
Arc
hive

 of
 S

ID

  1  16الي  1 ات، صفح1390پائيز ، 3، شماره 7 ، جلد)مكانيك سيالات و آيروديناميك(مكانيك هوافضا  نشريه

 

 هواپيما  ي يكابع آيروديناميكومدل مرتبه بالاي تيك  ارائه

  تبديل موجك كمك هب
  

سيد جواد محمدي
1

پرور مهدي سبزه 
2 

مهدي كراري
3  

  دانشكده مهندسي برق  دانشكده مهندسي هوافضا دانشكده فني و مهندسي      

  دانشگاه صنعتي اميركبير واحد دامغان،دانشگاه آزاد اسلامي

) 18/5/89:؛ تاريخ پذيرش11/8/88:دريافتتاريخ(

  

  چكيده

خـاص، در   در اين مقاله مدل مرتبه بالاي سري تيلور توابع آيروديناميك و مدل برگرفته از توابع موجك براي تابع آيروديناميك يك هواپيمـاي 

هاي متعددي از تابع آيروديناميك بر پايـه انـواع    مدل ،در اين راستا. معرفي شده است ،مقايسه با مدل متعارف ضرايب و مشتقات آيروديناميكي

كمك توابع سـاختاري موجـك و مرتبـه    هسازي بد كه هر دو روش مدلنده نتايج شناسايي نشان مي. ندا هاي مادر ساخته و ارزيابي شده موجك

هـاي متعـارف هسـتند و اسـتفاده از مـدل       بـه روش يي بسيار بـالاتري نسـبت   آبالاي آيروديناميك قادر به شناسايي رفتار هواپيما با دقت و كار

  .ستا سازي رفتار هواپيماترين رويكرد براي شناسايي و شبيه ساختاري برگرفته از توابع موجك مناسب

  سازي موجك، شناسايي پارامتر سازي آيروديناميكي، مشتقات مرتبه بالا، مدل مدل: هاي كليدي واژه
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Abstract 
In contrast to the conventional aerodynamic models, the model of wavelet transform and high order Taylor series of 
aerodynamic functions are proposed. Using different mother wavelet transforms, different aerodynamic functions 
are constructed. Results show that wavelet aerodynamic model and also high order aerodynamic model of aircraft 
have more accuracy than the conventional aerodynamic models. The suitable wavelet aerodynamics for 
identification and simulation of the aircraft response is proposed. 
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  علائم فهرست

a, b پارامترهاي داخلي موجك 

â بردار تخمين 

b دهانه بال 
c وتر آيروديناميكي 

zyx CCC  بعد نيروهاي آيروديناميكين ضرايب بدو ,,

nml CCC  ي آيروديناميكيها ضرايب بدون بعد ممان ,,

g اب جاذبهشت 

zzyyxx III  ي اينرسيهاممان ,,

zyxzxy III  ي اينرسيهاممان ,,

j پارامتر داخلي موجك 
J تابع هزينه مطلوب 

k پارامتر داخلي موجك  

L, M, N سه گشتاور آيروديناميكي 

p, q, r ي سرعت زاويه ايهالفهؤم 
q فشار ديناميكي 

S مساحت بال 

u, v, w ي سرعت هواپيماهالفهؤم 

tV سرعت كل  

x بردار حالت  

X
)

 xتخميني از  

00 ,ux نقاط نامي  

y بردار خروجي  

z بردار مشاهده  

α زاويه حمله  

jiji ,, , βα ها ضرايب موجك 
β زاويه سرش جانبي 

rae δδδ  ي كنترلي هواپيماهاورودي ,,
ψθϕ  زواياي آويلر ,,

Φ تابع موجك پدر  
2σ واريانس خطا 

Ψ بع موجك مادرتا  

  

  

  

  

  مقدمه -1

و ارائــه مــدل هــاي مختلــف شناســايي توابــع آيرودينــاميكي 

ــم     ــرح در عل ــائل مط ــرين مس ــي از مهمت ــاميكي يك آيرودين

مـورد توجـه قـرار     مهندسي هوافضا است كه از ابتدا تا كنـون 

دست آوردن نيروها و  توابع آيروديناميك براي به. گرفته است

رده بر هواپيما مـورد اسـتفاده قـرار    هاي آيروديناميكي وا ممان

چگونگي انتخـاب فـرم عبـارات بـراي     در اين راستا . گيرند مي

. كنـد  توابع آيروديناميكي، مـدل آيروديناميـك را تعريـف مـي    

مقاله حاضر به بررسي نقش توابع آيروديناميـك و ارائـه مـدل    

  .جديدي از توابع آيروديناميك پرداخته است

  

  يستمتاريخچه شناسايي س -1-1

ــاوس  ــال گ ــاهدات     1957در س ــري مش ــك س ــه ي در ادام

را بـراي محاسـبه    1روش حداقل مربعـات خطـا   ،شناسي ستاره

براي اين منظور گاوس قوانين بايـاس  . كار بردهمدار يك قمر ب

كه امروزه ناميـده   همان صورتي به  را 2شباهتو روش حداكثر 

  .ر بردكاه براي استخراج اصول حداقل مربعات خطا ب شوند مي

در اين راستا، عقيده استفاده از توابع تشابه توسط برنـولي       

ميلادي تعريف شد، اما با اين وجـود   18در قرن  ]1[و گاوس 

توسـط   1912روش حداكثر شباهت براي اولين بـار در سـال   

. عنوان يك روش تخمين پارامتر آماري ارائه شـد هب ]2[فيشر 

مختلف، در  وسط دانشمندانتهاي انجام شده  در ادامه فعاليت

روش حل بازگشتي خود را بـراي حـل    ]3[كالمن 1960سال 

آسـتروم و بـوهلين    1965مسائل مختلف ارائه داد و در سـال  

 هايرايانهبراي اولين بار روش حداكثر شباهت را بر روي  ]4[

كار بستند و آن را براي تخمـين پارامترهـاي يـك    هديجيتال ب

ايـن مقولـه سـرآغاز    . تفاده قرار دادندماهواره صنعتي مورد اس

و در نهايـت   گرديـد هاي شناسايي سيستم  دوران جديد روش

  .ارائه كرد 1962تعريف كلاسيك از آن را در سال  ]5[زاده

  

  

  

                                                 
1- Least Square Method 
2- Maximum Likelihood 
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 3    ... ي توابعمدل مرتبه بالا يك ارائه

 

  تاريخچه شناسايي پارامترهاي پروازي -1-2

توان بـه   مي هاي وارده بر هواپيما را عموماً انواع نيروها و ممان

هاي آيروديناميكي، اينرسي، جاذبه و جلوبرنـده   نيروها و ممان

اي  لهتشخيص نيروهاي آيرودينـاميكي مسـأ  . بندي كرد تقسيم

است كه در اوايل قرن بيستم مورد توجه قرار گرفت و تاكنون 

  .شود له در ديناميك پرواز محسوب ميترين مسأمهم

سازي آيروديناميكي كـه ابـزاري را بـراي ارائـه يـك      مدل     

در راســتاي محورهــاي  Zو  Yو  Xبــين ســه نيــروي رابطــه 

 ـ  Nو  Mو  Lهاي  دكارتي و ممان عنـوان  ه حول سه محـور ب

ــي    ــالي خط ــت انتق ــاي حرك ــابعي از متغيره و  wو  vو  uت

در ]6[كند، توسط برايان  ارائه مي rو  qو  pهاي چرخشي  نرخ

ايـن مقولـه سـرآغاز تكامـل     . قـرن بيسـتم عنـوان شـد     اوايل

  .رهاي پروازي گرديدشناسايي پارامت

هاي كمي پس از معرفـي پايـداري كلاسـيك توسـط      سال     

بـر روي تحليـل    1919در سـال   ]7[برايان، تحقيقات گلاارت 

ــد ــين فعاليــت 1حركــت فوگوي ــون  و همچن در  ]8[هــاي نورت

بر روي تخمين تعدادي از مشـتقات   1923تا  1919هاي  سال

vvvpنظير  NLYL سرآغاز تحقيقات عملي  wMو  ,,,

تمايـل   .ك و پايداري در حين پرواز گرديـد و تجربي بر دينامي

تا اينكـه در   نمودهبه بررسي رفتارهاي ديناميكي هواپيما رشد 

متعددي در اين  هايروشاوايل دهه پنجاه  اواخر دهه چهل و

راستا توسط ميليكان، سيمنز، شينبرد و دوتسچو ديگـران بـه   

] 9[هـا در مرجـع   گزارش كـاملي از ايـن فعاليـت   . جام رسيدان

  .آوري شده است جمع

 هـاي رايانهتوسط  كه 2اطلاعات خودكارشگردهاي تحليل      

پذير شده بود، تمركز تحليل اطلاعات پـروازي  ديجيتال امكان

 ـ  از روش طـور ناگهـاني بـه    ههاي تحليل در حوزه فركـانس را ب

  . مبدل كرد هاي تحليل در حوزه زمان روش

بـراي تخمـين مشـتقات پايـداري و      ايرايانهاولين برنامه      

ــرل در ســال  ــروو  1972كنت  3در ناســا لارك ]10[توســط گ

انواع مختلـف  تدريج بر روي اطلاعات پروازي هتوسعه يافت و ب

نيز يك برنامـه   ]11[تيلور و ايليف . گرفته شد كارههواپيماها ب

كمك روش خطاي همترهاي پروازي ببراي تخمين پارااي رايانه

                                                 
1- Phugoid 
2- Automatic Data Processing 
3- NASA Larc 

هـاي  نوشتند كه تا سـال  حداكثر شباهتو الگوريتم  4خروجي

  .گرفت متمادي در ناسا لارك مورد استفاده قرار مي

  تاريخچه توابع تبديل موجك -1-3

هاي مـدرن بـه    اولين نسبت شناخته شده به تاريخچه موجك

ه در ، تحقيقـات فوري ـ 1807در سال . گردد جوزف فوريه برمي

هاي فركانس منجر به ارائه روشي شد كـه اكنـون    مورد تحليل

كار او بر اين تئـوري بنيـان   . نامند مي 5هاي فوريه تحليلآن را 

صورت مجموعي هتوانند ب نهاده شده است كه توابع مختلف مي

پـس از آن  . از توابع سينوسي و كسينوسـي بسـط داده شـوند   

دكتري آلفـرد   رسالهاولين اشارات در مورد موجك در پيوست 

هـار اولـين   آلفرد. اسـت   ديـده شـده   1909در سال  ]12[هار 

شخصي بود كـه يـك مجموعـه كامـل متعامـد بـراي فضـاي        

  .، با حسي از ساختار تئوري موجك ايجاد كردL2(R)هيلبرت 

ه ها ب ـ پس از هار دوباره يك وقفه در تحقيقات بر روي موجك

در هـا   رد موجـك وجود آمد اما در نهايـت جهـش لازم در مـو   

. آغـاز شـد   1982با تحقيقات مورلـت در سـال    80دهه  اوايل

ــ ــا وجــود اينكــه مشــوق و   هنتــايج ب دســت آمــده توســط او ب

تاييد كميتـه رياضـيات قـرار    كننده بود اما چندان مورد  دلگرم

يك اسـاس اسـتوار    1984پس از او گروسمن در سال  .نگرفت

گذشـته از   ،او كارهـاي . گـذاري كـرد  براي تئوري موجك پايه

باعــث ايجــاد اشــتياق و  ،آنكــه ارزش رياضــي بــالايي داشــت

. هـا گرديـد   سرآغازي بـراي شـروع تحقيقـات دربـاره موجـك     

بـا ارائـه    80ها در اواخـر دهـه    ترين حركت درباره موجك مهم

و  1986 سـال  هاي چند بعدي توسط مالت و مييـر در  تحليل

شـردگي توسـط   هاي ساختاري متعامد با قابليت ف ارائه موجك

بايـد دانسـت كـه     .]13[رخ داد1987اينگريد دابنچي در سال 

هاي ايـن محققـين و دانشـمندان متعـدد ديگـر       دليل تلاشهب

عنوان يـك روش در كنـار    هها امروزه ب است كه تئوري موجك

  .كند گذاري ميعلوم محاسباتي سهم

  هاي مرتبه بالاي آيروديناميك  سازيمدل -1-4

عنوان  باسازي كلي آيروديناميك  لاخيرا دو روش مد

و مدل  6پارامتري كلي آيروديناميك–سازي غيرخطي مدل

                                                 
4- Output Error 
5- Fourier Analysis 
6- Global Nonlinear Parametric Modeling 
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سازي غيرخطي مدل. اند ارائه شده 1اي آيروديناميك چند نقطه

كه با استفاده از اطلاعات  ]14[با استفاده از توابع متعامد 

كار جديد براي عنوان يك راهه آيد ب دست ميهگيري ب اندازه

هاي كلي از آيروديناميك هواپيما بيان  آوردن مدلدست هب

 ،سازي غيرخطيپارامتريهدف از روش مدل. ]15[شده است

اي بر مبناي  شناسايي يك مدل ساختاري چند جمله

كه در حالي .]17و16[سازي پارامترهاي متعامد است مدل

بر اين مبنا بنا نهاده شده  ،]18[اي  سازي چند نقطهروش مدل

 ،اي و فشار ديناميكي در هر نقطه از هواپيما ويهكه سرعت زا

  . تابعي از موقعيت سطح آن نقطه در هواپيماست

كردن از  نظر و با صرفسازي  ها با كمي ساده در اين روش     

براي شناسايي يك مدل كلي ارائه  نيززيادي  ضرايب،يضرايب

  .گردد مي

بر  يك مدل مفهومي جديد ارائه تحقيق حاضرهدف      

ي غيرپارامتري بر پايه توابع تبديل موجك ها سازياساس مدل

توابع موجك مختلف براي تحقيق بر  ،در اين راستا. باشد مي

و   آيروديناميك مورد استفاده قرار گرفتهتابع روي مدل جديد 

ي مورلت ها كمك موجكهب كارا تابع آيروديناميك يك مدل

ت پرواز يك در اين مقاله، اطلاعات تس .شده است ارائه

ها مورد استفاده قرار گرفته  هواپيماي خاص در شناسايي مدل

دست آمده با نتايج هدر اين راستا نتايج شناسايي مدل ب .است

 مرتبه بالاي تابع آيروديناميكمدل متعارف و مدل  ناساييش

-شبيه در نهايت مقايسه و هواپيمااين  ي موجكها و مدل

  .سازي گرديده است

  ركت هواپيمامعادلات ح -2

معادلات حركت هواپيما در واقع همـان معـادلات ديفرانسـيل    

حاكم بر رفتـار هواپيماسـت كـه از قـوانين نيوتـون اسـتخراج       

 .شود مي

  

  فرضيات -2-1

در  X-Zصورت صلب و متقارن حول محور همدل هواپيما ب

نيروها و گشتاورهاي هواپيما . مختصات بدني فرض شده است

در  .شوند يشرانش و جاذبه آن ناشي مياز آيروديناميك و پ

كه نيروي جلوبرنده در جهت  است فرض شده ،اين راستا

                                                 
1- MultipointAerodynamic Model 

      اتمسفر . كند و در راستاي مركز ثقل عمل مي Xمحور 

نظر شده و  زمين صرفمنظور شده و از انحناء  2صورت ايستاهب

بنابراين  .فرض شده كه زمين در فضاي اينرسي ثابت است

صورت محورهاي اينرسي در هزمين ب محورهاي مختصات

يكنواخت فرض شده و در  ،ميدان جاذبه. نظرگرفته شده است

نتيجه مركز جرم و مركز ثقل هواپيما بر هم منطبق شده و 

مدل . گونه گشتاور ناشي از جاذبه در هواپيما وجود نداردهيچ

كامل شش درجه آزادي حركت انتقالي و چرخشي هواپيماي 

هاي نسبي در اجزاء هواپيما مانند  و از حركتصلب ايجاد شده 

ها در  در مخزن و جريان هيدروليك در لولههاي سوخت  تلاطم

همچنين، اثرات جايروسكوپيك  .است نظر شده اين مدل صرف

در . هاي چرخان نيز حذف شده است توسط توربين ايجاد شده

سازي صورت گرفته قانون چرخش بر اساس قانون دست مدل

  .]32و 19-21[ت وار اسراست است

  معادلات حركت - 2-2

سازي غيرخطي شش معادله غيرخطي حركت براي مدل

اين معادلات در . گيرد ميديناميك هواپيما مورد استفاده قرار

ها خودداري و از ذكر مجدد آن اند ارائه شده ]21-22[مراجع 

  .شود مي

- هببردار حالت براي يك هواپيماي نمونه  ،در اين راستا     

  :صورت

)1( [ ] ,t E Ex V p q r x y hα β φ θ ψ= 

  :باشد صورت زير ميهب ،بردار كنترلو 

)2( [ ] .T
th e a ru δ δ δ δ= 

هم هبيك دسته معادلات غيرخطي مرتبه اول  فرآينددر اين 

صورت هسازي را ايجاد كند، بكوپل شده كه بتواند مدل شبيه

  :دشو بردار معادلات ديفرانسيل زير ارائه مي

)3( ( , ).x f x u=& 

  :شود معادلات خروجي نيز با بردار معادلات زير ارائه مي

)4( ( , ).y h x u= 

  آيروديناميكي مدل متعارف -2-3

باشند به  توابع آيروديناميك كه هدف اين مطالعه مي

اين . دنتاريخچه زماني بستگي دار همچنين وزياد  هايمتغير

                                                 
2- Stationary 
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هاي آيروديناميكي  دست آوردن نيروها و ممانهب براي توابع

چگونگي انتخاب . گيرند وارده بر هواپيما مورد استفاده قرار مي

فرم عبارات براي توابع آيروديناميكي، مدل آيروديناميك را 

هاي  در مدل متعارف نيروها و ممان. ]23[كند تعريف مي

توان  نتيجه ميآيروديناميك تحليلي در نظر گرفته شده كه در 

  :]24[بسط تيلور آنها را حول نقطه نامي نوشت

)5( [ , , , , , ] ,Tx V P Q Rα β= 
 [ , , , ] .T

A E R Tu δ δ δ δ=    

ممان رول  ،عنوان مثاله ب .باشد ده ميييچپفوق روابط توابع 

  :شود ميزير در نظر گرفته  مطابقصورت تابعي هب

)6( ( , , , , ).A RL L P Rβ δ δ= 

كه در مدل متعارف اين رابطه تحليلي بوده و به اينبا توجه 

صورت يك سري تيلور حول بعضي نقاط پايدار يا هتواند ب مي

بسط داده شود و با مرتبه مناسب  0uو  0xشرايط نامي 

  :داريم ،انتخاب شود

)7( 

...)(
2

1

)(
2

1

),(),(

2
2

2
2

00

+Δ
∂
∂+

Δ
∂
∂+Δ

∂
∂+Δ

∂
∂

Δ
∂
∂+Δ

∂
∂+Δ

∂
∂+=

P
P

L

LLL

R
R

L
P

P

LL
uxLuxL

R
R

A
A

β
β

δ
δ

δ
δ

β
β

 

ع آيروديناميكي شامل مشتقات مرتبه بسط سري تيلور تواب

باشد كه هر چه مرتبه بالاتري  اول و مشتقات مرتبه بالاتر مي

در نظر گرفته شود، پيچيدگي اين توابع و تعداد پارامترهاي 

عنوان مثال تعداد اين ه ب. ها نيز افزايش خواهد يافتآن

ضريب  1794ضرايب در بسط مرتبه سوم سري تيلور به بالاي 

  .]25[رسد مي

با  غيرخطي كه اخيراً- سازي غيرپارامتريروش مدل     

ها  اي از اين مدل ، نمونهتفاده از توابع متعامد ارائه شدهاس

  .يابد شدت افزايش ميهباشد كه تعداد پارامترهاي آن ب مي

در مشتقات مرتبه اول، مشتقات آيروديناميكي 

MqMDqDLqL CCCCCC ,,,,, ααα وnrnlplY CCCCC ,,,,, βββ
 

و مشتقات  1ديناميكيرا مشتقات مستقيم آيرو

nplrYrYp CCCC   .نامند مي 2را مشتقات عرضي ,,,

                                                 
1- Direct Derivatives 
2- Cross Derivatives 

مشتقات 
nqnmrmpmlqLY CCCCCCCC ,,,,,,, αβαα

مشتقات  

و مشتقات  3كوپلينگ عرضي
βββααα &&&

&&& nlymDL CCCCCC ,,,,, 

و مشتقات 4مشتقات شتابي
muLuDu CCC  5مشتقات سرعتي ,,

ت مرتبه آيند مشتقا دست ميهساير مشتقاتي كه ب. باشند مي

  .بالاي آيروديناميكي محسوب خواهند شد

بايد دانست كه متغيرهاي فوق، متغيرهاي مستقل ناميده      

گيري مشتق ،شوند كه نسبت به پارامترهاي بردار حالت مي

دست آمده بر حسب اين متغيرها، هتوابع نهايي ب .اند شده

 هاي آيروديناميك سازي متغيرهاي وابسته هستند كه در مدل

  . گيرند مورد استفاده قرار مي
  

 شناسايي بر اساس روش خطاي خروجي -3

خطـي اسـت   سازي غيريك روش بهينه ،خطاي خروجي روش

طورگســترده در تخمــين همــيلادي بــ 70كــه از اوايــل دهــه 

پروسـه  . پارامترهاي پروازي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت    

براي بـردار  اي  تخمين بدين صورت است كه ابتدا مقادير اوليه

پارامترهاي مجهول درنظرگرفتـه شـده و متغيرهـاي حالـت و     

. آينـد  دست مـي هگيري عددي ب كمك انتگرالهخروجي مدل ب

با مقايسه خروجي مدل و خروجي واقعي كه در  ،در اين روش

 ـ  هـاي شناسـايي،   كمـك الگـوريتم  هتست پرواز ثبت شـده و ب

تـا   تناوبـاً مپارامترهاي مجهول در طي يك پروسـه تكرارپـذير   

زماني كه خطاي نسـبي مطلـوبي حاصـل شـود، تخمـين زده      

ضرايب آيروديناميـك هواپيمـا    در اين پروسه عموماً .شوند مي

هسته . شوند كمك الگوريتم حداكثر شباهت تخمين زده ميهب

اصلي روش حداكثر شباهت را روش نيـوتن رافسـون تشـكيل    

دوم بـوده و  هاي گرادياني مرتبه اين روش جزء روش. دهد مي

ها چنانچه در نواحي مطلوبي نزديك جـواب قـرار    اين الگوريتم

روش حداكثر شـباهت  . شوند گرا ميگرفته باشند به خوبي هم

بر روش بازگشتي بـوده كـه مشـتقات و ضـرائب     مبتني  ]20[

هاي تابع هزينـه و نيـز يكسـري    مجهول را با توجه به گراديان

واهـد آمـد، محاسـبه    روابط محاسباتي ديگـر كـه در ادامـه خ   

  .كند مي

                                                 
3- Cross Coupling 
4- Acceleration Derivatives 
5- Speed Derivatives 
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نماي كلي روش خطـاي خروجـي را كـه درآن از     1شكل      

 گر حداكثر شباهت براي تخمـين پارامترهـاي پـروازي    تخمين

  .دهد استفاده شده است نشان مي

  

  
  

اي تعريـف   تخمين حداكثر شباهت، تابع هزينـه  فرآينددر      

مقـدار ايـن   . شباهت معروف اسـت ع حداكثر شود كه به تاب مي

پاسخ خروجـي مـدل   ) نزديكي(بستگي به ميزان شباهت  تابع،

بـا پاسـخ واقعـي    ) سازي رفتار هواپيماپاسخ شبيه(محاسباتي 

شكل هدر اين روش معادلات پروازي ب.تست پرواز هواپيما دارد

  :شود زير در نظرگرفته مي

)8( 

  
0 0( ) ,

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ) ,i i i i

x t x

x t Ax t Bu t

z t cx t Du t Gη

=
= +
= + +

& 

 Gبـردار كنتـرل و    uبردار خروجي، zبردار حالت،  xدر آن، كه

هـاي   نويز حالت بوده و مشتقات پايداري و كنترل در مـاتريس 

A  وB در ايـن روش يـك مـدل     ،براي نمونـه . شود منظور مي

  :صورت زير نشان دادهتوان ب اوليه را مي

)9( 

  
( ).

2x lp l

pb
PI qsb c c

V δδ= +& 

  :باشد صورت زير ميهباهت بكلي تابع هزينه حداكثر شفرم 

)10( 

  

1

1

1
( ) [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )],

2

n
T T

i i i i
i

J z t z t GG z t z tξ ξξ −

=

= − −∑ % %

 

~)(گيـري و  ماتريس كواريانس نويز اندازه TGG،كه در آن
itzξ 

بـراي   itساز در لحظـه  مقدار پاسخ محاسبه شده توسط شبيه

  . باشد مي ξ مقادير نامشخص بردار

-نيوتـون توان الگوريتم  مي ξJ)(ابع هزينه تبراي تخمين      

كار برد كه باعث انتخـاب مناسـب بـردار ضـرايب     هرا ب رافسون

ام تكرار Lتخمين در مرحله  فرآينداگر . شود مي ξنامشخص 

دســت هبــ )11(از رابطــه ξام از  L+1باشــد آنگــاه تخمــين 

  :آيد مي

)11( 

  
)]ˆ([)]ˆ([ˆˆ 12

1 L
T

LL JJ ξξξξ ξξ ∇∇−= −
+ 

رابطـه  صـورت  ههاي اول و دوم نيوتون ب گراديان ،در اين رابطه

حات كامـل دربـاره ايـن روش در    توضـي  .آيد دست ميهب )12(

  .قرار دارد] 30[مرجع 

)12( 

  
2 1

1

( ) [ ( )] ( ) [ ( )]
N

T T
i i

i

J z t GG z tξ ξ ξ ξ ξξ −

=

∇ = − ∇ ∇∑ % % 

1

1

( ) [[ ( ) ( )] ( ) [ ( )]]
N

T T
i i i

i

J z t z t GG z tξ ξ ξ ξξ −

=

∇ = − − ∇∑ % % 

در راستاي تخمين ضرايب آيروديناميك، از اطلاعات تست 

اين ). 2شكل(برداري شده است پرواز يك هواپيماي خاص بهره

 راو رادهاي تراست و الويتور و الوران  توسط كنترل ،هواپيما

ست پرواز نيروي جلوبرنده ثابت ت فرآيندهدايت شده و در 

 صادرفرامين كنترل طوري به هواپيما . تنظرگرفته شده اسدر

  .شده تا تهيج لازم را براي شناسايي ايجاد كند

كمك مدل متعارف آيروديناميك به هشناسايي ب ،در ابتدا     

ضريب كنترل  37مدل متعارف مشتمل بر . انجام رسيده است

تواند  اين مدل نمي نتايج حاصل از شناسايي .و پايداري است

آيروديناميك حاكم داشته باشد و لازم است  پوشش جامعي بر

مشتقات مرتبه بالاي آيروديناميكي حاصل از بسط سري تيلور 

كمك مدل هنتايج شناسايي ب ،با اين وجود. بكار برد ضرايب را

شناسايي مدل مرتبه بالا  برايعنوان حدس اوليه ه متعارف ب

وريتم شود تا سرعت الگ باعث مي روشاين . شود كار برده ميهب

شناسايي بالاتر رفته و همگرايي الگوريتم با حدس مناسب 

ضريب مرتبه بالاي آيروديناميك  98 ،در ابتدا .تضمين شود

گرفته نظردر تشخيص داده شدندثر ؤدر آيروديناميك مكه 

شناسايي داراي ضريب  فرآيندمشتقاتي كه در پايان  آنگاه .شد

ف شده و بسيار كوچكي بودند از مدل آيروديناميك حذ

Respons 
error 

Measured 
response TEST 

Aircraft 

Input

Computed 
response

Mathematical 
model of A/C

Measurement 
noise 

Maximum 
likelihood 

cost function 

Gauss Newton 
computational 

algorithm 

Maximum likelihood 
estimate of aircraft 

parameters 

 .نماي كلي روش خطاي خروجي ):1(شكل 
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  در نهايت. ييد نتايج به انجام رسيدأت برايشناسايي مجدد 

صورت زير هب مدل نهايي مرتبه بالاي آيروديناميك هواپيما

  :بندي شد جمع

 

)13(
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VrbrVcqqVpbp،وابطكه در اين ر 2/~2/~2/~   نتايج .===

از ضرايب تابع آيروديناميك فوق در جدول شناسايي هر يك 

  .ارائه شده است 5

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مباني تئوري موجك  -4

معني موج ه آيد ب نامش برمي از كه گونههمان 1كلمه موجك

داراي حداقل يك  بايداين موج كوچك . باشد كوچك مي

سمت صفر در هر دو جهت هنوسان و ميراشوندگي سريع ب

تئوري  ،دهه گذشتهطي . خود باشد از دامنه مثبت و منفي

در اين . موجك در رياضيات گسترش وسيعي يافته است

موجك يك تابع رياضي با پارامترهاي داخلي  ،ها تئوري

مناسب است كه در تقريب و تخمين توابع بسيار مفيد عمل 

  .]26-27[كند مي

چهارچوب و روشي را براي تحليل  ،هاي رياضي موجك     

. كنند ها و اطلاعات فراهم مي اي از داده آرايه ها و هر سيگنال

يي، آدر اين راستا براي كاربردهاي عملي و نيز افزايش كار

عنوان موجك مادر انتخاب ه پذير و فشرده را بتوابع مشتق

عبارتي مفاهيم ههاي تحليلي و ب براي ارضاء نيازمندي كرده

1تئوري، توابع موجك را از زيرفضاي  2( ) ( )L R L RI  انتخاب

 . ]28[كنند مي

                                                 
1- Wavelet 

  .انجام شده در نيروي هواييهاي كنترلي در تست پرواز  تعدادي از پارامترهاي پروازي و ورودي ):2(شكل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390پائيز ، 3، شماره 7 ، جلد)مكانيك سيالات و آيروديناميك(مكانيك هوافضا  نشريه 8

كه موجك مادر و تابع ψ(t) ها توسط تابع موجك موجك

اگر .شوند تعريف ميشوند  كه موجك پدر ناميده ميφ(t)مقياس

ψ(t)  ،يك تابع فشرده باشد كه بتواند شرايط زير را ارضا كند

عنوان موجك مادر مورد استفاده ه ب ψ(t)در اين صورت تابع 

  :گيرد قرار مي

)14( 2
( ) ( ) .t dt and t dtψ ψ

∞ ∞

−∞ −∞

< ∞ < ∞∫ ∫ 

توان شرايط مقدار متوسط صفر و نرم مربعي  مي ،در اين فضا

  :باشد صورت زير ميهبندي كرد كه ب را فرمول

)15( 
( ) 0,t dtψ

∞

−∞

 )شرايطي است براي مقدارمتوسط صفر(∫=

2
( ) 1.t dtψ

∞

−∞

 )شرايطي است براي نرم مربعي يك(∫=

بندي شده و توسط مقياس aوجك مادر توسط فاكتور م

صورت زير بهي دختر را ها و موجك كند حركت مي bفاكتور 

  :دهد ميتشكيل 

)16( 
,

1
( ) ( ).a b

t b
t

aa
ψ ψ −= 

  در كل  ،(a,b)هاي پيوسته جفت  ر توابع تبديل موجكد

Rصفحه نيم R+   .كنند تغيير مي ×

  سازي در پارامتربر اساس روش خطي شناسايي -4-1

يند تخمين ضرايب آيروديناميك كه در اين مقاله آدر فر

ه ه بهاي موجك ارائه شد آيد، هدف آن است كه از مدل مي

دست آمده همدل ب. برداري شودعنوان توابع آيروديناميك بهره

متعارف آيروديناميك،  هاي مدلها، در مقايسه با  توسط موجك

گونه مفهوم ه سياه از آيروديناميك است كه هيچيك مدل جعب

نسبت به  اماتوان از آن استخراج نمود  فيزيكي را نمي

در  .باشد هاي متعارف داراي دقت بسيار بالاتري مي مدل

هاي محلي محسوب  هاي متعارف كه مدل مقايسه با مدل

عنوان يك مدل كلي از  هتوانند ب ها مي شوند، اين مدل مي

 .با دقت بسيار بالا مورد استفاده قرار گيرند آيروديناميك

 ،متغيرهاي ورودي در مدل موجك تابع آيروديناميك     

اي و  هاي زاويه متغيرهاي زاويه حمله، سرش جانبي، نرخ

 ،هاي كنترلي مهيج هواپيما بوده و متغيرهاي خروجي ورودي

 3در شكل  .باشد هاي آيروديناميك مي ضرايب نيروها و ممان

نشان داده شده نمونه  به عنوانيك بعدي مورلت  موجك

  .است

 
 .موجك مورلت ):3(شكل 

  

شناسايي با استفاده از توابع  فرآينددر اين قسمت روش كلي 

تابع  ،در اين راستا. تبديل موجك توضيح داده شده است

مورد استفاده قرار گرفته نمونه  به عنوانتبديل موجك مورلت 

تابع تبديل يك موجك مورلت نمونه بيانگر  17معادله . است

  . تواند در پروسه شناسايي مورد استفاده قرار گيرد مياست كه 

)17( /2
,

2

2 (2 ) ,

( ) cos( ).exp( 0.5* ),

j j
j k x k j k Z

x x x

Ψ = Φ − ∈

Φ = −
 

ja،كه در اين رابطه −= kabو  فشردگيبيانگر فاكتور 2 .= 

ي ها اندر زم ها گيري كه اندازهاز آنجا . فاكتور انتقال است

پذيرد، ديناميك يك سيستم پيوسته  ميگسسته صورت 

  .]12[ تواند توسط يك مدل گسسته بيان شود مي

)1(),(اگر      LL uxfLx ديناميك سيستم گر بيان+=

 :عبارتيه ب ]29- 30[باشد

,]...[ 21
p

pLLLL Ruuuu ∈= 

,]...[ 21
n

nLLLL Rxxxx ∈= 

, 1 1( , ) 1,2,... ,i L i L Lx f x u i m− −= = 

 )18( 

گر بيان iي زماني گسسته و ها گر بازهبيان L ،ين رابطهكه در ا

بردار كنترل  Luبردار حالت سيستم و  Lx. شماره نمونه است

و  LXگيري شده  با استفاده از مقادير اندازه. كند ميرا تعريف 

LUبه تخمين مقادير توان  ميx  با . پرداخت 19در معادله

  :توان نتيجه گرفت ميifتخميني از  به عنوان gدرنظر گرفتن 

, 1 1ˆ ( , , ),i L i L Lx g x u θ− −= 

1 1[ , ],L LX x u− −= 
)19( 

Lix،كه در آن ها ضرايبي θحالت تخمين زده شده و  ˆ,

. تخمين زده شوندشناسايي  فرآينددر طول  بايدهستند كه 

  :صورت زير انتخاب كرد هتوان ب در نتيجه بردار رگرسيون را مي
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1 1, 1 2, 1 , 1[ ... ] ,T
L L L d LX X X X− − − −=

,d n p= + 

)20   (

  :در آن كه

1 1[ , ].k kx uϕ − −= 

 كمكهتوانند ب هاي فيزيكي مي اضي و پديدهريتوابع  تمام

سازي يكي از بهترين جهت اين مدلمدل شوند   موجكتوابع 

لذا . مي باشد سازي در پارامتراز روش خطيها استفاده روش

سازي با توابع موجك و نيز استفاده از با در نظر گرفتن مدل

  :سازي در پارامتر  داريمروش خطي

εψαψαψα

αθ

++++=

Ψ== ∑ −−

mhmh

kj
LkjLiLi kjXXgx

...

),,(),(ˆ

12121111

,
1,1,

 
)21( 

عنوان مثال مي توان در روش فوق از تابع موجك مورلت هب

  :صورت نمونه داريمهبا در نظر گرفتن اين تابع ب. استفاده نمود

ZkjkXjj
kj ∈−Φ=Ψ ,,)2(2 2/

, 

,))((

)2(2ˆ

,
,1,

,
1

2/
,,

∑

∑

−Φ=

−Φ=

−

−

kj
kjLjkj

kj
L

jj
kjki

tXa

kXx

β

α
 

,2 j
ja = 

.2/,
j

kj kt = 

)22  (

. گردندبهينه  ستيبايمقاديري هستند كه  ها βدر اين روابط،

  :تعريف مي شودصورت زير هب هزينهتابع 

.0)))((( 2

, ,1,, =−Φ−∑ −= −
m

mkj kjLjkjLi tXax β  )23(  

 سازيجهت بهينه زير زينهه تابع نيز ندبعديچهاي  موجك در

  :شود تعريف مي

,)))(((
1 2

1 , ,1,,∑ ∑= −= − −Φ−= N

k

m

mkj kjLjkjLi tXax
N

J β  )24(  

  .آيدميدست  هفوق ب تابعسازي  بهينه باتواند  مي βكه 

  مدل جديد تابع موجك آيروديناميك -4-2

يند ايجاد مدل ساختاري جديدي از تابع آيروديناميك آدر فر

 فرآيندخاص در هواپيماي  يكهواپيما، اطلاعات تست پرواز 

اين  .)2شكل( شناسايي مورد استفاده قرار گرفته است

ري از تابع شناسايي مدل جديد ساختا براياطلاعات 

 گونه كه ذكر شدهمان .كار گرفته شده است هآيروديناميك ب

هاي كنترلي طوري انتخاب شده كه تهيج كافي را براي  ورودي

يك  به عنوانجديد  ساختاري اين مدل .شناسايي ايجاد كنند

ضرايب تابع جايگزيني براي  صورتهو بتابع آيروديناميك 

  .گيرد ميرد استفاده قرار مو ،كنترل و پايداري هواپيماي تست

         در سهولت ،ها ي بسيار مفيد موجكها يكي از توانايي     

و نيز تعيين ضرايب مدل موجك  هاآن كارگيري و انتخابهب

هاي  مدل. باشد مينظر كارگرفته شده براي سيستم موردهب

ايجاد تابع آيروديناميك، توسط  برايكار رفته هتابع موجك ب

 هاي مادر موجك كه اند مادر مختلف ساخته شدههاي  موجك

ها  توابع تبديل اين موجك. باشند مي 1ييها شامل موجك نيز

براي  ،ها هايي از اين موجك گروه .اند شده فهرست 1در جدول

يافتن  ،هدف .اند كار گرفته شدهتخمين توابع آيروديناميك به

هاي  هاي دختر است كه توسط فاكتور گروهي از موجك

ردگي و انتقال با استفاده از موجك اصلي يا مادر تشكيل فش

در اين . و توانايي بهترين ارائه مدل آيروديناميك را دارند هدش

هاي دختر تشكيل و  هاي مختلفي از موجكگروه ،تحقيق

با استفاده  ،هاي موجك اين گروه. اند مورد استفاده قرار گرفته

  .اند تشكيل شده 1هاي مادر ارائه شده در جدول  از موجك

  

 
  

  

  

  

  

  

  
  

هاي دختر  دياگرام مورد استفاده براي تشكيل موجك 4 شكل

مدل  مورلت براي تعريف برگرفته از تابع تبديل موجك

 ،در اين دياگرام. دهد ضريب ليفت را نشان مي ساختاري

هاي كنترل بوده و  اطلاعات ورودي مقادير حالت و ورودي

ادر را بسط داده و موجك م kو  jپارامترهاي داخلي 

  .كنند هاي دختر را ايجاد مي موجك

                                                 
1- RASP3 Wavelet, POLYWOG Wavelet, SLOG1 Wavelet,   
    Shanon Wavelet and Morlet wavelet 

  .هاي مادر تابع تبديل موجك ):1(جدول 
 

 يل موجكتابع تبد نام
Morlet 2cos( )exp(0.5 )x x 
RASP3 2cos( ) /( 1)x x x + 
Slog1 1/(1 exp( 1)) 1/(1 exp( 3))x x+ − + − + − + 

Polywog 2exp( / 2)x x− 
Shannon (sin 2 sin ) /x x xπ π π− 
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Yes 

Yes 

Yes 

NO 

M=M-1

No 

No 

t = 0 

t = t + 1 

k =0 

j = j + 1 

j<=M 

k =k + 1

Iterative MLE 

k<=N 

Convergen
ce 

i i  

j =-M 

 

  ،هاي دختر دياگرام ساختار تشكيل موجك ):4( شكل
].)1()1()1()1()()()([)( −−−−= tptdatqtdetttCtx L βα

 

كه توسط مقادير مختلف پارامترهاي ي دختر ها موجك     

 فرآيندصورت جداگانه در هاند ب ايجاد شده kو  jداخلي 

لگوريتم حداكثر كمك روش خطاي خروجي و ا هشناسايي ب

ضرايب هر يك  و شباهت مورد استفاده قرار گرفته شده است

روش شناسايي در . مده استدست آههاي دختر ب از موجك

گونه كه ذكر شد، همان.نشان داده شده است 4دياگرام شكل 

نتايج اين شناسايي منجر به ارائه يك مدل جعبه سياه از 

گونه مفهوم فيزيكي از گردد كه هيچ آيروديناميك هواپيما مي

 . توان استنتاج كرد آن نمي

مدل رياضي (هاي ايجاد شده  مدل در اين راستا، تمام     

ساخته شده توسط تابع تبديل موجك مورلت و ساير 

، )هاي مادر ديگر هاي رياضي ساخته شده توسط موجك مدل

براي شناسايي تابع آيروديناميك حاكم بر هواپيما مورد 

ار گرفته و پارامترهاي داخلي موجك و ضرايب استفاده قر

  . ها، شناسايي و بهينه شده است ها در هر يك از مدل موجك

 
  نتايج -5

هاي مختلف تابع موجك آيروديناميك با  مدلدر ادامه 

ساخته  براي هواپيماي نمونه هاي مادر استفاده از انواع موجك

عارف با مدل مت در ابتدا اولين شناسايي بر اساس. شده است

مشتق تابع متعارف پايداري و كنترل از بسط  37 استفاده از

با و هاي آيروديناميك مرتبه اول سري تيلور نيروها و ممان

استفاده از روش خطاي خروجي و الگوريتم حداكثر شباهت 

تعدادي از اين مشتقات و نتايج شناسايي آنها  .گرفتصورت 

 .آورده شده است 2در جدول

 
  .يب مدل متعارفضرا ):2(جدول

LC α 3.942 
DC α .340 

MC α -.980 

LqC 24.21 
DqC 1.498 

MqC -27.1 

lC β .5662 
YC β 6.392 

nC β 3.524 

lpC -.576 
YpC -3.324 

npC -1.81 

lrC 7.023 
YrC 8.9149 

nrC 4.865 

  

پس از آن مدلي با استفاده از ضرايب مرتبه بالاي سري      

دست آمده نتايج ضرايب به شده كهتيلور آيروديناميك ارائه 

سپس با استفاده . ذكر شده است 5براي اين مدل در جدول 

 105*6تعداد  4از الگوريتم ارائه شده در دياگرام شكل 

د مدل موجك دختر از هر مدل تابع موجك براي ايجا

كه در اين (ساختاري از تابع آيروديناميك ايجاد شده است 

در نظر گرفته  6تا  0از  kو  7الي  - 7از  jراستا پارامتر داخلي 

كمك روش خطاي پس از هر بار شناسايي به). شده است

  1خروجي و الگوريتم حداكثر شباهت كه در دياگرام شكل 

  
ع مربعات خطا و آمده است و با در نظر گرفتن ميزان مجمو

هاي دختر مورد استفاده در   نيز كواريانس خطا، تعداد موجك

هر مدل با استنباط طراح بهينه شده و شناسايي مجدداً انجام 

  .نشان داده شده است 3نتايج نهايي در جدول . گرفته است
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  .هاي موجك آيروديناميك مقايسه انواع مدل ):3(جدول 

نرم كوراريانس 

  خطا

مجموع 

  ات خطامربع

تعداد 

 پارامتر
  مدل

  مدل متعارف 37 17.6496  3.4399

  مدل مرتبه بالا  78  6.0215 0.6814

4.2562 21.5657  6*36  RASP 
wavelet 

3.6785  18.9287  6*36  POLYWOG 
wavelet 

3.3215  15.65  6*28  SLOG 
wavelet 

0.5726 5.7582 6*28  Shannon 
wavelet 

0.1081  1.2110  6*20  Morlet 
wavelet 

  

يب و پارامترهاي داخلي انتايج نهايي براي ضر ،براي نمونه

اي مدل موجك تابع رنامه شناسايي، برضريب ليفت در ب

يدر صورت ماتريسهمورلت ب گرفته از موجكآيروديناميك بر

خلي و ضرايب موجك پارامترهاي دا(شده استبيان  4جدول

  .)قابل تفكيك است
  

دختر مورلت براي  ماتريس ضرايب موجك): 4(جدول

  .ضريب ليفت مدل آيروديناميك

4 3 2 1 0 K
    J 

3.8436 0.1883 0.6418 -0.6415 0.6026 1 
0.3709 0.5539 1.1128 0.9230 4.2854 2 
0.4764 2.4527 5.9240 -9.2358 0.2306 3 
3.215 4.2001 0.1106 5.8047 0.0044 4 

  

آيروديناميك ي مشابهي براي ساير ضرايب ها ماتريس     

مدل از معرف يك جعبه سياه  ها اين ماتريس .آيد ميبدست 

 تابع آيروديناميك است كه فقط با يك تابع رياضي موجك

كه توانايي پوشش فضاي  بيان شده است )مثلا مورلت(

كه ) 4جدول(اين مدل  ديگرد عبارته ب. آيروديناميك را دارد

فضاي است ساخته شده بر اساس تابع تبديل موجك مورلت 

توان  و مي دادهپوشش  با دقت بالا آيروديناميك حاكم را

تواند فقط با يك تابع  كه فضاي آيروديناميك مينتيجه گرفت 

  .كه تابع موجك مورلت است مدل شود

اول بسط تيلور تابع  مرتبهضرايب  كه ي متعارفها مدل

دهند، يك مدل  ميآيروديناميك را مورد استفاده قرار 

كنند و نيازمند  ميز تابع آيروديناميك را بيان پارامتري ا

تر بيني دقيقپيش يضرايب مرتبه بالاي آيروديناميك برا

در اين حالت تعداد پارامترها و  .باشند ميرفتار هواپيما 

 ي مرتبه بالاي سري تيلورهاجملهبا انتخاب  ،پيچيدگي مدل

ي سازسازي متعامد و مدلمدل يها يابد كه روش ميافزايش 

نيازمند  ها اين روش .ستها اي از زمره اين روش نقطه چند

روي كارگيري به هب برايگر تلاش زياد و تجربه بالاي تحليل

 شده،كار گرفته هبمدل موجك در حاليكه . باشند ميهواپيما 

و در اين مدل تنها  بودهيك مدل غيرخطي و غيرپارامتري 

كند و در  مييد فضاي آيروديناميك را تول ،يك تابع تبديل

ي پارامتري و غيرخطي تعداد كمتري از ها مقايسه با روش

  .باشد ميشناسايي رفتار هواپيما  پارامترهاي داخلي قادر به

هاي متعارف كه محلي محسوب  در مقايسه با مدل     

يك مدل كلي  به عنوانتواند  شوند اين مدل مي مي

ي محلي فقط اه مدل .آيروديناميك مورد استفاده قرار بگيرد

ي ها در محدوده كوچكي از فضا صحيح بوده در حاليكه مدل

را فضاي آيروديناميك وسيعي از  محدودهتوانند  ميكلي 

  .پوشش دهند

  سازيگذاري بر اساس شبيهصحه -6

-هبگذاري بر مدل جديد آيروديناميك ارائه شده براي صحه

 پروازيبراي هواپيما، پروفايل كمك توابع موجك مورلت 

سازي شده هاي شناسايي، شبيه كمك داده، بهتست هواپيماي

در اين راستا مدل متعارف تابع آيروديناميك . ]31و19[است

كمك اطلاعات مدل متعارف كه قبلا شناسايي شده و مدل هب

هاي مدل  كمك دادههآيروديناميك بمورلت جديد تابع موجك 

ازي س شناسايي شده، شبيه مورلت كه آن هم نيز قبلاً

فرض شده كه هواپيما در يك  ،يندآدر اين فر .)5شكل(اند شده

اين نقطه نامي در . نقطه نامي از اطلاعات پروازي قرار دارد

فرض شده و تمام شرايط  300پرواز در ثانيه اي  شرايط لحظه

سازي  شبيه برايشرايط اوليه  به عنوانحظه پرواز در آن ل

صورت يكسان از هفرامين كنترلي نيز ب. فرض شده است

سازي شبيه فرآينداطلاعات تست پرواز در هر لحظه در حين 

 .شود اعمال مي سازيبه برنامه شبيه
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كمك مدل متعارف تابع هسازي رفتار هواپيما ببراي شبيه     

مورد استفاده قرار گرفته  2آيروديناميك، اطلاعات جدول

و  300همان شرايط پروازي در ثانيه  ،شرايط نامي. است

فرامين كنترلي از اطلاعات تست پروازي در هر لحظه به مدل 

) 1-4معادلات (با حل معادلات حركت هواپيما . شود وارد مي

هاي ذكر  و وروديبا شرايط اوليه وتا كرانجالگوريتم كمك ه ب

  .است سازي شده شده، رفتار هواپيما شبيه

ع طريق مشابه رفتار هواپيما توسط مدل جديد تاببه     

 4آيروديناميك موجك مورلت با استفاده از اطلاعات جدول 

سازي شرايط اوليه يكسان و فرامين كنترلي يكسان نيز شبيه

لازم به ذكر است كه . نيز براي آن در نظر گرفته شده است

دليل دقت بالاتر مورد استفاده قرار ه مدل موجك مورلت ب

  . گرفته است

سرعت پروازي و پروفايل  مقايسه پروفايل 6-7هاي  شكل     

سازي شده دو مدل زاويه پيچ در تست پرواز را با نتايج شبيه

يكي با تابع متعارف آيروديناميك و ديگري با تابع موجك 

مقايسه پروفايل زاويه  8-9هاي  شكل. دهند مورلت نشان مي

دهد كه مدل  نتايج نشان مي. دهند رول و ارتفاع را نشان مي

بع آيروديناميك موجك مورلت قادر به ايجاد شده توسط تا

به مدل  بالاتري نسبتتعقيب پروفايل پروازي با دقت بسيار 

  .باشد متعارف مي

  

  

  
  

Control input 
Aircraft Equation 

of motions 
V,α, β 
P,Q,R 
Φ,θ,ψ 

Initial condition 

Aerodynamic 
function 
model 

Aerodynamic 
forces and 
moments 

.سازي رفتار هواپيمايند شبيهآفر):5(شكل  

 .دو مدل متعارف و مدل تابع سازي نتايج با استفاده ازمقايسه پروفايل سرعت پروازي و شبيه :)6(شكل 
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.سازي نتايج با استفاده از دو مدل متعارف و مدل تابعاويه پيچ و شبيهمقايسه پروفايل ز ):7(شكل 

.سازي نتايج با استفاده از دو مدل متعارف و مدل تابع موجكمقايسه پروفايل زاويه رول و شبيه ): 8(شكل 

ك ا  آ

 .استفاده از دو مدل متعارف و مدل تابع سازي نتايج بامقايسه پروفايل ارتفاع پروازي و شبيه ):9(شكل  
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  نتيجه گيري -7

  :ستصورت زير اهنتايج بدست آمده از تحقيق حاضر ب

مدل متعارف كه از بسط مرتبه اول سري تيلور ضرايب  •

آيروديناميك تشكيل شده است، يك مدل محلي بوده و 

فقط در محدوده كوچكي از فضاي آيروديناميك و رژيم 

هاي  براي پوشش غيرخطي بنابراين. پروازي صادق است

هاي مرتبه بالاي  حاكم بر فضاي آيروديناميك، مدل

كلي بوده و از  ،ها اين مدل. شوند مي آيروديناميك استخراج

دست هسري تيلور ضرايب آيروديناميك ب بسط مرتبه بالاي

  ،آيند مي

هاي مرتبه بالا نيازمند تعداد پارامترهاي مرتبه بالاي  مدل •

براي  گرچنين تلاش زياد و تجربه تحليلو هم بسيار زياد

  ،رفتار كنترل و پايداري هواپيماستبيني  پيش

مدل ايجاد شده توسط  ،هاي متعارف مدل با در مقايسه •

شود  توابع تبديل موجك يك مدل غيرپارامتري محسوب مي

  فضاي آيروديناميك را با يك تابع تبديل مشخص فقطو 

در مقايسه با تعداد پارامترهاي يك مدل  و پوشش داده

قادر به سادگي هبتعداد محدودي پارامتر  مرتبه بالا

  ،وب رفتار هواپيماستبيني مطل شناسايي و پيش

  

 
 

مدل متعارف تابع آيروديناميك اصطلاحا يك مدل جعبه  •

كه مدل تابع موجك آيروديناميك، در حالي ؛سفيد است

گونه معناي يك مدل جعبه سياه محسوب شده كه هيچ

  ،توان استنتاج نمود فيزيكي از ضرايب آن نمي

مدل متعارف تابع آيروديناميك يك مدل محلي است و  •

براي محدوده كوچكي از فضاي آيروديناميك معتبر فقط 

دست همدل موجك تابع آيروديناميك بكه در حالياست، 

كار رفته و محدوده هيك مدل كلي ب به عنوانتواند  آمده مي

  از فضاي آيروديناميك را پوشش دهد ووسيعي 

 تبديل ي ساختاري ايجاد شده توسط توابعها در مدل •

ختاري آيروديناميك ايجاد مدل سامختلف،  هاي موجك

يي بالاتري را در ارائه آهاي مورلت كار شده توسط موجك

آيروديناميك حاكم بر هواپيما و شناسايي رفتار آن از خود 

نحوي كه با در نظر گرفتن فقط يك تابع هب .دهد نشان مي

رياضي از موجك مادر و تعداد پارامترهاي كمتر نسبت به 

، مجموع مربعات خطا در مدل ها ساير توابع تبديل موجك

بيني رفتار كنترل و پايداري  تابع موجك مورلت در پيش

ها بوده و نرم كواريانس خطاي  تر از ساير مدل هواپيما پايين

 . است رها كمت آن نيز نسبت به ساير مدل

 .مقادير پارامترهاي مدل مرتبه بالاي تابع آيروديناميك):5(جدول

2.8745e-1 h1 5.04825e-1 f9 2.3258e-1 e2 -1.8251e-2 a0 
-3.6854e-2 h2 -1.00102 f10 4.4058e-1 e3 3.0081e-1 a1 
-4.2154e-2 h3 -1.86240e-1 f11 -1.2549 e4 1.8458e-1 a2 
1.8741e-2 h4 -4.09317e-2 f12 3.5842e-3 e5 -2.8701e-2 a3 
-2.4850e-1 h5 4.58172e-1 f13 8.4829e-2 e6 -5.3548e-3 a4 

-0.4632 h6 -3.70634e-1 f14 2.0874e-3 e7 -7.1452e-2 a5 
2.0018e-2 h7 2.63928e-2 f15 3.5843e-2 e8 4.2507e-3 a6 
3.98774 h8 -2.92158e-2 f16 2.8547e-2 e9 9.21525e-1 a7 

-2.1211e-1 h9 -3.20110e-3 f17 1.7153e-1 e10 2.8742e-2 a8 
-7.2431e-2 h10 -5.71805e-2 f18 2.5011e+1 e11 0 b0 
-1.2583e-1 h11 -2.02937e-2 g0 3.8954e-1 e12 -4.2642 b1 
3.4213e-1 h12 5.8954e-1 g1 0 f0 5.6840e-3 b3 

0.0018 h13 5.01853e-3 g2 -4.25458e-1 f1 -2.9584 b4 
9.4658e-2 h14 6.37886e-3 g3 -2.8967e-2 f2 -2.542e-1 b5 
-8.1122e-3 h15 -4.013501e-1 g4 -3.2541e-1 f3 1.3254e-2 b6 
-2.4622e-1 h16 -8.09277e-2 g5 4.5843e-2 f4 4.3254 b7 
1.6872e-3 h17 +8.32094e-2 g6 -4.5445e-1 f5 5.2548e-1 b8 
1.2154e-2 h18 -28.5482 g7 3.7824e-2 f6 0.2894e-1 b9 

  -3.47156 g8 1.2548e-2 f7 0.4587 e0 
  0 h0 7.54381e-2 f8 3.20125 e1 
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