

 سـيله و. اسـت  ييـر قابـل تغ  يوستهصورت پ كانارد به يهزاو ييرتغ
بتـدا توسـط يـك    شـده كـه ا   يطراح ـ يا گونه پرنده موردنظر به

تـا يـك ارتفـاع مشـخص      يصورت عمود سيستم پرتاب سرد به
شـدن موتـور،    شود و سپس قبل از روشن سمت بالا پرتاب مي به

زاويه پيچ وسيله پرنده را از مقـدار   يدبا يتسيستم كنترل وضع
هـدايت   تمدرجه به يك مقدار مشخص، كـه توسـط الگـوري    90

اوليـه مناسـب بـراي    دهـد تـا شـرايط     است، تقليل  تعيين شده
شدن موتور در جهت بهينه و عملكرد بهينه حلقه هدايت  روشن

 يـن ا يچ،در حين چرخاندن وسيله پرنده در جهت پ. فراهم شود
تـامين   يـز رول و يـاو و ن  يـاي سيستم كنترل وظيفه كنترل زوا

بـه   يدنكـه رس ـ  است يهيبد. عهده دارد به يزرا ن يلهپايداري وس
 يسـتمي رنظرگـرفتن ملاحظـات س  زمان چـرخش بـا د   ينكمتر
  .است يضرور

هاي كنترل با جت  در چند دهه گذشته استفاده از سيستم
از وسـايل پرنـده مـورد توجـه قـرار       ياريالعملـي در بس ـ  عكس
 يشـدن موضـوعات   و بـا مطـرح   يـر دهـه اخ  يـك در . است گرفته

يا سپر دفاع  SDI)2(همچون سيستم دفاع موشكي استراتژيك 
هـا و   مـاهواره  يرهگيـر  يتوجـه آن رو موشكي، كـه بيشـترين   

در خارج از جو غليظ  ICBM)3(پيما  هاي بالستيك قاره موشك
 جـت هاي كنتـرل مبتنـي بـر     است، توجه به استفاده از سيستم

هـاي   بـديهي اسـت كـه سيسـتم    . است بيشتر شده يالعمل عكس
مـورد   يقادر به توليد نيروها و گشـتاورها  يكنترل آيروديناميك

  .ترل اين وسايل نيستندكن ينياز برا
از نـوع   يالعمل ـ هاي كنترل با جت عكس در زمينه سيستم

براي اجسام پرنـده بـدون دوران حـول محـور     ) پالسي(اي  ضربه
  . است هاي تحقيقاتي متنوعي انجام شده فعاليت يطول

 1994كه توسط چامپيگني و لاكـائو در سـال    يا در مقاله
عنـوان   به يجانب يها پيرامون جت يمنتشر شد، تحقيق مختصر

. اسـت  ارائه شـده  يسيستم كنترل برخي از وسايل پرنده تاكتيك
ايـن   يآيرودينـاميك  يطراح ـ يهـا  در اين مقاله بيشتر به جنبه

 يو جـت جـانب   اوسايل، با درنظرگرفتن اثر تـداخل جريـان هـو   
  ].1[است  پرداخته شده
ترمن و فلشنر با استفاده از تئوري لياپانوف  1996در سال 

هاي پالسي مقاوم براي كنترل  كننده ك كلاس جديد از كنترلي
وضعيت فضاپيما را توسعه دادند، كه رفتـار سيسـتم غيرخطـي    

كـرد   بينـي مـي   خاموش را پيش -روشن يتحت تأثير رانشگرها
جـانبي   هايكـوين ليـنچ حـداقل رانشـگر     1999در سال ]. 2[

صـورت يـك    موردنياز براي كنترل يك جسم صـلب را، كـه بـه   
ريزي شده بود، مورد بررسي قـرار داد   سئله كنترل بهينه طرحم
در همين سال بنگ و همكاران يـك روش جديـد كنتـرل    ]. 3[

تك محـوره يـك وسـيله     يمانور چرخش يبرا يخور خروج پس
 -روشــن يزمــان بــا اســتفاده از رانشــگرها ينپرنــده در كمتــر

 يادر اين روش از تئوري كنترل بهينـه بـر  . خاموش ارائه كردند
سـاختار   يسوئيچينگ بر اساس مدل رياض يها پيداكردن زمان

  ]. 4[است  متغير استفاده شده
كنتـرل   يبـرا  يا ضـربه  يك الگـوريتم سـه   2003در سال 

توسط هـال و همكـاران    يمحور متقارن ييك فضاپيما يتوضع
 ييهـا  چرخش يمصرف سوخت را برا توانست يشد كه م يمعرف

 2006در ســال ]. 5[دهــد بــا شــرايط اوليــه غيرصــفر كــاهش 
و همكــاران منتشــر شــد كــه در آن از  ينــگاي توســط ز مقالــه
و  يا صـورت ضـربه   بـه  يالعمل ـ هاي كنترل با جـت عكـس   روش

كنترل آيروديناميكي براي رهگيري وسايل پرنده جوي استفاده 
توسـط ريـدگلي و    2007در مقاله ديگري كه در سال ]. 6[شد 

يلوت براي يك وسـيله پرنـده   همكاران منتشر شد، طراحي اتوپا
كنترل، مـورد   العملي و دم هوا به هوا، از نوع كنترل با جت عكس

  ].7[بررسي قرار گرفت 
هـاي جـت    موجـود در زمينـه اسـتفاده از سيسـتم     مراجع

العملي در وسـايل پرنـده غيرچرخـان، كـه در بـالا مـورد        عكس
العملـي   بررسي قرار گرفت، محدود بـه اسـتفاده از جـت عكـس    

عنـوان يـك سيسـتم كنتـرل      صـورت پـالس و بـه    كننده به عمل
ــا   ــتقل ي ــكمس ــتمس ي ــرل    يس ــتم كنت ــراي سيس ــي ب كمك

دليل خروج جـت از   ها، به در اين سيستم. آيروديناميكي هستند
وجود  يز، امكان كنترل زاويه رول ن)يصورت شعاع به(بدنه  يرو

 اتي ـاي بـه جزئ  مراجع اشاره ينعلاوه در هيچ كدام از ا به. ندارد
در . اسـت  نشـده  يطراح سازي ينهبه يندو فرآ يستميس يطراح
كنتـرل   يسـتم س يـك  يو همكاران طراح ـ ينوبهار 2010سال 
كنترل همزمان  يفهكه وظ يوسته،از نوع پ يبا جت جانب عيتوض
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و  يپرنده را پس از پرتـاب عمـود   يلهوس ياوو  يچرول، پ يايزوا
قرار دادنـد   يبررسعهده دارد، مورد  شدن موتور به قبل از روشن

مولد  يلمختلف از قب هاي يرسيستمز يدر طراح يشانا]. 9و  8[
 يمبتن ـ يتكرار يندفرآ يك زجت و كانارد، ا يگاز، عملگر، مجار

از روابـط   يريگ بهره ي،مهندس ياتو خطا و توأم با فرض يبر سع
 ـ يهـا  حلقه يطراح ي،طراح يحدس پارامترها يلي،تحل  يكنترل

بـا   ينـد تكـرار فرآ  يـت و در نها يكرل كلاسكنت يبر اساس تئور
. به طرح قابل قبـول، اسـتفاده كردنـد    يدنبهتر تا رس ياتحدس

 يطراح ـ يـود توجـه بـه كثـرت مجهـولات و ق     اكه ب است يهيبد
بـر و مسـتلزم داشـتن     مشكل، زمـان  يارروش بس يناستفاده از ا

 يناسـت و لزومـاً بـه بهتـر     يسـتمي س يتجربه فراوان در طراح
 يـن رفـع ا  يبـرا  يراهكار برا يك. شود يمنجر نم يحطرا يجهنت

 يونجهت اتوماس ـ سازي ينهبه هاي يتممشكلات استفاده از الگور
  .است ينهبه طرح به يابيو دست يند طراحيفرآ

در  يتكـامل  هـاي  يتماسـتفاده از الگـور   ير،اخ يها در سال
. اسـت  يافتـه گسترش  ييهوافضا يها انواع سامانه ينهبه يطراح

يند طراحي و مسائل نظير آن بسـيار شـبيه بـه فرآينـد     زيرا فرآ
الهـام   يعيتكامل طب  يهتكاملي از نظر هاي يتمالگور. تكامل است

 هـاي  يتماز الگـور  اي دسـته  6يـك ممت هـاي  يتمالگـور . اند گرفته
 يجسـتجو  يالگـوريتم ژنتيـك بـرا    يـك هستند كه از  يتكامل
 يقدق يجستجو يجستجوي محلي برا يتمو از يك الگور يرفراگ

نسـبت بـه    يعملكـرد بهتـر   يـل دل ينهم و به كنند ياستفاده م
در  يمحل ـ يجسـتجو  ياتعمل]. 11-13[دارند  يكژنت يتمالگور
 يتكامـل فرهنگ ـ  يندوان مشابه فرآت يرا م يكممت هاي يتمالگور

  .درنظر گرفت يجوامع بشر
 يـد با سـازي  ينـه به يتمالگـور  يـك كه  هايي يژگياز و يكي

ساده را  سازي ينهمسئله به يكست كه بتواند ا ينداشته باشد، ا
 يتدقت و با قابل را به يچيدهپ سازي ينهمسئله به يكسرعت و  به

 سـازي  ينـه به هاي يتمالگور يدگاهد يناز ا. بالا حل كند يناناطم
 يپارامترها. شوند يم قسيمت يرتطبيقيو غ يقيبه دو دسته تطب

 ياجـرا  ينح ـ در يرتطبيقـي غ سـازي  ينهبه هاي يتمالگور ياصل
كه عملكـرد آنهـا در    شود يباعث م ينثابت هستند و ا يتمالگور

 هــاي يتمدر مقابــل الگــور. حــل همــه مســائل مطلــوب نباشــد
خود را متناسب با  ياجرا پارامترها يندر ح يقيتطب سازي ينهبه
باعـث   يتخاص ـ يـن ا. دهنـد  يم ـ ييرتغ لهمسئ يچيدگيپ يزانم
مختلـف را بـا    چيـدگي يكه بتوانند مسـائل بـا سـطح پ    شود يم

در . قابـل قبـول حـل كننـد     ينـان اطم يـت سرعت، دقـت و قابل 

 يـز ن يـك ممت هاي يتماز الگور يقيتطب يها نسخه يراخ يها سال
  ].13و  12، 10[است  ارائه شده
 يت،كنترل وضـع  يستمس ينهبه يطراح يمقاله برا يندر ا
ــور ــكممت يتماز الگـ ــيتطب يـ ــذار  يقـ ــا كُدگـ ــيحق يبـ  يقـ

)ARCOMA)7داده شـده،   توسـعه  ينتوسـط مـولف   يراًاخ ، كه
 يـك از  ARCOMA يتمالگـور ]. 13و  10[اسـت   استفاده شده

 يـر فراگ يجستجو يبرا SSGA)8(حالت دائم  يكژنت يتمالگور
ها  مورچه يا توده يوستهپ يستمس يتمالگور يافتهو از نسخه ارتقا

)CACS)9 [14 [تعداد . كند ياستفاده م يمحل يجستجو يبرا
 يتمالگـور  يقـي تطب يپارامترهـا  ي،محل ـ يو بازه جستجوها  گام

ARCOMA از  يــزخودكــار آنهــا ن يمتنظــ يهســتند كــه بــرا
] 14[شده در مرجع  ارائه يوزن يانسبه مفهوم وار يهشب يمفهوم

  .است استفاده شده
چنـد   يدارا ينـه به ياغلب مسائل طراح ـ ينكهبا توجه به ا

نسـخه   يـك ، چنـدمنظوره هسـتند   يعبـارت  بـه  يـا تابع هدف و 
 ينتوسـط مـولف   ARCOMA يتمالگـور  يبـرا  يزمنظوره ن چند

 يـك ممت يتمنسـخه چنـدمنظوره، الگـور   ]. 10[اسـت   ارائه شده
شـده و از آن   يدهنام MARCOMA)10(چندمنظوره  يقيتطب

 يهـا  حلقـه  يهـا  كننـده  همزمان هندسه، جبران سازي ينهدر به
 پرتـاب  لي ـپرنـده ما  يلهوس ـ يـك و موتور  يتقانون هدا ي،كنترل

  ].10[است  استفاده شده يصورت پردازش مواز به
مجـدداً مـورد   ] 9[مرجـع   يمقالـه مسـئله طراح ـ   يندر ا

پارامترهاي مربوط به هر زيرسيستم بـه  . است قرار گرفته يبررس
مستقل طراحـي و   يفرض، پارامترها سه دسته پارامترهاي پيش
فرض،  يشپارامترهاي پ. شوند يبندي م پارامترهاي وابسته دسته

پارامترهايي هستند كه يا مقادير آن براي طراح مشخص است و 
 يمعقـول  يرمقـاد  توانـد  يم ييا طراح بر اساس تجربه خود براحت

 يـك پارامترهاي مستقلِ طراحي توسـط  . يردآنها درنظر بگ يبرا
هوشـمند   يتكـرار  ينـد فرآ يك يقو از طر سازي ينهبه يتمالگور

 يبـودن پارامترهـا   بـا معلـوم  . شـوند  يم ـ يمتنظ يقصورت دق به
 ينـه در هر بار حدس طـرح به  طراحي، يو پارامترها فرض يشپ

وابسته و بـه تبـع آنهـا     يپارامترها سازي، ينهبه يتمتوسط الگور
و  هـا  يرسيسـتم حاكم بر ز يليكمك معادلات تحل به ينهتوابع هز

. شـوند  يمحاسبه م يرخطيغ يآزاد درجه پرواز شش سازي يهشب
 يرسيسـتم، ز يـك  يينكه عموماً برخي از پارامترهـا با توجه به ا

 ينشـوند، تـدو   ديگر محسوب مي هاي يرسيستمورودي ز رامترپا
و اسـتخراج ترتيـب محاسـبات نيـز      يستميس يطراح يتمالگور
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 يـب ترت يـن بـه ا . اسـت  مقاله ارائه شده ينضروري است كه در ا
كنتـرل   يسـتم س هـاي  يرسيسـتم همزمان همه ز يمسئله طراح

 13بـا   سـازي  ينـه مسئله به يكبه  يالعمل ا جت عكسب يتوضع
 يستميس يدق 13، )يمستقل طراح يپارامترها(مجهول  ارامترپ

ممتيـك   يتمحـل آن از الگـور   يو بـرا  يلتبـد  ينهو سه تابع هز
  .است تطبيقي چندمنظوره استفاده شده

ــدو  ــه شــامل ت ــن مقال ــواي اي ــور ينمحت ــ يتمالگ  يطراح
 يت،كنترل وضـع  يستمهاي س سازي زيرمجموعه مدل يستمي،س

 ـ  سازي ديناميك وسيله پرنده، طراحي حلقـه  مدل  ي،هـاي كنترل
سـازي   چنـدمنظوره و بهينـه   يقـي تطب يكممت يتمالگور يمعرف

سـازي پـرواز    شـبيه  يجبـر اسـاس نتـا    يتكنترل وضـع  يستمس
كمك الگوريتم ممتيك تطبيقـي   و به يرخطيغ آزادي هدرج شش

 يبنـد  آمـده جمـع   بدسـت  يجتان ياندر پا. باشد چندمنظوره مي
  .است شده
  يالعمل سيستم كنترل وضعيت با جت عكس سازي مدل

وضعيت وسيله پرنده در سه كانال رول، پيچ و ياو توسط  كنترل
يك سرومكانيزم نيوماتيكي و يك مولد گاز داغ از نـوع سـوخت   

از دو مولد گاز داخلـي بـا    يزمولد گاز داغ ن. شود يجامد انجام م
 ينوز براي تغذيه عملگرها و مولد گاز خارجي با گركندس ينگر

. اسـت  تشـكيل شـده   يالعمل ـ جـت عكـس   ينتندسوز جهت تام
هاي موجود در سيستم كنترل وضعيت شـامل مولـد    زيرسيستم

باشـد كـه مـدل     و عملگرها مي) كانارد(گاز داغ، سطوح كنترلي 
قـرار   يطـور كامـل مـورد بررس ـ    بـه ] 8[رياضي آنها در مرجـع  

گازهاي توليدشده در مولد گاز خارجي، توسط چهار . ستا گرفته
بدنـه و دقيقـاً زيـر ريشـه      طحطور مستقيم بـه س ـ  لوله مجزا به

  دو سوراخ يقاين گازها از طر. شوند هاي كنترلي تخليه مي بالك
و نزديك محور شفت آن قـرار دارد، بـه     كه روي ريشه هر بالك

 ييـروي عمـود  شوند و ن دو طرف سطح جانبي بالك هدايت مي
اي وســيله پرنــده را فــراهم  لازم بــراي كنتــرل وضــعيت زاويــه

در وضعيت صفر قـرار دارد، هـر دو سـطح     بالكوقتي . كنند يم
بنـابراين در ايـن   . شـوند  يم ـ يـه نسبت تغذ يكبالك به  يجانب

. شـود  نيروهـاي توليدشـده روي بالـك صـفر مـي      يندحالت برآ
صـفر خـارج شـد،     محض اينكه بالك توسط عملگر از وضعيت به

خـورد و در نتيجـه    هم مي توازن نيرو در دو طرف سطح بالك به
مخالف صـفر و گشـتاور روي    ينديبرآ يروين يك ادموجب ايج

ترتيـب محاسـبات    يتبا توجه به اهم]. 8[شود  وسيله پرنده مي

ــتم  ــزاي زيرسيس ــي ا   اج ــارت طراح ــف، فلوچ ــاي مختل ــنه  ي
باشـد،   وند طراحي مـي كه در واقع نماي كلي از ر ها، يرسيستمز

مربوط بـه   يحاتتوض. است نشان داده شده 1و در شكل  ينتدو
  .شود در ادامه ارائه مي ها يرمجموعهاز ز يكهر  اتمحاسب

  
  سازي سطوح كنترلي مدل -الف
مورد  يالعمل سازي سطوح كنترلي، نيروي جت عكس مدل در

 يد، كه عملگر با11گشتاور لولا يزنياز براي كنترل وضعيت و ن
چون سطوح  ياز طرف. شود يقادر به تامين آن باشد، محاسبه م

در فاز كنترل  يت،علاوه بر فاز كنترل وضع يكنترل
 رهايو گشتاو يروهاكردن ن فراهم يفهوظ يزن يروديناميكيآ

 يساز در مدل ينعهده دارند، بنابرا پرنده را به يلهوس يازموردن
و  يروديناميكيل آهر دو فاز كنتر يملاحظات طراح يدها با آن

 2در شكل . را مورد توجه قرار داد يالعمل كنترل جت عكس
نيروها و گشتاورهاي وارد بر بالك، كه ناشي از جت 

. است و آيروديناميك هستند، نشان داده شده يالعمل عكس
و وابسته مربوط به هر  يطراح فرض، يشپ يپارامترها ينهمچن
  .اند رده شدهآو 2و  1در جداول  ياز سطوح كنترل يك

 يشينهگشتاور لولا، ابتدا ب يشينهمحاسبه ب يدر ادامه برا
 يرصورت ز به 3وارد بر هر بالك با توجه به شكل  ينيروي برآ
  .دشو مي محاسبه

)1(                                                 
1) 2(

F
F

C

L
L

maxA,

C

+
=

∗l

l
  

  
كه 

maxA,LF  ـ  رآي آيرودينـاميكي ناشـي از زاويـه    برآيند نيـروي ب
(حمله 

A.C.LF (    و نيروي آيروديناميكي ناشـي از انحـراف كانـارد
)

CLF (ــاي  ســپس  .باشــد مــي ــولاي ناشــي از نيروه گشــتاور ل
  .آيد بدست ميزير  صورت بهآيروديناميكي 

)2(                                                 
CA LHingH FM l=  

  
العملي، دو  در محاسبه گشتاور لولا ناشي از جت عكس

 بر اول ديدگاه. باشد مدنظر مي اي و سازه عملكردي رويكرد
  اساس
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  العملي فلوچارت طراحي سيستم كنترل وضعيت با جت عكس -1شكل 

  
    

 انتخاب پارامترهاي طراحي

 فرضمقداردهي پارامترهاي پيش

 اييدگاه سازهاي از د زاويهشتاب بيشينه  عملكردياي از ديدگاه  زاويهشتاب بيشينه

 مجازايزاويهشتاببيشينه

آيروديناميكي  گشتاور لولاي بيشينه
 جت جانبيناشي ازگشتاور  وارد بر هر بالك

نيروي جت جانبي  بيشينه
 هر بالك مورد نياز روي

گشتاور لولا وارد بربيشينه
  ناشي از جت جانبيهر بالك 

و  هندسه مولد گاز خارجي
  هندسه و وزن سوخت

و  هندسه مولد گاز داخلي
  هندسه و وزن سوخت

 وارد بر هر عملگربيشينه گشتاور لولا

  در و پيستون هر عملگرهندسه سيلن پيستوننيروي خطيبيشينه

 تابع تبديل عملگر

 طرح مطلوب

 بله

 خير

 پايان

 الزامات طراحي

 كنترليهايطراحي حلقه

  توابع تبديل ايرفريم

 آزادي غيرخطيدرجهسازي شششبيه
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  العمليِ وارد بر بالك ديناميك و جت عكسنيروهاي آيرو - 2شكل 

  فرض و طراحي سطوح كنترلي پارامترهاي پيش -1جدول 

  مقدار فرض پارامترهاي پيش علائم
maxδ از وضعيت صفر  بيشينه انحراف هر كانارد)deg( 10  

maxCa ارد بر وسيله پرندهبيشينه شتاب جانبي و )g( 30  

*l  
  ،بعد شده بياستاتيكي پايداري حاشيه 

  0.03  پرنده  به طول كل وسيله

Cl فاصله مركزجرم تا خط لولا )m( 1.3  

maxθ از وضعيت قائم بيشينه زاويه چرخش )deg( 45  
  مقدار طراحيپارامترهاي  علائم

Holer  
نسبت شعاع مجراي خروج جت، به بيشينه 

  ؟  ضخامت كانارد

maxCt ؟  به طول ريشه آن ،نسبت بيشينه ضخامت كانارد  

Hingl 
طول ريشهبه،از خط لولا كانارد فشارفاصله مركز

 كانارد
  ؟

  
  وابسته سطوح كنترليپارامترهاي  - 2جدول 

 پارامترهاي وابسته علائم

maxCt  بيشينه ضخامت كانارد  

Holer  شعاع مجراي خروج جت  

Holel  فاصله مركز مجرايِ خروج جت از خط لولا  

maxA,LF رنده بيشينه نيروي برآيِ وارد بر وسيله پ  

CLF وارد بر هر كانارد برآيِبيشينه نيروي  

Hinglفاصله مركزفشار از خط لولا  
  

  
  

درجـه بـه يـك     90 زاويه پيچ چرخش از اي زاويه بيشينه شتاب
گاه در ديـد . و نيز كمينه زمان چرخش استوار است مقدار نهايي

مبنــاي  اي ســازهمجــاز از ديــدگاه  شــتاب جــانبيدوم بيشــينه 
بيشـينه   بـر اسـاس ايـن دو رويكـرد    . است محاسبات قرار گرفته

  .كرداز رابطه زير محاسبه توان  اي مجاز را مي زاويه شتاب
)3(                                  }θ,θmin{θ Smax,Pmax,max

&&&&&& =  
 اي از ديدگاه عملكردي زاويه  شتاب ، بيشينه&&Pmax,θدر رابطه بالا 

بـا  . باشـد  مـي  اي اي از ديدگاه سازه زاويه  شتاب بيشينه &&Smax,θو 
اي از ممان اينرسـي عرضـي وسـيله پرنـده      داشتن تخمين اوليه

)yyI(    العملـي از   ، بيشينه گشتاور لـولاي ناشـي از جـت عكـس
  :شود زير محاسبه ميرابطه 

)4(                                                 maxyyJ θIM &&=  
از آنجا كه در فاز كنترل وضعيت هنوز موتور اصلي وسيله پرنده 
روشن نشده و وزن سوخت مولد گـاز نيـز نسـبت بـه وزن كـل      
وسيله بسيار كم است، در طراحي سيسـتم كنتـرل وضـعيت، از    

بيشـينه نيـروي    .است اينرسي صرفنظر شده هاي يرات ممانتغي
( جت روي هر بالك

maxJT(  آيد مي بدستاز رابطه زير نيز.  
)5(                                                     

C

J
J . 2

MT
max l

=  

  .شود مي صورت زير محاسبه نيز بهگشتاور لولاي ناشي از جت 
 

maxJ JHoleH TM l=  )6(                                          
ن كنـد، از  تامي در نهايت بيشينه گشتاور لولا، كه هر عملگر بايد

  .آيد مي رابطه زير بدست
)7(                                )M,(Mmax M

AJmax HHH =  
(پارامترهــاي 

maxJT ( و)
maxHM (هــاي ورودي ترتيــب پارامتر بــه

  .باشند عملگر ميبراي طراحي مولد گاز خارجي و 
  سازي مولد گاز مدل -ب
فشار مورد نيـاز بـراي عملگرهـا و     مينوظيفه تا سيستم زيرين ا

. دارد عهده بهشونده از روي كانارد را  جت خارج مينتاهمچنين 
محور تشكيل  شكل هم اي ستوانهاين زيرسيستم از دو مولد گاز ا

نيروي  مينتأمولد گاز خارجي بايد قادر به  ).4شكل ( است شده

CLF 

H.L 

Cl 

*l 

Nose 
CA.C. 

A.C.LF 

AFT
 

L.E T.E 

C.P 

H.L

Hingl 

AHM 
CLF 

T.E 

H.L

Hingl 

JHM 
maxJT 

Holel 
L.E 
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نسبتاً بزرگ در بازه زماني كنتـرل وضـعيت،    العملي جت عكس
مولد گاز داخلي بايد قـادر بـه تغذيـه    . كه نسبتاً كم است، باشد

مقدار فشـار توليـدي توسـط    . عملگرها در كل زمان پرواز باشد
ايـن ملاحظـات در   . از داخلـي بايـد تقريبـاً ثابـت باشـد     مولد گ

و مولد گاز در نظـر  طراحي شكل گرين سوخت هر يك از اين د
  .شود گرفته مي

راحي مولد گاز داخلي و خارجي شامل طراحي محفظـه  ط
بـراي  . باشد احتراق، گرين، عايق، لاينر و نازل براي هر كدام مي

از روابـط  ي وابسـته  اين اجـزا و محاسـبه پارامترهـا    سازي مدل
واگـرا اســتفاده   - همگــرا هـاي  نــازل تحليلـي ســازه، سـوخت و  

داخلـي و خـارجي و روابـط     مولد گازطراحي  فرآيند. است شده
كامـل در   طـور  مربوط به نحوه محاسبه پارامترهـاي وابسـته بـه   

فــرض،  پارامترهــاي پــيش. اســت تشــريح شــده] 9و  8[مرجــع 
 مربـوط بـه مولـد گـاز    قيـد  طراحي، وابسته و نيز پارامترهـاي م 

  .است شدهنشان داده  6تا  3در جداول  داخلي و خارجي
  سازي عملگرها مدل -ج

. اسـت سيلندر و پيستون  مجموعه برقي وعملگر شامل يك شير
نيـروي  بيشينه  .است شده آورده 5شكل مكانيزم عملكرد آن در 

  .شود وارد بر هر پيستون از رابطه زير حساب مي خطي

)8(                                            
TR

H
Piston

max

max

M
F

l
=  

  :متناسب است با پيستوناز طرفي نيروي خطي 
)9(                                      iF εEVPistonPiston KA=  
)10(  FxxF ′+++= 0Piston0ShatonPistonPiston B)mm( &&&  

F،)10(كه در رابطه  ه بر اينرسي و نيروي لازم براي غلب ′
ــرومكانيزم  ــزاي متحــرك س ــاي . اســت اصــطكاك اج پارامتره

فرض، طراحي و وابسته و نيز پارامترهاي مقيد هـر عملگـر    پيش
رابطه بـين جابجـايي خطـي     .است آورده شده 8و  7در جداول 

  .شود زير محاسبه مي صورت پيستون و چرخش كانارد به
)11(                                                    TR0 δl=x  

محاسـبه  زيـر   صـورت  بـه عملگـر  هر تبديل تابع در نهايت 
  ].9، 8[ شود مي

)12   (
)1τ(

K

1
BBB

I)m(m

BBB
KA

)(
)( a

LinkageShaft
2
TRPiston

2
TRShatonPiston

LinkageShaft
2
TRPiston

TREVPiston

+
=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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=

ss
ss
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s
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l

l

l

l

ε
δ  

 معادل قابـل تعريـف بـراي    اينرسيممان  Iدر رابطه بالا 
  .استكانارد، ميله رابط و شفت 

  
  مولد گاز خارجيطراحي  فرض و پارامترهاي پيش - 3جدول 

  مقدار فرض پارامترهاي پيش علائم

outT∆  
درصد افت تراست از خروجي مولد گاز تا 

  10  )%(خروجي از سطح هر بالك 

outρ 3(چگالي سوختkg/m(  1700  

outfV ِ85  )%(خارجي محفظه  ضريب حجمي  

outγ 1.166  نسبت ظرفيت گرمايي ويژه  

outPR  ثابت گازهاي خروجي)°J/kg.K(  250  

outFT دماي شعله)°K(  2200 

outYσ  تنش تسليم پوسته)Mpa(  870 

outa 1.1  سوخت دماي ضريب 

outn 0.55  شاخص احتراق 

outPl0.9  نسبت طول سوخت به طول مولد گاز 

outfC1.7  ضريب تراست 

outGGr  0.9  نسبت شعاع خارجي مولد گاز  

CliberD  قطر كاليبر وسيله پرنده)cm(  23 

outLδ ضخامت لاينر)mm(  2.5 

outIδ ضخامت عايق)mm(  2 

  مقدار پارامترهاي طراحي علائم
GGl  طول مولد گاز)cm(  ؟  

inGGr  داخلي مولد گاز شعاع)cm(  ؟  

outCP فشار محفظه احتراق)bar(  ؟ 
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  مولد گاز داغ خورده برشنماي  -3شكل 

  

  

  
  .شماتيكي از مكانيزم عملكرد عملگر -5شكل 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

0x

δ 

δ

0x

PistonD

Pistont

TRl

TRD

 ضخامت عايق داخلي

outWδ 

iouttA 

outr 

inr  

outGGr 
inGGr 

intA  

  ضخامت پوسته خارجي

 ضخامت لاينر خارجي
  ضخامت پوسته داخلي

  داخليضخامت لاينر 

  ضخامت عايق خارجي

GGl 

  ختجهت سوزش سو

inPl  

outPl 
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  يد مولد گاز خارجيپارامترهاي وابسته و مق - 4جدول 

 پارامترهاي وابسته علائم

outT خروجي از مولد گاز ت تراس)N(  

iouttA  2(مساحت هر گلوگاهcm(  

iouttD  قطر هر گلوگاه)cm(  
outm& دبي جرمي محصولات احتراق )kg/s(  

outCaseδ ضخامت پوسته مولد گاز)mm(  

outr شعاع خارجي گرين)cm(  

outPl طول سوخت)cm(  

outPm  جرم سوخت)kg(  

outbt زمان سوزش)sec(  

outWδ وب سوخت ضخامت يا)cm(  

1outPortA 2( هاي خروج گازمجراهر يك از مساحتcm(  

1outeDي خروج گازاهارقطر خارجي هر يك از مج )cm(  
 پارامترهاي مقيد علائم

outSPIسوخت ضربه ويژه )sec(  
outr& سرعت سوزش سوخت)mm/s(  

in

out

GGout

W

rr
δ
  به شعاع مفيد مولد گاز ،سوخت نسبت ضخامت وبِ−

out

out

t

Port

A
A به مجموع،مجموع مساحت چهار مجراي خروج گاز

 مساحت چهار گلوگاه
  

  فرض و طراحي در مولد گاز داخلي پارامترهاي پيش - 5

  مقدار فرض پارامترهاي پيش علائم
inρ  3kg/m(  1700(چگالي سوخت  

infV  85  )%(ضريب حجمي محفظه احتراق  

inγ 1.166  نسبت ظرفيت گرمايي ويژه  

inPR  ثابت گازهاي خروجي)°J/kg.K(  300 

inFT  دماي شعله)°J/kg.K(  2500  

ina0.95  سوخت دماي ضريب 

inn  0.4  شاخص احتراق 

inbt  زمان سوزش)sec(  15 

inYσ  تنش تسليم پوسته)Mpa(  870  

infC1.7  ضريب تراست 

inLδ ضخامت لاينر )mm(  2 

inIδ ضخامت عايق )mm(  2.5  
  مقدار پارامترهاي طراحي علائم

outin CC /PP؟  نسبت فشار محفظه مولد گاز داخلي به خارجي  

inin Ce /PP  ؟  شار محفظه داخلينسبت فشار خروجي به ف  

  و مقيد مولد گاز داخلي پارامترهاي وابسته - 6جدول 

 پارامترهاي وابسته علائم

inPl  طول سوخت)cm(  

inCaseδ  پوسته ضخامت)mm(  

inr   سوخت شعاع گرين)cm(  

inPm   جرم سوخت)kg(  

inm&  محصولات احتراق  دبي جرمي)kg/s(  

intA   2(مساحت گلوگاهcm(  

ineM ماخ جريان خروجي  

ineD قطر مجراي خروج گاز  

intD  قطر گلوگاه)mm(  

inT  خروجي از مولد گاز در  ،تراست)N(  
 پارامترهاي مقيد علائم

inPl
&   )mm/s(سرعت سوزش  

inSPI  ضربه ويژه سوخت)sec(  
  

  در عملگرطراحي  فرض و پارامترهاي پيش - 7جدول 

  مقدار فرض پارامترهاي پيش علائم
atmP  bar(  0.8( فشار اتمسفر 

Cb  كانارددهانه هر )cm(  15  

Alρ 3( چگالي آلومينيومkg/m(  2400 

Steelρ 3( چگالي آهنkg/m(  7800 

PistonB هر عملگر  ونِاصطكاك ويسكوز پيست)N.s/m(  0.2 

ShaftB اصطكاك ويسكوز شفت كانارد)N.s/m(  0.15 

LinkageBهر عملگر  اصطكاك ويسكوز اتصالات)N.s/m(  0.15 

maxε ِهر عملگر  بيشينه انحراف نازل شيربرقي)deg(  5 

ShatonD  0.25  هر عملگر قطر شاتون به قطر پيستونِت نسب  

Shatonl  0.3  وسيله پرنده طول شاتون به قطر كاليبر نسبت  

Shaftl  0.2  وسيله پرنده طول شفت به قطر كاليبر نسبت  

Pistont  0.1  هر عملگر ضخامت پيستون به قطر پيستونِ نسبت  

Linkagem  نسبت 0.2  هر عملگر جرم اتصالات به جرم ميله رابط  

Gr  0.25  شعاع ژيراسيون كانارد به طول ريشه آن نسبت  

D 0.6  نسبت قطر ميله رابط به ماكزيمم ضخامت كانارد 

  مقدار پارامترهاي طراحي علائم

TRl  ؟  وسيله پرنده ميله رابط به قطر كاليبرِ طول نسبت  
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  پارامترهاي وابسته و مقيد عملگر - 8جدول 

 پارامترهاي وابسته علائم

TRl  طولهر عملگر ميله رابط )cm(  

PistonF   بيشينه نيروي خطي پيستون در هر عملگر)N(  

PistonD  ر عملگر قطر پيستونِ ه)cm(  

EVk بيشينه بهره شيربرقيِ هر عملگر )bar/rad(  

Shatonm جرم شاتونِ هر عملگر )kg(  

Pistonm  جرم پيستونِ هر عملگر)kg(  

I 2(اجزاي متحرك كانارد  معادل ممان اينرسيkg.m(  

 پارامترهاي مقيد علائم

Caliber

Piston

D
D  نسبت قطر پيستون به قطر كاليبرِ وسيله پرنده  

  
  وسيله پرنده سازي ديناميك مدل -د

در اين بخش مدل دينـاميكي وسـيله پرنـده مـوردنظر معرفـي      
سـازي پـرواز وسـيله و از فـرم      از اين مدل براي شـبيه . شود مي

ي استخراج توابع تبديل بدنه اسـتفاده خواهـد   شده آن برا ساده
بودن وسيله پرنده و ناچيزبودن تغييرات وزن  با فرض صلب. شد

اينرسي در فاز كنترل وضعيت، براي حركت انتقـالي   هاي و ممان
  .و دوراني خواهيم داشت

)13(                                                     
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=

t

t

d
dI

d
dm

ωm

vf
  

ترتيب بردار مجموع نيروها و گشـتاورهاي   به mو  fكه 
 ω بردار سرعت مركـز جـرم و   vخارجي وارد بر وسيله پرنده،

فرم اسكالر معادلات . باشد اي وسيله پرنده مي بردار سرعت زاويه
دستگاه بدني بـا فـرض تقـارن محـوري      يله پرنده درحركت وس

  .باشد ميزير  صورت به

)14(                           
⎪
⎩

⎪
⎨
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=−+=∑
=−+=∑

Zvpuqwf

Ywpurvf
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وزن  ناشي از خارجي وارد بر وسيله پرنده، نيروها و گشتاورهاي
  .دنشو زير تعريف مي صورت تند و بههس العملي جت عكس و

)16(                                     
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 دليـل  ي جاذبـه بـه  نيـرو  ناشـي از  گشتاوربديهي است كه 
همچنـين پـس از   . صفر استاين نيرو از مركزجرم  عبور امتداد

پرتاب قائم و رو به بالايِ وسيله پرنده، كه توسط يـك سيسـتم   
شود، سرعت تقريبي وسيله در لحظاتي كه  پرتاب سرد انجام مي

كنـد، بسـيار كـم و در     سيستم كنترل وضعيت شروع به كار مي
بنـابراين در فـاز كنتـرل وضـعيت     . متر بر ثانيـه اسـت   5حدود 

  .كرد نظر صرفو گشتاورهاي آيروديناميكي توان از نيروها  مي
ــت      ــي از ج ــتاورهاي ناش ــا و گش ــبه نيروه ــراي محاس ب

هـاي   بـا ميـزان انحـراف بالـك    ) هـا ( العملـي و ارتبـاط آن   عكس
 نسـبت بـه   ي كنترلـي ها گذاري بالك شمارهكنترلي، ابتدا نحوه 

مثبت و منفـي انحـراف هـر     هاي و سپس جهتمختصات بدني 
  .)6كل ش(شود  بالك تعريف مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بدنيدر دستگاه  هاي كنترلي گذاري بالك مارهش - 6شكل 

نقش الويتـور   4و  2هاي  نقش رادر، بالك 3و  1هاي  بالك
روابط حاكم بـين  . كنند و هر چهار بالك نقش ايلوران را ايفا مي
بـا مقـدار   ) aδو  eδ،rδ(مقدار انحراف الويتـور، رادر و ايلـوران   

  .صورت زير است به 4تا  1هاي  انحراف بالك
  

4

2

1

3 

by  
bz 

0δ2 > 

0δ4 < 0δ1 >  

0δ3 <  

 CaliberD منفي جهت رول
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 العملي خروجـي از سـطح   جت عكسچنانچه مقدار نيروي 
تـوان   هر بالك تابعي خطي از زاويه انحراف بالك فرض شود، مي

  :حاسبه كردمرا از رابطه زير   مقدار آن

)19(                                    
δ

λ cosT
max

i
JJ maxi

δT =  

در رابطه بالا
maxJT  روي العملي  جت عكسبيشينه نيروي

زاويه  iδجت با امتداد عمود بر بالك و زاويه خروج  λ،هر بالك
بـه ايـن ترتيـب    . ز وضعيت صـفر آن هسـتند  انحراف هر بالك ا

العملـيِ هـر بالـك بـه مقـدار       ضريب مشتق نيروي جت عكـس 
  :شود تعريف مي زير صورت انحراف آن بالك به

)20(                                
max

J

i

J
J δ

λ cosT
maxi =

∂

∂
=

δ
T

T
δ

  

نيروهـا و گشـتاورهاي ناشـي از    روابط حاكم بين  در ادامه
استخراج خواهـد  مشتق كنترلي جديد اين  باالعملي  جت عكس

  . شد
ناشي  ينيروهاتوان رابطه بين  مي) 18(با استفاده از رابطه 

 صـورت  با ميزان انحراف رادر و الويتور را به العملي جت عكس از
  :بدست آورد زير

)21                                (rJJJJ T2
31

δTTY
δ

−=+−=  
)22(                               eJJJJ T2

42
δTTZ

δ
−=+−=  

جـت   ناشـي از  به همين ترتيب رابطـه بـين گشـتاورهاي   
 صـورت  با ميزان انحراف ايلوران، الويتـور و رادر بـه   العملي عكس

  :شود محاسبه مي زير
)23(                     aJaJJ

Caliber
J a

L)Tb
2

D(4 δδL
δδ

=+= 

)24(                        eJeJJCGJ e
M)Td(d2 δδM

δδ
=−= 

)25(                      rJrJJCGJ r
NT)d(d2 δδN

δδ
=−−= 

ترتيـب فاصـله مركزجـرم و     بـه  Jdو  CGd بالادر روابط 
فاصـله شـعاعي    Jbوسـيله پرنـده و   از نـوك  ،محل خروج جت

ه در نهايت لازم است ك. هستندمحل خروج جت تا محور طولي 
بتـوان  ) هـا ( ن تا با اسـتفاده از آ  توابع تبديل بدنه استخراج شود

  .هاي سيستم كنترل وضعيت را طراحي كرد كننده كنترل

بــا توجــه بــه اينكــه در فــاز كنتــرل وضــعيت از نيروهــا و 
دليل ناچيزبودن سـرعت صـرفنظر    گشتاورهاي آيروديناميكي به

از نوع گردش  شود و همچنين با توجه به اينكه وسيله پرنده مي
سـازي   با سـاده  بوده و نرخ رول آن كم است، STT(12(با لغزش 

تـوان توابـع تبـديل وضـعيت بدنـه بـه        براحتي مـي  )15(رابطه 
  .صورت زير استخراج كرد هاي كنترلي را به ورودي
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  كنترلي هاي حلقه سازي مدل -ه
هـاي كنتـرل زوايـاي رول،     حلقه سازي مدلنحوه  بخشدر اين 

كننده  همچنين نحوه طراحي كنترلو نيز حلقه سرو و  پيچ و ياو
حلقه كنترلـي   7در شكل . شود براي هر كدام از آنها تشريح مي

گيـري   در حلقـه سـرو بـراي انـدازه    . اسـت  سرو نشان داده شده
تـوان   اي بالك از يك پتانسيومتر يـا انكـودر مـي    موقعيت لحظه

هاي كنترلي رول و پـيچ   حلقه 9و  8هاي  در شكل. كرد استفاده
پرنده، حلقـه كنتـرل    دليل تقارن وسيله به. است نشان داده شده

هاي كنترل  در هر يك از حلقه. ياو شبيه حلقه كنترل پيچ است
گيـري   وضعيت رول، پيچ و ياو از يك جايروي آزاد بـراي انـدازه  

  . شود ميزاويه استفاده 
هـاي   فرض، طراحي، وابسته و مقيد حلقه پارامترهاي پيش

در طراحـي همـه   . اسـت  تعريف شده 10و  9كنترلي در جداول 
درصد  10هاي كنترلي دستيابي به حداكثر خطاي ماندگار  حلقه

درجه مـدنظر قـرار    55در پاسخ به ورودي پله و حداقل حد فاز 
ظاهرشـده در   3Cو  1C،2Cپارامترهاي طراحـي  . است گرفته

  :شوند صورت زير تعريف مي به 9جدول 
)27(                                               minr1 t/tC

P
=  

)28(                                        
PR BWBW2 ω/ωC =  

)29(                                        
SR BWBW3 ω/ωC =  

ــاي  پارامتره
Prt ،

SBWω،
RBWω و 

PBWω ــه ــب ب  ترتي
و سـرو، رول   هـاي  حلقـه پهناي باند زمان برخاست حلقه پيچ و 

لـي سـرو، رول،   هاي كنتر ديناميك هر يك از حلقه. پيچ هستند
فـاز   سازهاي پيش صورتي است كه استفاده از جبران به پيچ و ياو

اسـتفاده از   بـا ]. 9و  8[كند  كنترلي را برآورده ميهمه نيازهاي 
فـرض   بـودن پارامترهـاي پـيش    تئوري كنترل خطي و با معلـوم 
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توان بهره، صفر و قطـب هـر يـك از ايـن      هاي كنترلي مي حلقه
صــورت تــابعي از پارامترهــاي طراحــي  را بــه هــا كننــده جبــران
  .هاي كنترلي محاسبه كرد حلقه

  

  
  بلوكي حلقه سرو نمودار - 7شكل 

  
  حلقه رول نمودار بلوكي -8شكل 

  
  بلوكي حلقه پيچ نمودار - 9شكل 

  هاي كنترلي حلقهطراحي  فرض و پارامترهاي پيش - 9جدول 
  مقدار فرض پارامترهاي پيش علائم

minP.M   حداقل حد فاز)deg(  55  

  مقدار پارامترهاي طراحي علائم

mint   درجه  45به  90كمترين زمان چرخش از)sec(  ؟ 

1C  
 كمترينبه ، زمان برخاست حلقه پيچنسبت 

  ؟  درجه 45به  90از  زمان چرخش

2C ؟  اي باند حلقه رول به حلقه پيچنسبت پهن 

3C ؟  سرو سبت پهناي باند حلقه رول به حلقهن 

  هاي كنترلي و قيود حلقهپارامترهاي وابسته  -10جدول 

 پارامترهاي وابسته علائم

Pr
t   زمان برخاست حلقه پيچ)sec(  

Pst   حلقه پيچ  نشستزمان)sec(  

Rrt   زمان برخاست حلقه رول)sec(  

Rst   رولحلقه  نشستزمان )sec(  

PBWω  پهناي باند حلقه پيچ )rad/s(  

RBWω پهناي باند حلقه رول )rad/s(  

SBWω پهناي باند حلقه سرو )rad/s(  

 مقيد پارامترهاي علائم

maxsse   )درصد(به ورودي پله  خطاي حالت ماندگاربيشينه  

Sα  حلقه سرو سازِ جبراننسبت قطب به صفر  

 Rα  رولحلقه  سازِ جبراننسبت قطب به صفر 

 Pα   پيچحلقه  سازِ جبراننسبت قطب به صفر 

SvK   حلقه سرو  سازِ جبرانثابت خطاي ايستاي سرعت)sec-1(  

RaK   حلقه رول  سازِ جبرانثابت خطاي ايستاي شتاب)sec-1(  

PaK  حلقه پيچ  سازِ جبرانثابت خطاي ايستاي شتاب)sec-1(  

  
  الگوريتم ممتيك تطبيقي

داشتن خاصـيت تطبيقـي بـا     ARCOMAايده اصلي الگوريتم 
خصوص در تـوابعي كـه    اين ويژگي به. مسئله مورد بررسي است

هسـتند،   متعـددي هاي محلـي   داراي ابعاد زياد، يا داراي كمينه
  . يابد اهميت بيشتري مي

از الگوريتم ژنتيك حالـت دائـم    ARCOMAدر الگوريتم 
)SSGA ( فراگير و از الگوريتم سيستم پيوسته براي جستجوي

براي جستجوي محلي استفاده ] CACS] (14(ها  كلوني مورچه
، در هر نسل فقـط  SSGAهاي مبتني بر  در الگوريتم. است شده

شود و يك فرزند خوب تـا زمـاني كـه     مي يك يا دو فرزند ايجاد
هر چند در حل . فرزند بهتري يافته نشود، جايگزين نخواهد شد

هــا اســتفاده GAهــا كمتــر از SSGAســازي از  مســائل بهينــه
ممتيـك   هـاي  را در الگـوريتم  )هـا ( شود، ولي اسـتفاده از آن  مي

  ].15[دانند  بسيار مناسب مي
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 ـ همنظـور  يك الگوريتم تك CACSالگوريتم  د حقيقـي  كُ
هـا   هاسـت و مورچـه   مورچه كلونيالگوريتم بر اساس اين . است

موجـود در محـيط    توزيع فرمـون  بر اساسخود را  مقصد بعدي
 انتخـاب جديـد   مقصـد كه  پس از اين. كنند مي انتخاب جستجو

محاسبه شده، توزيع فرمـون بـروز   متناظر با آن شد، تابع هدف 
تعداد تكرارهاي لازم در هـر  . دياب اين فرآيند ادامه ميو شود  مي
و نسبت دامنـه جسـتجوي   براي يك فرزند جستجوي محلي  بار

بسته فراگير، دو پارامتر تطبيقي هستند كه جستجوي محلي به 
توسـط الگـوريتم تعيـين    به پيچيـدگي مسـئله در حـال حـل،     

هاي خـوب بـه هـم نزديـك باشـند، توزيـع        اگر جواب. شوند مي
 تا شود ميبيشتر  جستجوي محليار تعداد تكر وفرمون محدود 

همچنـين، وقتـي   . تر انجام شود و دقيقبيشتر  جستجوي محلي
بازه جستجوي محلي بزرگ و ، دور شوندهم  ازهاي خوب  جواب

جسـتجوي  تـا  شـود   كـم مـي   جستجوي محليتعداد تكرارهاي 
  . انجام شود فراگير بيشتر

داراي چهــار عملگــر انتخــاب،    ARCOMAالگــوريتم 
در عملگر انتخاب بـراي  ]. 13[جهش است و  تركيبي، جايگزين

فرزنـد جديـد پـس از    . شوند توليد هر فرزند، دو ولي انتخاب مي
ــر ــال عملگ ــي   اعم ــد م ــش تولي ــب و جه ــاي تركي ــود ه در . ش

ARCOMA   اسـاس روش   انتخاب والـدين بـرNAM13   انجـام
چـرخ   روشيكـي از والـدين از    NAM روش در]. 16[شود  مي

از ميان افرادي كه داراي كمترين شباهت بـه   يديگرو  14رولت
ميزان شباهت بـين دو فـرد نيـز از    . شود است، انتخاب مي ياول

 به ايـن ترتيـب  . شود مي ارزيابياقليدسي  فاصلهطريق محاسبه 
شـود توانـايي    د و اين موجـب مـي  ياب افزايش ميوالدين  15تنوع

  .خروج الگوريتم از كمينه محلي افزايش يابد
 ARCOMAالگـوريتم   شـده در  اسـتفاده  بعملگر تركي ـ

اســـت، بـــا ايـــن تفـــاوت كـــه در ] BLX ]17شـــبيه روش 
ARCOMA  انتخاب فرزند محدود به فضاي بين والدين نيست

تواند در اشتراك كل فضاي جستجو با امتداد والـدين نيـز    و مي
بخشـد   قرار گيرد كه اين ايده عملكـرد الگـوريتم را بهبـود مـي    

]13.[  
 16جهـش غيـر واحـد    عملگراز ، ARCOMAالگوريتم در 
اين روش يك روش پيوسته است كه با تغيير . است شدهاستفاده 

تصادفي يك يا چند بشـود  ي مـي تيكمسئله باعث جهش ژن عد .
هـا   از اسـتراتژي جـايگزيني بـدترين    ARCOMAدر الگوريتم 

(RWS) 17 در . اسـت  شـده استفاده  18عنوان عملگر جايگزيني به

RWS  متولدشده جـايگزين بـدترين افـراد جمعيـت     فرزندهاي
گرايي است و استفاده  اين استراتژي يك سياست نخبه. شوند مي

  . شود باعث بهبود سرعت همگرايي الگوريتم مياز آن 
ــدار ــه پـــس از مقـ ــي اوليـ ــاي دهـ ــوريتم  پارامترهـ الگـ

ARCOMA ،وارد و تشـكيل شـده    صورت اتفـاقي  نسل اول به
در هر بار تكرار حلقه اصلي بايـد  . شوند حلقه اصلي الگوريتم مي

توليـد هـر فرزنـد شـامل     . فرزند تشكيل شود offspringNتعداد 
و در نهايـت   تركيب و جهشهاي  اعمال عملگر ،دو وليانتخاب 

ــي   ــتجوي محل ــتجس ــس از . اس ــد   پ ــن فرآين ــرار اي ــه تك ب
. شـود  مـي جمعيت تصفيه و حلقه اصلي تكرار  offspringNتعداد

كه افراد بدتر دور ريخته شده و  است تصفيه جمعيت بدين معني
تكـرار   .شـوند  جايگزين آنهـا مـي  در صورت بهتربودن،  ،فرزندان

ارضا نشده باشـد،  الگوريتم تا زماني كه شرط توقف  حلقه اصلي
بهتـر بـودن افـراد در جمعيـت،      يـا معيـار بـدتر   . يابـد  ادامه مي

  . است دار تابع هدفآنها براساس مق 19بندي رتبه
مســائل نمونــه   بــراي حــل  ARCOMAالگــوريتم از 

اسـتفاده  ]) CEC2005(20 ])18(منظوره و پيوسته همايش  تك
هـاي تكـاملي عملكـرد قابـل      شده و در مقايسه با ساير الگوريتم
  ].13[است  ملاحظه و خوبي از خود نشان داده

  الگوريتم ممتيك تطبيقي چندمنظوره
ه بـر داشـتن تنـوع زيـاد در متغيرهـاي      مسائل مهندسـي عـلاو  

. طراحي، اغلب داراي اهداف متنوع يا چندمنظوره نيـز هسـتند  
، الگوريتمي است كه توانايي حل مسـائل  ARCOMAالگوريتم 

براي پرداختن . مقياس بزرگ و پيوسته با يك تابع هدف را دارد
منظـوره   به مسائلي كه علاوه بر داشـتن چنـين خواصـي، چنـد    

بـه   ARCOMAنيز هستند، الگوريتم ) تابع هدف داراي چند(
منظــوره آن تعمــيم داده شــده و الگــوريتم جديــد  نســخه چنــد

در ايـن  ]. 10[است  طراحي شده MARCOMAديگري با نام 
پرداختـه   MARCOMAقسمت به معرفي مختصـر الگـوريتم   

  .شود مي
ــوريتم   ــكل  MARCOMAالگـ ــان داده  10در شـ نشـ
ــا نســخه  MARCOMAطــور كلــي تفــاوت  بــه. اســت شــده ب
ــك ــوره آن  ت ــه) ARCOMA(منظ ــوه رتب ــراد  در نح ــدي اف بن

)Ranking( نحـــوه گـــزينش والـــدين ،)Selection(نحـــوه ، 
ــايگزين ــت      جـ ــود در جمعيـ ــعيف موجـ ــراد ضـ ــردن افـ كـ

)Replacement ( در . و همچنين نحوه جستجوي محلي اسـت
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محدوديتي از نظر تعـداد متغيرهـاي    MARCOMAالگوريتم 
 .د توابع هزينه وجود نداردطراحي و تعدا

منظوره، افرادي رتبه بهتري دارند كه  تك هاي در الگوريتم
امـا در  . باشـند  مقدار تابع هدف كمتري نسبت به سايرين داشته

منظوره بايد بررسي كرد كه از ديـدگاه كـدام    هاي چند الگوريتم
گـي   ايـن مشـكل را شـرط بهينـه    . تابع يا توابع، فرد بهتر اسـت 

) غالـب (در استراتژي پرتـو، فـردي بهتـر    . است كرده حل 21پرتو
اش از توابع هدف ساير افراد كمتر يـا برابـر    است كه توابع هدف

افرادي . اقل يكي از توابع هدف آن كمتر از بقيه باشد بوده و حد
. يابنـد  كه چنين شرايطي را احراز كنند به مجموعه پرتو راه مي

ديگر غلبه ندارد و همه در يك مجموعه پرتو هيچ فردي به فرد 
يكــي از بهتــرين . آنهــا جــزو مجموعــه جــواب مســئله هســتند

بنـدي نقـاط    طبقهكه در اين زمينه مطرح است، ايده  هايي ايده
] NSGA(23 ]19(است كه نخستين بار در الگوريتم  22غالبغير

در فضـاي   از نقـاط غيرغالـب  ي يها در اين روش لايه. شد مطرح
يابد  به هر لايه يك رتبه اختصاص مي. دنشو عملكرد تشكيل مي
غيرغالـب فضـاي عملكـرد    هـاي   اي كه لايه و افراد براساس رتبه

  .شوند بندي مي دارند، رتبه
ــوريتم  ــا   ARCOMAدر الگــ ــدين يــ ــزينش والــ گــ

ــايگزين ــزينش       ج ــتراتژي گ ــاس اس ــر اس ــا ب ــدن آنه ــا (ش ي
تناسبي است؛ به اين مفهوم كه شـانس انتخـاب   ) شدن جايگزين
در . نبودن وي است تناسب با ميزان برازندگي يا برازندههر فرد م

MARCOMA نبودن يـك   آنچه كه ميزان برازندگي يا برازنده
اي از فضاي عملكرد است كـه   كند، رتبه لايه فرد را مشخص مي

استثناي حـالتي كـه كـل     به. است آن فرد در آن لايه قرار گرفته
ديگـري وجـود    افراد جمعيت در لايـه اول قـرار گيرنـد و لايـه    

ها افراد داخل يك لايه همگي داراي  نداشته باشد؛ در بقيه حالت
هـاي مختلـف داراي    و افراد حاضـر در لايـه  برابر انتخاب شانس 

در حـالتي كـه   . هسـتند شانس انتخاب متناسب با رتبه هر لايه 
موجود باشد و يا به بيان ديگـر  فقط يك لايه در فضاي عملكرد 

لـب باشـند، از روش حـذف از نـواحي     كل افراد جمعيـت غيرغا 
روش فاصله هر  در اين]. 20[شود  استفاده مي CDA(24(شلوغ 

محاسـبه شـده و    فرد در فضاي عملكرد، بـا افـراد مجـاور خـود    
ايـن  . شـوند  تـر هسـتند، حـذف مـي     افرادي كه در نواحي شلوغ

. تو يكنواختي ايجاد كنـد رِالگوريتم جبهه پ شود ميتمهيد باعث 
دارنـد    ين از حذف افرادي كه در نـواحي خلـوت قـرار   علاوه بر ا

  .شود ميجلوگيري 

بـا الگـوريتم    MARCOMAهاي الگوريتم  ز ديگر تفاوتا
ARCOMA    عمليـات  . در برنامه جسـتجوگر محلـي آن اسـت

تـوان مشـابه    ممتيـك را مـي   هاي الگوريتمجستجوي محلي در 
بـه ايـن   . فرآيند تكامل فرهنگي جوامـع بشـري درنظـر گرفـت    

اما  تيكي هر فرد پس از تولد ثابت استفهوم كه خصوصيات ژنم
تواند در طول عمر كماكـان تكامـل    خصوصيات فرهنگي وي مي

يافتــه الگــوريتم از نســخه ارتقا MARCOAMالگــوريتم  .يابــد
CACS ]14 [  به نـامMOCACS   تفـاوت  . كنـد  مـي اسـتفاده

MOCACS  باCACS     افـراد (در نحوه تعيـين بهتـرين فـرد( 
و نحوه بروزكـردن توزيـع فرمـون در فضـاي جسـتجو      جمعيت 

عنـوان   در هر لحظه فقط يك فرد به CACSدر الگوريتم . است
موقعيت اين فـرد مركـز تـابع     .استبهترين فرد جمعيت مطرح 

توزيع فرمون در فضاي جسـتجو اسـت و واريـانس تـابع توزيـع      
شـود و   فرمون بر اساس يـك تـابع واريـانس وزنـي تعيـين مـي      

و برازندگي سـاير افـراد در فضـاي     ه ميزان پراكندگيهمزمان ب
بــراي  MOCACSدر الگــوريتم . ]14[جســتجو بســتگي دارد 

بنـدي نقـاط غيرغالـب اسـتفاده      بندي افراد از ايـده طبقـه   رتبه
كه در  ،اي از افراد در جمعيت مجموعهدر اين الگوريتم . شود مي

ين افراد شـناخته  عنوان بهتر قرار دارند، به )تورِجبهه پ(لايه اول 
در  .شـود  و رتبه اول به همگي آنها اختصاص داده مـي  شوند مي

صـورت تصـادفي    هر گام از جستجوي محلي يكي از اين افراد به
شـود و ميـزان    عنوان مركز تـابع توزيـع فرمـون انتخـاب مـي      به

واريانس تابع توزيع فرمون به ميزان پراكنـدگي سـاير افـراد در    
اي از فضاي عملكرد، كه فرد مربوطـه   هفضاي جستجو و رتبه لاي

  . است، بستگي دارد در آن قرار گرفته
شونده  داراي شش پارامتر تنظيم MARCOMA الگوريتم

ــت   ــراد جمعي ــداد اف ــامل تع ــدهاي  )POPN( ش ــداد فرزن ، تع
انتخــاب نامزدهــاي ، تعــداد )offspringN( هــر نســلمتولدشــده 

، ضـريب  )mutP( ، احتمال انجام عملگر جهشلي دومعنوان و به
 )LSβ( براي هر فرزند جستجوي محليهاي  تعداد تكرارتطبيق 

  .باشد مي) LSα( دامنه جستجوي محلي تطبيق و نيز ضريب
ــوريتم    ــرد الگ ــايج عملك ــه نت ــا  MARCOMAمقايس ب

ــوريتم ــاي الگ ــري ماننــد   ه و  SMPSO(25 ،)PAES(26(ديگ
)MOGA2(27  كه الگوريتم  دهد مينشانMARCOMA  

 ردفـوق دا  هاي الگوريتمنسبت به ساير  اي ملاحظهعملكرد قابل 
هـاي   اد تكرارهاي كمتر، به همان دقت الگـوريتم با تعد عموماًو 

  ].10[رسد  مذكور مي
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  MARCOMAيتم الگور - 10شكل 

  سيستم كنترل وضعيت سازي بهينهتعريف مسئله 
صـورت   بـه  در اين بخش مسئله طراحي سيستم كنترل وضعيت

الگـوريتم  سـپس از   و شـود  مـي  تعريـف سازي  يك مسئله بهينه
به طـرح   رسيدنبراي  MARCOMA منظورهسازي چند بهينه

آنجا كه در  از. خواهد شدبهينه سيستم كنترل وضعيت استفاده 
   سازي همزمان چند منظوره نياز به بهينهسازي چند مسائل بهينه

ــابع ــابراين وجــود داردهــدف  ت هــاي  اســتفاده از الگــوريتم، بن
   .رسد مي نظر بهضروري  چندمنظوره

ريـزي   انتخاب صحيح توابع هدف، به تجربه طراح در طرح
با توجه به اينكه در وسـيله پرنـده مـوردنظر    . گردد مسئله برمي

 ايد در اولين فرصت پـس از پرتـاب عمـودي و چـرخش    موتور ب

روشن شود تا وسيله پرنده سـريعاً شـتاب بگيـرد و پايـدار      اوليه
(كــردن زمــان نشســت  شــود، كمينــه

Pst (زمــان  همچنــين و
( برخاست حلقه پيچ

Pr
t ( عـلاوه دقـت پاسـخ     به. استضروري

. هسـت نيـز   فـراجهش درصـد  رو كاهش گذراي حلقه پيچ در گ
واضح است كه اگر همزمان 

Pr
t  فـراجهش را كمينـه   درصـد  و

كنيم،
Pst لزومـاً  البته عكس اين مطلـب  . نيز كمينه خواهد شد

توابـع   ،دليـل در مسـئله مـورد بررسـي     همين به. صحيح نيست
و درصـد فـراجهش    اسـت زمـان برخ  شامل) توابع هدف(هزينه 
  . است صورت زير تعريف شده شده و بهگرفته  درنظر

  
)30(                                                       

Pr1 ty =  
 
)31(                               ),%Osmax(%Osy RP2 =  
  

 ترتيب درصد فراجهش به OsP% و OsR%، )32(در رابطه 
  .هستندهاي رول و پيچ  حلقه كنترل كانال

هـاي سيسـتم    هـر يـك از زيرسيسـتم    طراحي متغيرهاي
شده براي هـر   درنظرگرفته جستجوي هاي و بازه كنترل وضعيت

جدول  قيود طراحي درو همچنين  11در جدول ) ها( آن يك از
  .است نشان داده شده 12

ــوريتم   ن ــتفاده از الگـ ــوه اسـ ــراي  MARCOMAحـ بـ
زي پارامترهـاي طراحـي سيسـتم كنتـرل وضـعيت در      سا بهينه
بـراي محاسـبه توابـع هزينـه     . اسـت  نشان داده شـده  11شكل 

 ـ   متناظر با هر د تحليلـي  يك از نقاط فضاي جسـتجو از يـك كُ
د تحليلي وظيفه دريافت مقادير پيشـنهادي  كُ. شود استفاده مي

ــه   ــوريتم بهين ــي از الگ ــاي طراح ــداردهي   پارامتره ــازي، مق س
فرض، بررسي ارضاي قيود، محاسبه پارامترهاي  هاي پيشپارامتر

آزادي و در نهايـت   درجـه  سازي پرواز شـش  وابسته، اجراي شبيه
سـازي بـا    الگـوريتم بهينـه  . عهده دارد محاسبه توابع هزينه را به

بهينه پرِتـو كـه    هاي د تحليلي قادر است طرحفراخواني مكرر كُ
  .كنند، بدست آورد همه قيود را ارضا مي

آزادي  درجـه  ششسازي پرواز  براي محاسبه توابع هزينه از شبيه
) 15(و  )14(از روابط به اين منظور . شود غيرخطي استفاده مي

 سـازي پـرواز بـراي محاسـبه     استفاده از شـبيه  .شود استفاده مي
سـطوح كنترلـي را    28اشباعتوابع هزينه، امكان درنظرگرفتن اثر 

درجـه   10 كانـارد زاويه اشـباع  له در اين مقا. كند نيز فراهم مي
  .است درنظر گرفته شده

Initialization 

Create the 
ith individual

i > NPOP i=i+1 

Select two Parents to 
generate the k-th offspring 

Crossover and Mutation 

Local Search 

k>NOffspring 

Yes 

No 

Yes 

No 

Replacement & Update Population 
Using Non-dominated Sorting 

Stop 
 Condition 

Yes 

No 

Stop 

k=k+1

Update Population Using 
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  متغيرهاي طراحي و بازه جستجوي آن - 11جدول 

 حد بالا حد پايين طراحيمتغير  بازه جستجو زيرسيستم

هاي  بالك
  كنترلي

0.1  0.2  
maxCt  

0.1 0.5 Holer  
0.1  0.2  Hingl  

مولد گاز 
  خارجي

50 90 
outCP 

0.1 0.15 GGl 

  مولد گاز 
  داخلي

12  25  inbt 

9 12 
ineP 

0.03 0.06 
inGGr 

هاي عملگر
  TRl 0.4 0.05  كنترلي

هاي  حلقه
  كنترلي

0.1 0.25 mint 

0.4 0.6 1C
3 4 2C  
4 5 3C 

  
  آن هاي محدوديتقيود طراحي و  -12جدول 

قيود  بازه جستجو زيرسيستم
 حد بالا حد پايين كنترلي/سيستمي

مولد گاز 
  خارجي

180 210 
outSPI 

10 12 outr& 

0.3  0.6  
in

out

GGout

W

rr
δ
−

 

2  - )A(A
outout tPort

  

  مولد گاز 
  داخلي

4  6  inPl
& 

220 250 
inSPI 

هايعملگر  - 0.3 )DD( CaliberPiston
  

هاي  هحلق
  كنترلي

1 15 Sα  
1 10  Rα  
1 10   Pα  
10  - 

SvK  
10  - 

RaK  
10  - 

PaK 
  

  

  
تحليلي و نحوه فراخواني آن توسط فرآيند محاسباتي كد  -11شكل 

  سازي الگوريتم بهينه

ــكل  ــاده  12در ش ــوه پي ــبيه  نح ــازي ش ــرواز   س ــازي پ س
هـاي هـدايت، كنتـرل و ايرفـريم      آزادي شامل بلـوك  درجه شش

هدايت، فـرامين ورودي سيسـتم   بلوك در  .است نشان داده شده
هاي كنترل رول، پيچ و  ، حلقهكنترلكنترل وضعيت و در بلوك 

در بلـوك   .اسـت  شـده سـازي   شـبيه  و همچنين حلقه سـرو ياو 
 ها مبتني بر كواترنيون آزادي درجه ششمعادلات حركت  ايرفريم

ــين  ــتاورهاي  و همچن ــا و گش ــي ازنيروه ــه،  ناش ــت جاذب ج
  .است شدهسازي  پرتاب سرد شبيهسيستم  العملي و نيز عكس

  

Phi_C

Theta_C

Psi_C

Guidance

Phi_C

Theta_C

Psi_C

Phi, Theta, Psi

p,q,r

delta_a

delta_e

delta_r

Control

delta_a

delta_e

delta_r

Position

ub,v b.wb

ax_b,ay _b,az_b

Phi,Theta,Psi

p,q,r

Air Frame

  
 وضعيت آزادي سيستم كنترل درجه سازي شش مدل شبيه -12شكل 

  در بالاترين سطح

  سازي بهينهنتايج 
ــش   ــن بخ ــه در اي ــه بهين ــازي  نتيج ــي  س ــاي طراح پارامتره

 سـازي  بهينه، كه توسط الگوريتم وضعيتكنترل هاي  زيرسيستم

  سازي بهينهالگوريتم 

  ارضاي همه 
  قيود طراحي

  درجه آزادي 6سازي پرواز  شبيه

  محاسبه توابع هزينه

  توقف

  كد تحليلي

  بله

  خير

  پارامترهاي طراحي

  رامترهاي وابستهمحاسبه پا
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MARCOMA ارائـه شـده و بـا نتـايج طراحـي      ، آمده بدست
رونـد تكامـل    .است مقايسه شده] 9و  8[خطا مبتني بر سعي و 

ـ   10000و  5000 ،1000تو پـس از  رِجبهه پ  د بـار فراخـواني كُ
نشـان داده   13سـازي در شـكل    تحليلي توسط الگوريتم بهينـه 

عنـوان نقطـه    شـده بـه   همچنين نقطه نهايي انتخـاب . است شده
ــايي  ــوير بزرگنم ــي، در تص ــكل   طراح ــده ش ــان داده  14ش نش

  است شده
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  تورِنمودار تاريخچه تكامل جبهه پ - 13شكل 

  

0.696 0.697 0.698 0.699 0.7 0.701 0.702 0.703 0.704 0.705

7.655

7.66

7.665

7.67

7.675

Population History of Pareto Front

Rise Time (sec)

P
er

ce
n

t 
o

f 
O

ve
rs

h
o

o
t

 

 
1:1000
1:5000
1:10000

  
  تورِشده تاريخچه تكامل جبهه پ نمايينمودار بزرگ -14شكل 

سازي و نيز  آمده توسط الگوريتم بهينه متغيرهاي طراحي بدست
آورده شده و با روش طراحـي   14و  13توابع هزينه در جداول 
همچنين عملكرد . است مقايسه شده] 9[مبتني بر سعي و خطا 

آمده توسـط الگـوريتم    بدست هاي كنترلي طرحِ هر يك از حلقه
آزادي  درجـه  سازي پـرواز شـش   شبيه، با استفاده از سازي نهبهي

غيرخطي ارزيابي و با طراحي مبتني بر سـعي و خطـا مقايسـه    
نشـان داده   17تـا   15 هـاي  كـه نتـايج آن در شـكل    است شده
 5اعمالي در بلوك هدايت شامل، فرمان رول  امينفر. است شده

شـود   مي ملاحظه. باشد درجه مي 0درجه و ياو  45درجه، پيچ 
مبتني بر سعي و خطا هـم  كه عملكرد طراحي بهينه از طراحي 

در خصوص افـزايش  . بهتر استاز نظر كمي و هم از نظر كيفي 
است كه تابع هزينه دوم  ذكر بهدرصد فراجهش كانال پيچ لازم 

را كمينـه   صد فـراجهش در دو كانـال پـيچ و رول   بيشترين در
انـال رول بيشـتر از   كند و در اين مسئله درصد فـراجهش ك  مي

سازي آن را نسبت به طراحـي   كانال پيچ بوده و الگوريتم بهينه
  .است مبتني بر سعي و خطا كاهش داده

  
با سازي  بهينهاز  آمده بدستمتغيرهاي طراحي مقايسه  -13جدول 

  ]9[خطا طراحي مبتني بر سعي و 

 طراحيمتغير 
  مبتنيطراحي 

 بر سعي و خطا 
 طراحي بهينه

maxCt 0.1 0.1002 

Holer  0.2 0.45 

Hingl  0.1  0.1088  

outin CC PP  0.857  0.8 

GGl  0.13  0.14 

inGGr  0.04  0.0572 

inbt  15  17.82  

inin Ce PP  0.167  0.17375 

TRl  0.2 0.1051 

mint  0.2  0.1858 

1C 0.5 0.45  

2C  4 3.98 

3C 5 4.5 

  
با سازي  بهينهاز  آمده مقايسه توابع هزينه طرح بدست -14جدول 

  ]9[سعي و خطا طراحي مبتني بر 
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  طراحي بهينه
طراحي مبتني
  توابع هزينه  بر سعي و خطا

۰.۲۹۷۲ ۰.۳۴۹۸ 
Pr

t 

۰.۵۱۶۸ ۰.۶۱  
Pst 

۰.۰۴ ۰.۰۳۰۳  
Rrt 

۰.۱۱۰۵ ۰.۱۳۱۹ 
Rst 

۳.۶۶۶۲  ۳.۵۸۹۱ P%Os 

۷.۶۶۹۴  ۹.۶۰۶۳  R%Os 

۴۷۳  ۴۴۰  
SBWω 
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Optimal
Classic [15]

  
روش زماني تغييرات زاويه پيچ در دو  تاريخچه - 15شكل 

  طراحي مبتني بر سعي و خطا وسازي  بهينه
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اني تغييرات زاويه رول در دو روش زم تاريخچه -16شكل 

  طراحي مبتني بر سعي و خطا وسازي  بهينه
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Optimal
Classic [15]

  
 سازي خچه زماني تغييرات زاويه ياو در دو روش بهينهتاري - 17شكل 

  طراحي مبتني بر سعي و خطا و

كه كاهش زمان برخاست  شود مشاهده مي 14جدول با دقت در 
كه  است شدههاي كنترلي منجر به افزايش پهناي باند سرو  حلقه

در . اسـت سرو حلقه نگرفتن قيد براي پهناي باند درنظرناشي از 
يي در ساخت سروهاي بـا پهنـاي بانـد زيـاد     ها عمل محدوديت

ايـن   سعي بر اين خواهـد بـود كـه   در ادامه بنابراين . وجود دارد
ريـزي   طـرح  بـه ايـن منظـور   . موضوع نيز مورد توجه قرار گيرد

تـا حـد    مسـئله  كه شود مياي اصلاح  گونه سازي به مسئله بهينه
  .ممكن از هر جهت بسته شده باشد

  زينهسازي با سه تابع ه بهينه
بـا   حلقـه پـيچ   همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، زمـان برخاسـت  

سـازي   بنابراين الگوريتم بهينـه . داردپهناي باند نسبت معكوس 
كنترلـي و در نتيجـه    هـاي  حلقـه افزايش پهنـاي بانـد    سمت به

افزايش پهناي باند حلقه سرو حركت خواهـد كـرد كـه در ايـن     
همين دليـل   به. ردوجود دا هاي تكنولوژيكي خصوص محدوديت

يـن  بـه ا . اسـت كردن پهناي باند حلقه سرو نيز ضـروري   حداقل
، به توابع هزينه قبلي اضافه خواهد شدمنظور تابع هزينه سومي 

 پـس . ريزي شود تري طرح شكل مناسب سازي به تا مسئله بهينه
  . شوند صورت زير تعريف مي هزينه بهتوابع  يدر گام بعد

)32(                                                         
Pr1 ty =  

)33(                              ),%Osmax(%Osy RP2 =  
)34(                                                    

SBW3 ωy =  
سازي با سه تابع هزينـه در  آمده از بهينه بدستتو رِجبهه پ 

شود كه با توجه بـه   مشاهده مي .است شده نشان داده 18شكل 
انتخاب نقطه طراحـي مناسـب از    فضاي عملكرد، بودن بعدي سه

  .ستپذير ني تو براحتي امكانرِپبين مجموعه نقاط بهينه 
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هـايي از جبهـه پرتـو كـه      بنابراين بايد بـا كنارگذاشـتن بخـش   
حـدي محـدود    به رابودن آنها بديهي است، تعداد نقاط  نامطلوب

  .كه انتخاب نقطه طراحي مناسب براي طراح تسهيل شود كرد
     تـو محدودشـده بـه همـراه نقطـه طراحـي       رِنمودار جبهه پ

منظـور انتخـاب    به. است مشخص شده 19شده در شكل  انتخاب
، كه همگي عملكرد نسبتاً مناسبي 19آسانتر از بين نقاط شكل 
 ارائـه  15جـدول   نقـاط در  يك از ايـن  دارند، عملكرد كمي هر

شـده   نقطـه طراحـي نهـايي انتخـاب     ايـن جـدول  در  .است شده
هـاي   همچنـين طـرح   .اسـت  شـده نشـان داده   صورت متمايز به

تابع هزينه با طراحي مبتني بر سعي و خطا  3و  2شده با  بهينه
  .است شده آورده 16جدول  درمقايسه شده و نتايج آن 
شود كه عملكرد طراحي  مشاهده مي 16با توجه به جدول 

 مبتني بر سعي و خطاتابع هزينه از طراحي  3و  2شده با  بهينه
آمـده   عملكرد طرح بهينه بدسـت ضمن اينكه اگرچه . بهتر است

بـا يكـديگر   تابع هزينـه تفـاوت چنـداني     سهو  با استفاده از دو
در تعريـف مسـئله   كـه  در حـالتي  شـود   ولي مشاهده ميندارد، 
پهنـاي بانـد   اسـت،   تابع هزينه استفاده شـده سازي از سه  بهينه

اسـت و نسـبت بـه     راديان بر ثانيه كـاهش يافتـه   46حلقه سرو 
  .است شدهنيز كمتر  مبتني بر سعي و خطاطراحي 
  هزينهسازي با سه تابع  بهينهدر  نقاط طراحي انتخابي - 15جدول 

  پهناي باند
 حلقه سرو

درصدماكزيمم
 فراجهش

 زمان برخاست
 چحلقه پي

412 11.85 0.3179 

438 8.16 0.332 

438 8.85  0.3152 

432 9.16  0.3186 

439  8.61 0.3205 

427 9.18 0.3152 

430  9.12  0.3196  
431 9.04 0.3194 

437 9.02 0.3158 

  
نكته ديگر  كه بايد به آن توجه كـرد، ايـن اسـت كـه نزديكـي      

تنـي بـر   مبطراحـي  مقادير عددي توابع هزينه طراحي بهينه و 
مبتني بر سعي و خطـا  طراحي دهد كه  سعي و خطا، نشان مي

ــا ايــن وجــود، انجــام . اســت نيــز نســبتاً خــوب انجــام شــده  ب
سازي، علاوه بر بهبود نسبي عملكرد سيستم، اطمينان از  بهينه

نشـان  گي طراحي مبتني بر سـعي و خطـا را نيـز     صحت بهينه
  .دهد مي

با سازي  بهينهاز  آمده تبدس هاي مقايسه عملكرد طرح -16جدول 
  ]9[خطا تابع هزينه، با طراحي مبتني بر سعي و  3و 2

  طراحي بهينه
  تابع هزينه3با

طراحي بهينه 
 تابع هزينه 2با 

طراحي مبتني 
  بر سعي و خطا

توابع 
  هزينه

0.3152 ۰.۲۹۷۲ ۰.۳۴۹۸ 
Prt 

0.5462 ۰.۵۱۶۸ ۰.۶۱  
Pst 

0.0273 ۰.۰۴ ۰.۰۳۰۳  
Rr

t 

0.1192 ۰.۱۱۰۵ ۰.۱۳۱۹ 
Rst 

3.67  ۳.۶۶۶۲  ۳.۵۸۹۱ P%Os 

9.18  ۷.۶۶۹۴  ۹.۶۰۶۳  R%Os 

427 ۴۷۳  ۴۴۰  
SBWω 

  
  

  گيري نتيجهبندي و  جمع
هـاي   سيستم از بكارگيري اي تاريخچه ارائهس از پ مقالهدر اين 

ــا  ــده العملــي جــت عكــسكنتــرل ب چرخــان و  در وســايل پرن
سيسـتم كنتـرل   سـازي   بهينـه  طراحـي اوليـه و   ، بهغيرچرخان

 يـك وسـيله پرنـده    العملـي پيوسـته در   با جت عكـس  وضعيت
تاكتيكي در فاز چـرخش سـريع اوليـه پـس از پرتـاب عمـودي       

منظور ابتدا با تفكيك پارامترهاي هر يك از به اين . پرداخته شد
فـرض،   اجزاي سيستم كنترل وضعيت به سه دسته پارامتر پيش

طراحي و وابسته، الگـويي از فرآينـد طراحـي سيسـتم كنتـرل      
. ها ارائه شـد  وضعيت شامل روند و ترتيب محاسبات زيرسيستم

 چنــــدمنظورهتطبيقــــي  ممتيــــكاز الگــــوريتم  ســــپس
MARCOMA طراحــي سيســتم كنتــرل  ســازي بهينــه بــراي

 آزادي درجـه  پـرواز شـش  سـازي   شـبيه بر اساس نتـايج   وضعيت
سازي ابتدا با درنظرگـرفتن   فرآيند بهينه. شداستفاده  غيرخطي

عنوان توابع هزينه انجام شد  زمان برخاست و درصد فراجهش به
توان به نتـايج بهتـري نسـبت بـه روش      و نشان داده شد كه مي

نهايـت   در. دسـت يافـت   سعي و خطـا  برسنتي مبتني طراحي 
عنـوان تـابع    نشان داده شد كه اگر پهناي باند حلقه سرو نيز بـه 

سـازي درنظـر گرفتـه شـود، مسـئله       هزينه سومِ مسـئله بهينـه  
شود و با مقادير كمتـر پهنـاي    سازي از هر جهت بسته مي بهينه

توان به عملكرد بهتري نسبت به روش طراحـي   باند سرو نيز مي
  .دست يافت سنتي
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  سازي با سه تابع هزينه در بهينهبدست آمده  توجبهه پرِ - 18شكل 

  
  

8

9

10

11

12 410
415

420
425

430
435

440

0.71

0.72

0.73

0.74

0.75

R
is

e 
T

im
e 

(s
ec

)

Reduced Extract Pareto Front

Percent of Overshoot W
BS

(rad/sec)

  
  عنوان طرح نهايي بهشده  به همراه نقطه انتخاب جبهه پرِتو محدودشده -19شكل 
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ستم كنترل با جت جانبی يطراحي س"كناري، حميد؛  بندي ]8[
ارشد،  نامه كارشناسي ؛ پايان"کیيله عمودپرتاب تاکتيک وسيبرای 

دكتر عليرضا : دكتر هادي نوبهاري، استاد مشاور: استاد راهنما
زاده، دانشكده هوافضا، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد  باصحبت نوين

 . 1388م و تحقيقات، بهمن علو
كناري،  بندي زاده، عليرضا؛ نوبهاري، هادي؛ باصحبت نوين ]9[ 

العملي در  سيستم كنترل وضعيت با جت عكس طراحي"حميد؛ 
؛ مجله علمي و پژوهشي هوافضا؛ "يک وسيله پرنده عمودپرتاب

 .1389؛ آذر قاتيتحق و علوم واحددانشگاه آزاد اسلامي، 
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