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شیراز ، شیرازدانشگاه 

تخمین ضرایب آیرودینامیکی هواپیما با روش حداقل مربعات  

آزمایشی هاي بر مبناي دادهافتهیبهبود

هدف بررسنیاچکیده: با  مبنامایهواپیک ینامیرودیآبیضرانیو تخميداریپایمقاله  پرواز يهاداده يبر 

واحد  يهابا استفاده از دادهبیضرانیانیتخميبراپیشنهادي شده است. روش حداقل مربعات هیتهآزمایشی

پژوهش نی. ااستقرار گرفته  استفادهمورد)  GPS(یجهان ابیتیموقع) و سامانه  IMU(ینرسیايریگاندازه

بلند اعم از: مختلفيپروازيو در مانورهابال بالا ي مایهواپیک يرا بر روبیضرانیانیتخمبارنینخستيبرا

پرواز  يهابر دادهیمبتنیو فرکانسیپاسخ زمان يهادادهاز  يریگ با بهرهوهاگردش، انواع  نشستن،شدن

ی رسم شده از خروجيپروازریبا مسمایضبط شده هواپيپروازریمقاله تطابق مسنیدر ااجرا کرده است.  حقیقی

همچنین، براي کرده است.دییرا تأيپرواز ریمدل تطابق مسیشده است و خروجیاب یارزMATLABافزار  نرم

مربعات با استفاده از   روش حداقل  در  تغییري  گذشته براي يهايورودبهبود تخمین ضرایب آیرودینامیکی، 

ي هابا استفاده از داده شیآزما5مقاله در  نیداده شده در احیروش توض.تخمین یک مقدار اعمال شده است

افتهیبهبودشده توسط روش  جادیانی تخميخطاحداکثر  ت،یدر نهاشده است.یاب یارزمایاز هواپیواقعيپرواز

بوده است.یچشیممان پبیمربوط به ضراست که7/6%

شناسا،یکینامیرودیآبیضرانیتخم:راهنمايهاواژه مربعات،  حداقل  ، یدان یمیبررسستم،یسییروش 

بال بالايمایهواپ

مقاله علمی پژوهشی 
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23/10/1402پذیرش: 

Estimating aerodynamic coefficients of aircraft
by improved least squares method based on

experimental data

Abstract: This article aims to investigate the stability and estimate the aerodynamic
coefficients of an aircraft based on experimental flight data. The least squares method was
used to estimate these coefficients by using data from an inertial measurement unit (IMU)
and global positioning system (GPS). This research, for the first time, has estimated these
coefficients for a high-wing aircraft and during various flight maneuvers, including
takeoff, landing and variant turns. It has been conducted utilizing time and frequency
response data based on actual flight. In this article, the match between the recorded flight
path of the aircraft and the flight path plotted by MATLAB software output was evaluated,
and the output of the flight path model confirmed this match. Moreover, to improve the
estimation of aerodynamic coefficients, the least squares method was modified using past
inputs to estimate a value. The method explained in this article was evaluated in 5
experiments using actual flight data from the aircraft. Finally, the maximum estimation
error generated by the modified method is 6.7%, which was related to the pitching moment
coefficient.

Keywords: Estimation of aerodynamic coefficients, Least squares method, System
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مقدمه-1

پرواز  حقیقی يهابا استفاده از دادهیک ی نامی رودیآبیبرآورد ضرا

تحقکی فعال  هوافضا است. ایقاتیحوزه  پژوهش نیدر صنعت 

تخميامطالعه مورد  در  با مای هواپیک ینامیرودیآبیضرانیرا 

داده از  ميپروازيهااستفاده  از ادهدیارائه  هدف  پژوهش نی. 

روابط  کردنیدر پرواز و کممای هواپیکینامی درك رفتار دبهبود 

ق،یتحقنیدر ااست.مایو حرکت هواپیکنترليهايورودنیب

داده آزمايهااز  هواپشدهيآورجمعیشیپرواز  طول  مایاز  در 

پروازيمانورها ی ک ی نامیرود یآبیضرانیتخم يبرايمختلف 

و  یتجربيهادادهبیپژوهش از ترکنیدر ااستفاده شده است.

مربعاتيسازمدل حداقل  روش  از  استفاده  ي برا پیشنهاديبا 

. شده استاستفاده یک ی نامیرود یآبیضرانیتخم

ي برا نیآنلايهااز دادهقیتحق نیجانسون و همکاران، در ا

معموليسازادهیپ مربعات  کردهیحداقل  از  استفاده  اما  اند، 

ننمودهافتهیریتاخيهاداده مقااستفاده  در  ن یاسهیاند. 

کتابخانهيسازادهیپ پايهادر  يهاتفاوت تون،یپرطرفدار 

نتایتوجهقابل شدآنجیدر  مشاهده  یانگ  .]1[استهها 

مسائل يبراارناپیوسته  المان محدود حداقل مربعات  يهاروش

گرفتن  يهامشيروی خطتهیسیالاست  نظر  در  با  نامناسب، 

. ]2[کندیم لیو تحلشنهادی، پمختلفمختلف و الزامات  ط یشرا

همکارانش   و  روکاي  محدود حداقل  يهاروشي بر  المان 

واکنش تحت همرفت تمرکز  انتشارمسائل يبرایقیمربعات تطب

ک یلی و همکاراش.]3[کندیمارائه  و خطا را هانیدارد و تخم 

محدود حداقل مربعات تثب کاهش ي شده را براتیروش المان 

تقریرفتار نوسان جمله ابیدر  . حل  ]4[دهدیارائه مي چند 

دوگانه معادلات دیفرانسیل جزئی باعث افزایش حجم محاسبات  

در روش پیشنهادي در این پژوهش  .در این روش گردیده است

حجم محاسبات حتی با توجه به در نظر گرفتن وابستگی زمانی  

کاهش یافته است. بین داده ها، 

سجاد پژوهش  ک ی یک ی نامیرودیآبیضرا،عمادیانو  يدر 

افته یریتأخيهابا استفاده از روش حداقل مربعات با دادهمایهواپ

شده سهیمقایزده شده و با روش حداقل مربعات معمولنیتخم

برا  شب دستبهياست.  از  فرمان  سطوح  انحراف  ي سازهیآوردن 

نرم ریمس در  سحرکت  ورودهاستفادنکیمولی افزار  و  ي شده 

. در پژوهش  ]5[ثابت در نظر گرفته شده استصورتبهگاز  دسته

ر یمتغي انحراف سطوح فرمان و ورودق یدقيریگاندازهحاضر، از  

دسته گاز در طول پرواز استفاده شده است. نمودار انحراف سطوح  

پژوهش ارائه شده است. نیدسته گاز در اراتییفرمان و تغ

1 Ultra Wide Band

تونل باد  يهانسبت به روشيپروازیتجربيهااستفاده از داده

ها دادهنیاست. ا یمهميایمزايدارايوتریکامپيافزارهاو نرم

دست واقعدقتبهیابیباعث  ضراشتریبتیو  محاسبه  ب یدر 

پرواز را با تمام عوامل  یواقعطیشرارایزشوند،یمیک ی نامیرودیآ

تورانیجريداریناپا و  ن، یهمچن.کندیمبررسی  هابولانسهوا 

به  را یبهتر از تونل باد است؛ زی و زمانيروش از نظر اقتصادنیا

آزمونمتی قگرانزاتیتجه مدت یطولانی ک ی نامیرودیآيهاو 

در طول پرواز را فراهم  شیآزماطیشرامیندارد و امکان تنظ ازین

.سازدیم

پرواز  امنیتيرا برایکمیابیروش ارزکیژانگ و همکاران  

تئوریشیآزما اساس  از  یجامعیابیارزوشنهاد یپ يفازيبر 

چابک  يهااستفاده از روشپاموك  .]6[کندیارائه میمنی عوامل ا

آزما در  کاربرد  کندیمی بررسيپروازيهاشیرا  مدل  کیو 

.]7[کندیم شنهادیچابک را پ 

همکاران و  انسانژینگ  در  یعوامل  هوایی  را  با  حوادث 

شب  از  رفتار  يسازهاهیاستفاده  و  کار  حجم  بر  تمرکز  با  پرواز، 

تحلهیتجزیناگهانحوادثيوهایخلبانان در سنار کندی ملیو 

یمولتقیفرود دقرا در مورد  یقاتیتحقکوناکی و همکاران.]8[

فرود متحرك  يسکوهايبر رو عمود پرواز يو پهپادهاکوپترها

م فکندیارائه  از  استفاده  با  سلتریکه  و  کالمن  ستمیگسترده 

UWB19[ابدییبه دقت فرود بالا دست م[ .

اقدام  ی ک ی نامیرودیآ بیضرا تیبه اهم و همکاران باتوجهآلائز

تخم سرنشيمایهواپ کییکینامی رودیآبیضرانیبه  ن یبدون 

ک یمنظور ابتدا در نیاند. بدعمودپرواز با درنظرگرفتن باد، کرده

گازبوکیرباتسازهیشب عنوان  مدل2تحت  پهپاد  يسازحرکت 

شرا در  سپس  و  ضراآزمایشمدل  نیایاقعو طیشده  ب یو 

شماي  .]10[زده شده استنیتخم طی شرانیدر ایک ی نامیرودیآ

جسم مورد استفاده در این پژوهش یک پهپاد بود. 

ي دار و بال بالا برانیسرنشيمایهواپکیپژوهش از نیدر ا

استفاده شد.شاتیو در آزمايشنهادیبار از روش پنینخست

ی ک ی نامی رودیآيپارامترهانیتخم يبرایروش،  غوشکومار و  

. آنها تنها  کنندیارائه ميتجاريمایهواپ کیيپروازيهااز داده

نیاند. در مقابل، در امحدود در پرواز استفاده کرده ياز مانورها

کاهش  :مانند(رمعمولیتر و غگسترده يپژوهش با انجام مانورها

پرواز با حداقل سرعت و  ع،یسريهاگردش،یسرعت تا واماندگ

ط ی از شرايترعیدر محدوده وس ستمیاز سيترمدل جامع)رهیغ

.]11[شد ارائه  يپرواز

2 Gazebo
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باتوجه  داي در    ی ک ینام یرودیآ  يپارامترها  ازیبه نو همکاران 

هواپ  ستمیس   یطراح   تم یالگور  کی  ،یک ی الکتر  يمایکنترل 

تخم  یک ی نامی رودیآ  يپارامترها  ییشناسا اساس  حداکثر    ن یبر 

  ان یبرا  یخط   کی نامیرودیارائه شده است. ابتدا از مدل آ  احتمال

معادل  يبرا و  حالت  معادله  موردن  هاستخراج    ي برا  ازیمشاهده 

حداکثر    نیتخم  اری. سپس بر اساس معشودیاستفاده م  ییشناسا

ترک و  رافسون،    -  وتنین   يسازنهی به  تمیآن با الگور  بیاحتمال 

.]12[ شودیانجام م  ی ک ینام یرودیآ يپارامترها ییشناسا

  ي پارامترها  ییشناسا  يبرا دیروش جد ک یوانگ و همکاران 

شناسا  مایهواپ   یک ی نامیرودیآ روش  استفاده از  و بهگام  یی با  گام 

اانددادهارائه    یبیترک پارامترها  نی.  حل  شامل    ي روش 

شناسا  یک ی نامیرودیآ و  تعادل  معادلات  به  یی توسط  صورت آنها 

. ]13[ است يامرحله

و     ن یتخم   يبرا   یبازگشت  یعصب  يهاشبکه  پیادا،ورما 

بررس  ی طول  ی ک ینامی رودیآ  يپارامترها داده  یمورد  اند.  قرار 

  ي برا   یبازگشت  ی عصب  يهاشبکه  کردیشده است که رودادهنشان

  ش ینما يبرا   تواندیقبول است و محالت قابل  ي مدل فضا  شینما

آ در    یکینامیرودیمشتقات  شود.  کارا  نیااستفاده   ییپژوهش 

شبکه داده  یبازگشت  یعصب  يهاروش  از  استفاده  پرواز   يهابا 

داده  ي سازهیشب و  واقع  يهاشده  است دادهنشان  یپرواز    شده 

متقارن    ي مایهواپ   یک ی نامیرودیآ  يسازمدل  ي بر رو  قیتحق  .]14[

است.   شده  انجام  متعامد  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  با 

برا   تمیالگور خطا،  کاهش  با  همراه  متعامد،  مربعات    ي حداقل 

پارامترها   ی رخطیغ   یک ی نامی رودیآ  بیضرا  يسازمدل برآورد  و 

در    F-16  يمای هواپ  ي بر رو  ي شنهادیاستفاده شده است. روش پ 

. ]15[ شده است شیدامنه بزرگ آزما يطول مانورها

  ی مبتن  يکردهایاستفاده از رو  ریاخ  يهاشرفتیاز پ   گرید  یک ی

در آن از مدل که  رفتار    فیتوص  يبرا   یاضیر  يهابر مدل است 

ب   مای هواپ  ی ک ینامید روابط  حرکت    يهايورود  نیو  و  کنترل 

  ش یآزما  يهاها با استفاده از داده. مدلشودیاستفاده م  مایهواپ

پارامترساز ضرا  شوندیم  يپرواز  عنوان  به  یک ی نامیرودیآ  بیو 

. شوندیبرآورد م  ندیفرا ن یاز ا یبخش

. اولاً،  اهمیت است  حائز  پژوهش از دو جهت  نیدر ا   ينوآور

مربعات   حداقل  روش  بهره  پیشنهادياز  ي هايوروداز    يریگبا 

با    گذشته بین    درنظرگرفتنو  زمانی    ي براها  دادهوابستگی 

  یک هواپیماي بال بالا   و تخمین ضرایب آیرودینامیکی   يسازمدل

مدل    ییامکان بهبود دقت و کارا کرد،ی رو  نیاستفاده شده است. ا 

. کندیرا فراهم م

1 Body Axes

حقیقی هواپیما در    يهادادهاین هواپیما از    ي سازمدلبراي  

سرعت   تا  پرواز  از:  اعم  خاص  و  گسترده  پروازي  مانورهاي 

تفاده سا  ، سرعت با حداقل پرواز و غیرههاگردشواماندگی، انواع  

است. به بررس  اً،یثانشده  مس  ی پژوهش  ضبط    يپرواز  ریتطابق 

متلب  افزار  نرم  ی رسم شده از خروج  يپرواز ریبا مس  مایشده هواپ

مدل به طور کامل   یاند که خروجنشان داده جیپرداخته است. نتا

مس تأ  يپرواز  ریتطابق  ا  دییرا  و  افزا  نیکرده  باعث    ش یارتباط 

. شودیو اعتبار پژوهش م دقتبهاعتماد 

تئوري پژوهش -2

د  يمرور نظر  مای هواپ  کی نامیبر  ا  هیو  در  بخش    نیپژوهش 

 يو گشتاورها  روهایها، نمرجع، چارچوب  يهامیشده است. فرارائه

شده است. دادهنشان )1(در شکل  مایهواپ  يشده بر رواعمال

 1بدنی  يدر محورهاهواپیماي بال بالا  هاي مرجعفریم  1شکل 

𝒙𝒃, 𝒚𝒃, 𝒛𝒃 نیزم يو محورها  𝒙𝒆, 𝒚𝒆, 𝒛𝒆

پ حالت  خروج  وستهیمعادلات  م   یو  صورت به  توانیرا 

کرد.  انی) ب2) و (1معادلات (

)1 (ℎ̇(𝜏) = 𝜅[ℎ(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝑤(𝜏), 𝜏]

)2 (𝑗(𝜏) = 𝜆[ℎ(𝜏), 𝑢(𝜏), 𝜏]

ℎ  عبارت  نجایدر ا ∈ ℝ𝑛𝜏    نشانگر بردار حالت، عبارت𝑢 ∈ ℝ𝒏𝒊   

ورود به  𝑗  ،یکنترل  ياشاره  ∈ ℝ𝑛𝑜  خروج  𝑤و    ستمیس  یبه 
نونشان م  ستمیس  زیدهنده  فرا  نیانگیبا  تمام  است.  از   ندیصفر 

𝜏تا زمان     𝜏0زمان   ≥ 𝜏0  مدل پرواز    یکل  شیاست. نما  ریمتغ

توابع   براشودمی  (⋅)𝜆  و   (⋅)𝜅شامل    ما، ی پهوا  يسازمدل  ي. 

م ا   شودیفرض  عنوان    لهیوس   نیکه  عمل    ک یبه  صلب  جسم 

کل  يابه گونه  کند،یم با استفاده از قانون دوم    یکه حرکت  آن 

. است فیقابل توص وتنین
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هواپیما دینامیک -2-1

، یو چرخشیانتقاليهادر شکلوتنیبا استفاده از قانون دوم ن

اجزا𝐹𝑧و  𝐹𝑥  ،𝐹𝑦يروهاین فرم  بدنیمحور  يدر  را  1دستگاه 

(روابط این بخش از  ) به دست آورد5(-) 3معادلات (باتوانیم

. انتخاب شده است)]16[مرجع

)3 (𝐹𝑥 = 𝑚(𝑢 + 𝑞𝑤 − 𝑟𝑣)

)4 (𝐹𝑦 = 𝑚(𝑣 +̇ 𝑟𝑢 − 𝑝𝑤)

)5 (𝐹𝑧 = 𝑚(𝑤 + 𝑝𝑣 − 𝑞𝑢)

𝐕𝑏شامليبردار ياجزانجا،یدر ا = [𝑢, 𝑣, 𝑤] هاي سرعت  مؤلفه

𝛚𝑏،  در دستگاه بدنیمای هواپیانتقال = [𝑝, 𝑞, 𝑟]چرخش  نرخ

. است2م شماي جسم جرmو هواپیما در دستگاه بدنی 

و  ي اهیزاو يهانرخما،ی هواپی نرسیا يهاممانبهباتوجه

(ها  ممان، ياهیزاويهاشتاب معادلات  فیتعر)  8(تا)  6طبق 

:شوندیم

)6(𝑀𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝑝 −̇ 𝐼𝑥𝑧 (𝑟 +̇ 𝑝𝑞) − 𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧 𝑞𝑟

)7 (𝑀𝑦 = 𝐼𝑦𝑦𝑞 − 𝐼𝑥𝑧(𝑟2 − 𝑝2) − (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑟𝑝

)8 (𝑀𝑧 = 𝐼𝑧𝑧𝑟 − 𝐼𝑥𝑧(𝑝 − 𝑞𝑟) − 𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦 𝑝𝑞

آن در  هاي  𝐼𝑧𝑧و  𝐼𝑥𝑥  ،𝐼𝑦𝑦که  متقارن  ینرسیاسیماتردرایه 

هستند.مایهواپ

اینرسی هواپیماي مورد نظر  هاي ماتریس  درایه)1(در جدول

شده است. گزارش در آزمایش 

ممان اینرسی هواپیماي مورد نظر در آزمایش 1جدول 

ماتریس اینرسی يهاهیدرا

1285𝐼𝑥𝑥 (𝐾𝑔. 𝑚2)

1824𝐼𝑦𝑦 (𝐾𝑔. 𝑚2)

2666𝐼𝑧𝑧 (𝐾𝑔. 𝑚2)

0𝐼𝑥𝑧 (𝐾𝑔. 𝑚2)

1 Body Coordinates Frame
2 Platform

شده اعمال يو گشتاورهاروهاین-2-2

تا)  3شده در سمت چپ معادلات (اعماليو گشتاورهاروهاین

ی محرکه ناشي رویپرنده، گرانش و نلهیوس کی نامیرودی) از آ 8(

کنترل هیاول يهايورود .شوندیم سمت  شامل  و  فراز  غلت، 

ناشی يو سکان عمودیاز شهپرها، سکان افقبیبه ترتمایهواپ

طریگرانشيروینآنجاکهاز.  شوندیم عمل  قیاز  جاذبه  مرکز 

گشتاور چیهشود،ی در نظر گرفته مکنواختیصورتبهو  کندیم

فوق  معادلات  نیبنابراشود؛ینمدیجسم توليشمايرویگرانش

می بهرا  مؤلفهتوان  و عنوان  نیروها  براي  بدنی  دستگاه  هاي 

نوشت:  ) 10) و (9معادلات (صورتشده بهگشتاورهاي اعمال

)9 (𝐅𝐺 + 𝐅𝑇 + 𝐅𝐴 = 𝑚𝐕𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝑚𝐕𝑏

)10 (𝐌𝑇 + 𝐌𝐀 = 𝐈𝛚𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝐈𝛚𝑏

)، رانش  𝐅𝐺گرانش ( نیروي  معادلات از  نیشده در ااعماليروهاین

)𝐅𝑇( کی نامیرودی) و آ𝐅𝐴 (حاصل  نیز . گشتاورهاناشی می شوند

گرانش  يرو ین) هستند. سهم 𝐌𝐴( کی نامیرودی) و آ 𝐌𝐓رانش ( 

: ) است11همانند معادله (يدر شکل بردار

)11 (𝐅𝐺 =
−𝑚𝑔sin (𝜃)

𝑚𝑔sin (𝜙)cos (𝜃)
𝑚𝑔cos (𝜙)cos (𝜃)

فرمول ن یدر اهستند. لریاويایزوانمایانگرθو φ،در این رابطه

نسبت به  مایهواپي ریگگرانش به جهتيرو ینياجزا یوابستگ

داده  نیمحور زم نشان  به شرح ي  روین .شودیم را  موتور  رانش 

. است) 12معادله (

)12 (𝐅𝑇 = 𝑇
𝛤𝑟𝑥
𝛤𝑟𝑦

𝛤𝑟𝑧

Γ𝑟(.) و  شود یمفیتعر3به عنوان ثابت چرخش افست خط رانش

𝑇رانش موتور با تابع   = 𝑓(Ω, 𝑉)از یکه تابعشود یمفیتوص

است.  (𝑉)سرعت هواپیما  و (Ω)موتور هواپیماسرعت چرخش 

) بیان می شود. 13معادله (رانش موتور توسط گشتاور 

)13 (𝐌𝑇 =
−𝐹𝑇𝑦𝛤𝑐𝑔𝑧 + 𝐹𝑇𝑧𝛤𝑐𝑔𝑦

𝐹𝑇𝑥 𝛤𝑐𝑔𝑧 + 𝐹𝑇𝑧𝛤𝑐𝑔𝑥

−𝐹𝑇𝑥 𝛤𝑐𝑔𝑦 + 𝐹𝑇𝑦𝛤𝑐𝑔𝑥

3 Thrust-line Offset Rotation Constants
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Γ𝑐𝑔(.)خط رانش نسبت به مرکز جاذبه (انحرافCGرا  مای) هواپ

شناسانهایتدر  .  دهدیمشینما تعیین  ستم یسییمشکل  به 

کاهش می باید. (𝐌𝐴)گشتاورها  و(𝐅𝐴)یک ینام یرودیآيروهاین

)  14توسط معادله (بُعدیبب یتوان برحسب ضرارا مینیروها  این

:کردانیب

)14 (𝐅𝐴 = 𝑞𝑆
𝐶𝑋
𝐶𝑌
𝐶𝑍

𝐌𝐴 = 𝑞𝑆
𝑏𝐶𝑙
𝑐�̅�𝑚
𝑏𝐶𝑛

معادله، بال،  هیناحSدر این  𝑞دهانه بال،bمرجع  = 1
2

𝜌𝑉2

د وتر نیانگیم𝑐̅و   سرعتV، هوایچگال𝜌ی،  ک ینامیفشار 

ن یانگیبه م1ی ک ی نامیرودیوتر آ نیانگیم است.بال  یک ی نامیرودیآ

آن اطلاق  ي هااز بخشی برخا یخاص از بال  هیناحکی وتر بال در  

.شودیم

𝐶𝑋)نیروبعدبیضرایب 𝐶𝑌 𝐶𝑍)گشتاور  و(𝐶𝑙 𝐶𝑚 𝐶𝑛)
طور غ مؤلفهیرخطیبه  زاویسرعت انتقاليهابه  ه یزاو،يا هیو 

جر به بدنه هواپ2هواانیبرخورد با  سطوح ماینسبت  انحرافات   ،

سایکنترل ا]17[دارند  ی بستگبعدیبيهاتیکم ریو  ن ی. 

بهیگوابست رمعمولاً  روش یاضیصورت  از  استفاده  يهابا 

در  همانکیپارامترستمیسییشناسا که  ]19[و  ]18[طور 

. شودیشده است، مشخص مارائه

کینامیرودی مدل آ-3

اند،  ارائه شده)  14(که در معادلهيبعدیب یک ی نامیرودیآبیضرا

شوند.  میتقسی و حالت جانبی به دو دسته حالت طولتوانندیم

ن ییرو به پايروی، ن𝐶𝑋جلو  روبهيرویشامل نیطوليهاحالت

𝐶𝑧  ،  فرازگشتاور𝐶𝑚  .یجانبيرویشامل ن یجانبيهاحالت𝐶𝑦 ،

.𝐶𝑛سمتگشتاورو 𝐶𝑙غلتگشتاور

سکان و وروديیطولحالاتدر درجه اول به  یطولبیضرا

سکان عمودي  و وروديیجانب حالاتبه  یجانببیضراو  افقی  

وابستگیبستگمایهواپ میيعملکردیدارد.  بهرا  صورتتوان 

: دادشینما) 15معادله (

)15(𝐶𝑖 = 𝐶𝑖
𝑉
𝑉0

, 𝛼, 𝛽, 𝑝𝑏
2𝑉

, 𝑞𝑐̅
2𝑉

, 𝑟𝑏
2𝑉

, 𝛼𝑐̅
2𝑉

, 𝛽𝑏
2𝑉

, 𝛿

𝑖براي = 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑙, 𝑚, 𝑛،حمله  زاویه𝛼،لغزشزاویه

ورودي نشان δو  𝛽جانبی تمام  اعمالدهنده  کنترل  شده هاي 

1 Mean aerodynamic chord
2 Air-relative velocity

سا بهریاست.  توجه  با  واقعپارامترها  م Vیسرعت  وتر  نیانگی، 

هستند.بعدبدون bو دهانه بال 𝑐̅بال آیرودینامیکی

پارامترنیتخمرهیافت -3-1

ي برا𝛝پارامتر مدل ناشناخته  ر یمقادافتنیشامل  رهیافتنیا

zزیمشاهدات نوي ریگبر اساس اندازهیساختار مدل فرضکی
ی نیمشاهدات است که مقدار تخمنیاز ایبرآوردگر تابعاست.  

𝛝ناشناخته يپارامترهابرايراϑکندیمجادی ا .

معادله توسط  yیشود، خروج فرض مییکه خطیمدليبرا

. شودداده می)16(

)16 (𝐲 = 𝐗𝛝

از: عبارت استکه استسیستمورودي𝐗ماتریسدر اینجا 

𝐗 = [𝑉 𝑉 𝜔 𝛼 𝛽 𝜙 𝜃 𝜓 𝛿]

) عبارت است از: 17مطابق معادله (3گرمشاهده معادله 

)17 (𝐳 = 𝐗𝛝 + 𝛆

𝛆متغیرشده ومشاهدات انجامانگریمانzر یدر فرمول بالا، متغ
بیبا ترتتوانندیمشاهدات من یاگیري است. اندازهزینوانگرینما

صورتبهتوانندیو م ندیآبه دست)  14(تا  )9(مجدد معادلات

: داده شوندشینما)  19) و ( 18(معادلات 

)18 (𝐳𝐹 =
1

𝑞𝑆
𝑚𝐕𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝑚𝐕𝑏 − 𝐅𝐺 − 𝐅𝑇

)19 (𝐳𝑀 =
1

𝑞𝑆𝜁
[(𝐈𝛚𝑏 + 𝛚𝑏 × 𝐈𝛚𝑏) − 𝐌𝑇]

𝐳𝐹)18در معادله ( = [𝐶𝑋 𝐶𝑌 𝐶𝑍]) 19و در معادله  (𝐳𝑀 =
[𝐶𝑙 𝐶𝑚 𝐶𝑛]مقدار  می باشد .𝜁  براي محاسبه𝐶𝑚 برابر مقدار

𝑐  و براي محاسبه𝐶𝑙 و𝐶𝑛 برابر مقدارb .می باشد

) به دست آورد. 17(معادلهتوان با حلرا می𝛝ن یاکنون، تخم

توان بر اساس مدل برآورد شده را می𝐲ی برآورد خروجدر نهایت

. کرديبازساز) 20همانند معادله (

)20 (𝐲 = 𝐗𝛝

3 Observer Equation
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مدل پارامتري -3-2

ضرا به  مربوط  دربیعبارات  روش)  17(معادله  مدل  ي هابا 

حداقلیمختلف احتمال  ]19[یمعمولمربعاتمانند  حداکثر   ،

در  قابل محاسبه هستند. ]20[یبازگشتحداقل مربعاتو ]18[

ضرا نیا فرمولبیمقاله،  با  بهي بندمدل  ک یعنوان  مسئله 

روابط این بخش از مرجع (شودحداقل مربعات ارائه میبرآوردگرِ

. انتخاب شده است)]21[

)21 (𝛝 = 𝐗𝐓𝐗
−1

𝐗𝑇𝐳

سازي سیستم با روش حداقل مربعات مدل -4

مفروضات-4-1

در نظر گرفته شده ی، مفروضات خاصمدليسازسادهمنظور  به

مفروضات  که  است ورودياز:  اندعبارتاین  ساولاً،  ستم، یهاي 

ثابتمستقليندهایفرا ا1ی و  معننیهستند.  که یبدان  است 

مشتركعیتوز فضا2احتمال  ثانیاً کند.  نمیرییتغيوروديدر 

صفر است. نیانگ یميدارا 3یقبلییربنایزندیفرآ

مربعات حداقلبرآوردگر-4-2

حداقلدر مقدار  بینخطايمجذورمجموع مربعات،روش 

این . رسدمیحداقلبهشدهگیريمقدار اندازهوشدهزدهتخمین

هیچ نویز وپارامترهامورددراحتمالیاظهارنظرموضوع 

نویز اگرحال، بااین.  دهدشده در اختیار ما قرار نمیگیرياندازه

تبدیل4فیشر مدلبه مربعاتحداقلمدلشود، فرضگاوسی

یفرم عموم.]17[است5احتمالحداکثربرآوردگرکهشودمی

حل  سیبردار و ماترصورتبهدیحداقل مربعات بايبراکه  معادله

است: ریگردد، به شکل ز

)22 (𝐳 = 𝐗𝛝 + 𝛆

:  در عبارت فوق

𝒛 = [𝑧(1) 𝑧(2) … 𝑧(𝑀)]𝑇 بردار𝑀 × 1
𝛝 = [𝜗0 𝜗1 … 𝜗𝐷)]𝑇بردار𝐷𝑝 × 1
𝐗 = [1 𝜘1 … 𝜘𝐷]𝑇بردار𝑀 × 𝐷𝑝

1 Stationary
2 Joint probability distribution
3 Prior underlying process
4 Fisher model

𝜺 = [𝜀(1) 𝜀(2) … 𝜀(𝑀)]𝑇ي ریگاندازهبردار

𝑀خطا × . باشدیم1

متغیرهاي توابعو فرضیمدلِساختارِشاملرگرسیونبردار

حداقل مدلبراي شد،ذکرقبلاًکهطورهمان.  استمستقل

نویز یا𝛝مدلپارامترهايرويمرتبطی احتمالهیچمربعات

میانگین𝛆وجود،اینبا.  نداردوجود𝛆گیرياندازه و  صفربا 

زیر صورتبهتوانمیموضوع رااین .  شودمیفرضثابتواریانس

داد: نشان

)23 (𝐸(𝛆) = 0

)24 (𝐸 𝛆𝛆𝑻 = 𝜎2𝐈

مربعاتِمجموعِرساندن  حداقلبه باتوانمیرا𝜗گرِتخمیناکنون

.کردتعیینمدلوهاگیرياندازهبینخطا

)25 (𝐽(𝛝) =
1
2

(𝒛 − 𝐗𝛝)𝑇(𝐳 − 𝐗𝛝)

)26 (
𝜕𝐽
𝜕𝛝

= −𝐗𝑇𝐳 + 𝐗𝑻𝐗𝛝 = 𝟎

و با  رائه شده استا)  25(معادله  در𝐽(𝛝)شکلبه  هزینهتابع

به  توان می)  26( و حل معادله  نه یکردن خطا در تابع هزنهیکم

حداقل مربعات گرنیحاصل تخم .افتیدست𝛝پارامتر  نیتخم

: باشدیم ریبه شکل زیمعمول

)27 (𝛝 = (𝐗𝑇𝐗)−1𝐗𝑇𝐳

که  توجه داشت  بردارهايباي  عادماتریسیک1−(𝐗𝑇𝐗)باید 

ش یپ یزمان1−(𝐗𝑇𝐗)ماتریسدرمشکلات. است6متعامدویژه

رگرسدیآیم ماتري هاونیکه  از  درجه  ي دارا 𝐗سیمتشکل 

همبستگییبالا همچن 7ی از  و  خطنیهستند  ی مستقل 

به صفر  ک ینزدژه یوریحالت ممکن است مقادنیدر ا. باشندینم

اندازهشدند،برآوردپارامترهاکههنگامیباشند. گیريفرمول 

شود:صورت زیر بازسازيبهتواندمی

)28 (𝐳 = 𝐗𝐲

مربوط کوواریانسماتریس. استگیرياندازهتخمین𝐳آندرکه

پارامتر 𝛝تخمین خطايیا𝛝تخمینی  به  − 𝛝ز شکل  ر یبه 

: شودیمحاسبه م

5 Maximum likelihood estimator
6 Orthogonal eigenvectors
7 Correlation
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)29 (𝑐𝑜𝑣 𝛝 = 𝐸 (𝛝 − 𝛝)(𝛝 − 𝛝)𝑇

)30 (= 𝐸[(𝐗𝑇𝐗)−1𝐗𝑇(𝐳 − 𝒚)(𝐳 − 𝒚)𝑇𝐗(𝐗𝑇𝐗)−1]

عناصرجذرکه1رائو -کرامرهايکرانهتوان میبالا،ماتریساز

ن یرائو از ا-کرامري هاکران.  ]22[کردتعیینراهستند2مورب

پارامترها ییشناسايبرايدیشاخص کلکیرو مهم هستند که  

موجود اطلاعاتاز𝛝برايممکندقتبهترین معیاراینهستند.  

رو مهم  نیموضوع از انیا. ]23[استzگیرياندازههايدادهدر

شده وجود  يریگاندازهيهادر پاسخيعملکرد چ یاست که اگر ه

بتوان کهداشتنخواهدوجود𝐗در یاطلاعاتچینداشته باشد، ه

تربزرگپاسخهرچهبنابراینکرد؛استفاده𝛝شناساییبرايآناز

براي بیشترياطلاعاتباشد،تربزرگنویز بهسیگنالنسبتیا

دانستن باتوانمیموضوع را این.  داردوجودپارامترهاشناسایی

نیز شدهگیرياندازههايدادهدرشدهآوريجمعاطلاعاتِمقدار

3احتمالحداکثرازاستفادهجایگزینِرویکرد،این  .  کردتعیین

ماتریس .  شودتعیین𝛝به𝐳(𝑖)حساسیت بایدابتدا.  است

شود: میتعریفصورت زیربه𝐒(𝑖)حساسیت

)31 (𝑆(𝑖) =
𝜕𝑧(𝑖)

𝜕𝛝
𝛝=𝛝

آن 𝑖که در  = 1,2, … , 𝑀ماتریس نویزکوواریانس. همچنین 

Rاست از: عبارت

)32 (𝐑 = 1
𝑀

∑  𝑀
𝑖=1 (𝑧(𝑖) − 𝑦(𝑖))𝑇(𝑧(𝑖) − 𝑦(𝑖))

را 𝐌اطلاعاتتوان ماتریسمی)26( ) و25(معادلاتبا ترکیب

موجود اطلاعاتازمستقیمگیرياندازهکی نیا.دست آوردبه

شود: میفرمول زیر دادهتوسطواستهادادهدر

)33(𝐌 =  
𝑀

𝑖=1

𝑆(𝑖)𝑇𝐑−1𝑆(𝑖)

ماتریسباکهاست4𝐃پراکندگی ماتریس)33(معکوس معادله

توان میرارائو-کرامرپایینکرانو  داردمطابقت𝛝کوواریانس

عبارت است از: پراکندگیماتریس. یافتآناز

)34 (𝐃 = 𝐌−1 =  
𝑀

𝑖=1

𝑆(𝑖)𝑇𝐑−1𝑆(𝑖)

−1

1 Cramér-Rao
2 Diagonal elements
3 Maximum likelihood

دارا انگرینمااریمعنیا و  برآوردها  5𝐃قطري عبارات  يدقت 
می باشد  𝜗𝑗پارامتربرايرائو-کرامرپایینی کران𝑑𝑗𝑗:  باشدیم

𝑗آندرکه = 1,2, … , 𝐷و𝐷را نشان هارگرسیونکلتعداد

.دهدیم

)35 (𝜑𝑗 = 𝑑𝑗𝑗

برانیبهترانگرینمااریمعنیا ممکن  از  𝜗𝑗يدقت  استفاده  با 

داده در  موجود  𝜗𝑗اگر.  استzيریگاندازهيهااطلاعات 

که ی در حالبود،خواهدکوچک𝜑𝑗مقدار   باشد،  مشاهدهقابل

پارامتر𝜑𝑗اگر باشد،  ا𝜗𝑗بزرگ  مقادنیدر  يکمترریمورد 

.  خواهند داشت

است  نیحداقل مربعات اونیاز مشکلات مرتبط با رگرسیک ی

ا معنیکه  فاقد  کاریروش  با  .  باشدیمینی بشیپ تیفیمرتبط 

برايهاین یبشی پ،گریدعبارتبه شده  هر  ي انجام  در  اسکالرها 

آزما معش ینقطه  بدون  کامل  طور  عیتوزا ینانی اطمار یبه 

.شودیداده مشیکامل نماینی بشیپ

سازي پیاده-5

پیکلينماکی بخش  نیا روش  ي ریادگیيبرا يسازادهیاز 

. چارچوب  دهدیمدل را ارائه مشیاز آزمای ک ینام یرودیآبیضرا

ش ی، آزمامدلکرد: آموزش  م یتقسیبه سه بخش اصلتوان یرا م

روش حداقل مربعات.قیاز طرنیمدل و تخم

براشیآزما شامل  ستمیسییشناسايمدل  انجام معمولاً 

ي آوراطلاعات و جمعيبه حداکثر رساندن محتوا يبراییمانورها

ستم یسیو خروجياست. در مرحله بعد از وروديپروازيهاداده

پرواز  ي فراپارامترهاي ریادگیيبرا در  شودیماستفادهمدل   .

ی ک ی نامیرود یآبیضران یتخمي مدل حداقل مربعات برات،ینها

پژوهش  نی. تمرکز اشودیاستفاده مستم یسيهايبه ورودباتوجه 

بر آموزش مدل و استنتاج است.  

میک ی نامیرودیآيروهاین را  گشتاورها  و  با توانیحاصل 

از  همراه  14(معادلهاستفاده  به  سپس  کرد.  محاسبه  بردار ) 

برا رانش  مدل  و  نيگرانش  کل  گشتاورهاروهایمحاسبه  يو 

با  شودیاستفاده مشماي جسمياعمال شده بر رو استفاده از . 

,(.)𝐅دِیجدي  هانیتخم 𝐌(.)وضع ،  هواپیمایفعلتیو بردار 

ی توان از خروجی کرد. اکنون منییتوان تعیمشتقات حالت را م

4 Dispersion matrix
5 Diagonal elements
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شب  یطراح  يبرا توسعه  پرواز،  ک  هیکنترلر  درك  و   تیفیساز 

استفاده کرد.هواپیما کنترل 

سازي شبیه جینتا -6

را براي   در این بخش مدل پارامتري حداقل مربعات پیشنهادي 

عملکرد، پیاده ها  کنیم. این آزمایشسازي و آزمایش میمقایسه 

انجام می هواپیما  روي  ساختار مدل مشخص  بر  که در آن  شود 

ي  هواپیماکه یک  شده  وسیله پرنده انتخاب)  2در شکل ( است.  

است. می باشد، نشان داده شده بال بالا 

شماي جسم  -6-1

  ي پرواز  لهیوس   ک ی  ش،یانجام آزما  يجسم مورداستفاده برا  يشما

بال بالا بهره    يمایهواپ   یو چندمنظوره است که از طراح  ریفراگ

ابردیم موتوره تک  يمایهواپ  کی   عنوانبه  ما،یهواپ  نی. 

قابل با  و   و  نشست  تیچندمنظوره،  توربوپراپ  کوتاه،  برخاست 

از   فوق   ستم یس  کی نامناسب،    يباندهااستفاده  العاده چندکاره 

در    ،يزود پرواز   ییتوانا  لیپرنده به دل  لهیوس  نیا ن،یهمچن.  است

کوتاه زمان  تغ  یمدت  باربر  رییقابل  حالت  حالت    ي از  به 

تا در   دهدیاجازه م مایهواپ  نیامکان به ا   نی. اباشدیم  يمسافربر

قب  یگوناگون  يهاتیمأمور آمبولانس   لیاز  نجات،  و  تجسس 

عکس  ییهوا  ي جستجو  ،ییهوا چتربازان،    ختنیفرور  ،ي بردارو 

زا کردن ابرها به کار  باران  یحت  و    ینشانآتش  اهان،یگ  یبذرپاش

گرفته شود.

قابل  مایهواپ  نیا باندها  تواندیم  ،ی چندوجه  تیبا   ياز 

شود.  بهره  یآب   ی حت  ایو    یبرف  ، ی، چمنسفت  ریمختلف نظ مند 

دوربرد   يهاتیبا انطباق بالا به انجام مأمور لهیوس  نیا ن، یهمچن

به    یژگیو  نیا که    است  استفادهقابل  زین را  ابزار    کیآن 

کرده است.  لیتبداهداف مختلف  يچندمنظوره و چندکاره برا

ها در آزمایش نظرمورد  مایهواپ 2شکل         

متر    15.9دهانه بال با ابعاد    کی  ي، دارا موردنظر  يمایهواپ

) لوگرمیک  1200پوند (حدود    2646برابر با   ي حمل بار  تیو ظرف

  28000به مقدار  ییهوا لهیوس  نیحداکثر ا  ی است. وزن برخاست

ا  وتنین است.  شده  حداکثر    ییتوانا  مایهواپ  نیمحدود  با  پرواز 

اسب    550موتور با توان    ک ی  زو ا  باشد ینات را دارا م  151سرعت  

برخوردار است.  ایبخار در سطح در

و    ی افق  ، يسکان عمود  قیاز طر  ییهوا  لهیوس   ن یا  کنترل

 صورتبهتا    دهدیامکان را به آن م نیاکه   شودیشهپرها انجام م

حدود   یقادر به پرواز به حداکثر مسافت  مایکامل کنترل شود. هواپ

ا  باشد، یم  لومتریک   1612 م   نیکه  آن  به  را  تا   دهدیامکان 

کند.  یط  ي حداکثر ییو کارا  يداریرا با پا يادیز يهامسافت 

سازي شبیه -6-2

ا دامنه  هاشیآزما  ق، یتحق  نیدر  سرعت  يهادر  و    ي هاارتفاع 

صورت جداگانه و با  به  ،هاشیآزمااز    ک یاجرا شدند. هر    ی متنوع

پرداخته است.    مایمتفاوت هواپ  يهاحالت  یبه بررس  ژه،یدقت و

زمحالت  نیا از  بلندشدن  شامل  و    ن،یها  نزول  صعود،  نشستن، 

اند.مشابه بوده  يمانورها

پژوهش   منظور    يپرواز  شیآزما  5از    حاضردر  به  مختلف 

شده استفاده    یتجرب  يهاداده  يبرا  پیشنهادي  تمیالگور  یابیارز

گوناگون، از    ییو آب و هوا  یاتیاز نظر عمل  شاتیآزما  نی. ا است

کوهستان مناطق  غ  يریکو  ، يشهر  ،یجمله  شدند.    ره، یو  انجام 

فراهم می کند  امکان را    نیا  یطیمح   طی و شرا  یانتخاب تنوع مکان

پا کارا  يداریتا  شرا  تمیالگور  ییو  متنوع    ریمتغ  یواقع  طیدر  و 

پشود  یبررس سنسورها،   رینظ   يادیز  يهایدگیچ ی.  نصب 

مختلف    يجو  طیمتنوع، تست پرواز در شرا  يهاداده  يآورجمع

  ي با اجرا  اند.پژوهش را همراه ساخته  نیمتنوع ا  يو انجام مانورها

مانورها  نیچند و  تخم  يپرواز  در انجام  دقت  به    هانیمختلف، 

به    ي مختلف پرواز  ط یدر شرا  ی به خوب  تمیو الگور  د یحداکثر رس

شد. دهیچالش کش

مختلف در مقابل    يهابه واکنش  مایهواپ  ش،یطول هر آزما  در

ا  ط یمح و  پ  نیپرداخته  را  شرا  دا یامکان  با  که  است    ط ی کرده 

مختلف مواجه شود و عملکرد خود را بهبود بخشد. 

سنسورها  -6-3

چون واحد  ی  زاتیاز تجه   ، يپرواز  يهاو ثبت داده  یابیجهت مکان

موقعIMU(  ینرس یا  يریگاندازه سامانه  و    ی جهان  ابیتی) 

)GPSبه    زمان همبه طور    ستمیدو س  ن ی. اشودیم  يبردار) بهره
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لهیوس تیاز حرکت و موقعیقیتا اطلاعات دقشوندی کار گرفته م

پرنده را به ثبت برسانند.  

کالقبل و  تراز  به  توجه  ثبت اطلاعات،  هرگونه  ون یبراس یاز 

اهميحسگرها حائز  اتیمرتبط  جهت  اتیعملنیاست.  از 

دادهنانیاطم  صحت  و  دقت  حسگرها انجام  یافتیدريهااز  از 

.  شودیم

با  IMUاز واحد  ی نرسی ايهاثبت اطلاعات، دادهندیفرآدر

زینGPSيهادادهن،ی. همچنشوندیهرتز ثبت م200فرکانس  

م ثبت  فرکانس  همان  اگردندی با  ارائه  نی.  جهت  ک  یاطلاعات 

.روندیپرنده به کار ملهیو مکان وستیاز وضعقیدقنیتخم

ی نی بشیپ تیدو منبع داده، امکان بهبود دقت و قابلنیابیترکبا

،بیترتنیا به.  شودیپرنده فراهم ملهیو حرکت وس ر یدر مورد مس

مختلف مرتبط با يهال یدر تحلتوانیمآمدهدستبهاز اطلاعات 

مند شد. بهرهيپرواز و ناوبر

هاي ریگاندازه -6-4

بدنروینيهامؤلفه چارچوب  بهره،یدر  دادهيریگبا  ي هااز 

اند. در  قرار گرفتهی مورد بررس،یداخلIMUشده از سنسور  ثبت

آن  راتیی، نرخ تغ𝝎𝑏نرخ چرخش قیراستا، گشتاورها از طرنیا

𝝎𝑏اند. محاسبه شدهینرسیو ا

زاو(𝛼)حمله  ي ایزوايریگاندازهيبرا جانبهیو  ی لغزش 

(𝛽)ياستفاده نشده و به جایاختصاصياز سنسورهاماًی، مستق

استفاده شده است: ریبا استفاده از روابط زبیتقرکیآن، از  

)36 (
𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑤

𝑉
𝛽 = 𝑠𝑖𝑛−1 𝑣

𝑉

ا واقعانگرینماVنجا،یدر  سرعت  wاست،  یسرعت  مؤلفه 

.  کندیمانیرا نمایمؤلفه سرعت جانبvو نییپاروبه

هاش یآزمامحل انجام -7

بهاشیآزما فرودگاه  جغرافرازیشیالمللن یدر  مختصات  ییایبا 

ن ی. ادیبه انجام رسیشرق″24′35°52و  یشمال29°32′21″

از سطح  يمتر1500و در ارتفاع  رازیشهر شفرودگاه که در کلان

واقع شده است. ایدر

حدود  یفرودگاه با مساحتنیا از  ی ک یمترمربع،  7500در 

فرودگاه  نی. در اشودیکشور محسوب مشرفتهیو پمنیافرودگاه

آن   ارتفاع  در1500که  سطح  از  پروازاست،یمتر  باند  ي دو 

باندها ن ی. اوجود داردمتر 4334متر و  4272به طول ی آسفالت

کارآمد،  يناوبرزاتیتجهبا   و  يهات یفعالکنندهنیتضممدرن 

بالا هستند. تیف یو کیمنیبا اییهوا

 ) ب3شکل  فرودگاه  نشان  رازیشیالمللنی)  وضوح  به  را 

باند  فرودگاهکه  دهدیم دارد.آنو  قرار  تصویر  مرکز   نیادر 

اهم از  ناوبرتیمنطقه  کامل  امکانات  با  و  عنوان  ،يبالا  کیبه 

. شودیدر کشور شناخته مییهوايهاندیفرآبینقطه مهم در ترت

محل انجام آزمایشات. 3شکل 

آموزش مدل-8

راستا مجموعهيدر  مدل،  مانورها  ياآموزش  کاراز  گرفته  به 

ها اطلاعات موجود در دادهيمحتوا کردننهی بهاند تا بتوان  شده

مورداستفادهستم یس یی مانورها با هدف شناسان یرا انجام داد. ا

باشد که حالات  ي ابه گونهدیمانورها بانیاي. اجرارندیگیقرار م

مدل يهایخروجتیک شوند که حساسیتحريبه نحوستمیس

همبستگ و  بوده  بالا  پارامترها  به  پارامترها نیبکمیینسبت 

. ]24[باشدداشته وجود 

اند که در نظر گرفته شدهیمانورها، مراحلن یانجام ايبرا

برایطورکلبه تلاش  محتوايشامل  رساندن  حداکثر  ي به 

مراحل، مدل  نیاانی. در پاشوندیميپروازيهااطلاعات و داده

برا مربعات  بهباتوجهی ک ینام یرودیآب یضرانیتخم يحداقل 

. شودیارائه مستمیسيهايورود

مدل، دقت  شیآموزش و آزمايها براقبل از استفاده از داده

پاسخ حالت  يشامل بازسازیبررسن ی. اشودیمیها بررسداده

سمایهواپ معادلات  از  استفاده  مقاک ینماتی با  پاسخ  سهیو 

اندازهشدهيبازساز پاسخ  ميریگبا  همچن شودیشده  ن، ی. 

تیحائز اهمهاادهدستگاه بر دقت ديخطاریاز عدم تأثنانیاطم 

هاش یرا دارا هستند در آزماطیشرانیکه اییهااست و فقط داده

. شوندیاستفاده م

آن و  ياجزاما،یهواپ يافزارسختيهابخش، جنبهنیدر ا

اند،  شدهاستفادهشیانجام آزمايکه برا ستمیسيهاجنبهریسا

طور شده قیدقبه  داده  اشرح  ی بررسمنظوربهشیآزمانیاند. 
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عملکرد روش حداقل مربعات ارائه شده و شامل دو بخش است:  

نیمربوط به ايارهاو نمودجیمدل. نتاشیآموزش مدل و آزما

تخمشیآزما مربعات در پانیو  ان یبا استفاده از روش حداقل 

اند. ارائه شده

مدل آموزش:1آزمایش -8-1

در ییمانورهاي انجام شده با هدف آموزش مدل به اجراشیآزما

س مختلف  اپردازدیمستمیحالات  اجرانی.  شامل  ي مانورها 

عمود سکان  از  استفاده  با  توسط  یافق،ي حرکات  شهپرها  و 

ممایهواپ افقشوندیهدفمند  سکان  پايبرای.  ي داریحفظ 

وضعمایهواپ متیدر  گرفته  کار  به  اشوندیمشخص  در  ن ی. 

ورود ش،یآزما افزاهايتنوع  منظور  ها دادهدراطلاعات  ش یبه 

است.کاررفتهبه

1500با ارتفاع  رازیشیالمللنیآموزش مدل در فرودگاه ب

با شروع از سطح  ش یآزمانیانجام گرفته است. ا ایمتر از سطح در

ارتفاع  اتیبا انجام عملن،یزم به  از سطح  3424بلندشدن  متر 

نشستن و کاهش ارتفاع اتیعمليو سپس با اجراافتهیادامه  ایدر

تعداد  تاسدهیرسان یبه پان یبه سطح زم داده از  1393274. 

شده است. يبردارنمونهستمیمدل سيریادگیيبراشیآزمانیا

بلندشدن، صعود، نزول، به  يآموزش، مانورهانیا یدر ط 

3سریع هواپیماگردشمین،  2مایهواپعی، گردش سر1ثبات رساندن

شده یسرعت ط نیشتریانجام گرفته است. ب4و گردش استاندارد 

زملومتریک283شیآزمانیدر ا مسافت  و  بوده  ساعت  ی نی بر 

ش یآزمانیسرعت در انیانگی. م باشدیملومتریک140شده  یط 

ساعت و  کی شیبر ساعت و مدت زمان کل آزمالومتریک108.4

دما ،5سرعت باد آرام ش،یدر زمان انجام آزما.باشدیمقهیدق7

بار  یلیم1013و فشار هوا گرادیدرجه سانت20نیدر سطح زم

بار بوده است. یلیم1013برابر با وهیج نچی ا2994ای

آموزش مدل:2آزمایش -8-2

آزمانیادر   از  منظور  يا مجموعهش، یبخش  به  مانورها  از 

شامل یمانورها از اقدامات مختلفنیاجرا شد. استمیس ییشناسا

ها و کاهش بلندشدن، صعود، نزول، به ثبات رساندن، انواع گردش

واماندگ سرعت  تا  تعداد  شدهلیتشک 6ی سرعت  1808080اند. 

1 Level Off
2 Steep Turn
3 Half Steep Turn
4 Standard Turn
5 Calm

شده يبردارنمونهستمیآموزش مدل سي براش یآزمانیداده از ا 

است. 

بر لومتریک265شده  سرعت ثبتنیشتریبش،یآزمانیدر ا

متر  2467به ارتفاع  ایارتفاع از سطح درن یشتریساعت بوده و ب

ن یانگیم لومتر،یک147.9زیشده نیط ین ی. مسافت زمرسدیم

ساعت  1ش یزمان آزمابر ساعت و مدتلومتر یک117.9سرعت  

ز ینشیآزمايجرادر زمان اییهواطی بوده است. شراقهیدق5و  

دما کم،  صورت آرام، با سرعت باد  زم ي به  درجه  23نیسطح 

برابر با  وهیجنچی ا3007ایبار  یلیم1018و فشار  گرادیسانت

اند.بودهایفشار هوا در سطح در

آزمایش مدل :3آزمایش -8-3

مدل حداقل مربعات بیعملکرد تقریهدف بررس،شیآزمانیدر ا

به  یک ی نامیرودیآ بیضرانیو تخممای هواپيداریپایابیارزيبرا

آزما اباشدیمي پروازيهاشیکمک  در  تعداد نی.  سنجش، 

و به منظور آموزش  يآورجمعیشیداده از پرواز آزما1800375

و دوم به کار گرفته  ولاشیآزمايهامدل حداقل مربعات، داده

براشیآزمايهادادهکهیدرحالاند،  شده عملکرد  دییتأيسوم 

قرار گرفته است.مورداستفادهمدل 

ا جزئنیدر  فرااتیبخش،  و  مدل  ش یآزماندی آموزش 

همچنشدهحیتشريپرواز ادستبهجینتان،یاند.  از  ن یآمده 

شدهشیآزما مانورهاارائه  شامل  مدل  آموزش  که  ییاند.  است 

طولیجانبکینامیدهم هم  ورودیو  با  سکان  رینظییهايرا 

ندشدن، مانورها شامل بلنی. اکندیمکیو شهپرها تحريعمود

ها و کاهش سرعت تا  صعود، نزول، به ثبات رساندن، انواع گردش

. شوندیمیسرعت واماندگ

,𝐶𝑌)7ی جانبکی نامیدي ریادگیيبرا 𝐶𝑙, 𝐶𝑛)ما، یهواپ

ي ریادگیي و شهپرها و براي سکان عموديهايبا ورودییمانورها

𝐶𝑋)8یطولکینامید , 𝐶𝑍 , 𝐶𝑚)ورود از  سکان  يهاي، عمدتاً 

استفاده شده است. یافق

تا  نیپرنده از سطح زملهیارتفاع وسش،یآزمانیدر طول ا

در2496ارتفاع   مریمتغ9ایمتر از سطح  و  سرعت  نیانگ یبوده 

بر  لومتریک267سرعت  نیشتریبر ساعت، ب لومتریک124پرواز  

و  1شیآزمازمانمدتساعت،   ط قهیدق6ساعت  مسافت  یو 

بوده است. لومتریک161.3شده 

6 Stall
7 Lateral
8 Longitudinal
9 Mean Sea Level(MSL)
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  ن یسرعت باد آرام، دما در سطح زم  ش، یآزما  نیدر طول انجام ا 

  3012  ایبار    یلیم  1020فشار    نیو همچن   گرادیدرجه سانت  8

است.  بودهبار  یلیم 1020برابر با  وهیج  نچیا

آزمایش مدل  :4آزمایش  -8-4

ا مانورها  نیدر  آزما  یمختلف  يپرواز،  منظور    ک ینام ید  شیبه 

مانورها شامل بلندشدن،    نی. ادیگرد  انجام  ستمیس  یو جانب  یطول

 یصعود، نزول، به ثبات رساندن، کاهش سرعت تا سرعت واماندگ

اند.و گردش با حداقل سرعت و غلت بوده

ط  زم   ش،یآزما  ن یا  یدر  سطح  از  پرواز  ارتفاع    نیارتفاع  به 

  ن یسرعت در ا نیانگیانجام شده است. م   ایمتر از سطح در  2440

 233سرعت به    نیشتریبر ساعت بوده و ب  لومتریک  166  شیآزما

  ن یشده در ا یط زمانمدتاست.  افتهیشیافزابر ساعت  لومتریک

  146.3شده حدود   یط بوده و مسافت  قهیدق 2ساعت و    1پرواز 

برابر    شیآزما  نیشده در ا  ي آورجمعداده  . تعداد  باشدیم  لومتریک

است.   1707929با 

  120نات در جهت   4سرعت   دبا  شیآزما  نیا ياجرا  نیدر ح

  1025و فشار به    گرادیدرجه سانت  9به    نیسطح زم  يدرجه، دما

است.   افتهیشیافزا وهیج نچ یا 3029همان  ایبار  یلیم

آزمایش مدل  :5آزمایش  -8-5

ا بررس  ییمانورها  ش،یآزما  نیدر  هدف  و    ی طول  ک ینامید   یبا 

شد. ا  مای هواپ  یعرض مانورها شامل بلندشدن، نشستن،    نیاجرا 

سرعت    ی ک ی صعود، نزول، به ثبات رساندن، کاهش سرعت تا نزد

استاندارد بودند.  مهیو گردش ن یواماندگ

متر از سطح   2519به ارتفاع  نیاز سطح زم شیارتفاع آزما

بر    لومتریک  161  شیآزما  نیسرعت در ا  نیانگیانجام شد. م  ایدر

بر ساعت    لومتریک  266سرعت به مقدار    نیشتریساعت بوده و ب

ط   قهیدق  50  شیآزما  زمانمدتاست.    دهیرس   ی بوده و مسافت 

داده  لومتریک  129.6شده   تعداد  ا  يهااست.  در  شده    ن یضبط 

بوده است.  1525566 شیآزما

  160نات در جهت    8باد با سرعت    ش، یانجام آزما  ن یدر ح

حاکم بوده است.    گرادیدرجه سانت   13  ن یسطح زم  يدرجه و دما

  نچ یا   3010  ایبار    یلیم  1019به مقدار    یطیفشار مح  ن،یهمچن

شده است.  يریگاندازه وهیج

1 Three dimension surface plot

  ي )، نما4برخط در شکل (   صورتبهشده    یط  ریاز مس  یینما

شب  ی ط   ریمس مدل  در  (  ي سازهیشده  شکل  وضع5در    ت ی)، 

(  مایهواپ شکل  فرام 6در  سطوح  انحراف  (  نی)،  شکل  و  7در   (

اند.داده شده شی) نما8در شکل ( مایگاز هواپدسته تیموقع

ما یضبط شده هواپ يپرواز  ریمس 4شکل 

ي پرواز ریمس 1ينمودار سطح سه بعد 5شکل 

وضعیت هواپیما  6شکل 
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انحراف سطوح کنترلی هواپیما7شکل 

موقعیت دسته گاز هواپیما 8شکل 

سازينتایج شبیه-9

پارامترنیدر ا مدل  مربعات پکیبخش،  ي برايشنهادیحداقل 

پیابیارز آزمايسازادهیعملکرد،  شودیبررسشیو  .  می 

اند  انجام شدهمایهواپکیيبر رویاختصاصصورتبههاشیآزما

تا شود یموضوع باعث منیا که  ساختار بال بالا استيکه دارا

بخش، دو  نیگردد. در ال یتبدستمیسیی شناسايبرا یبه چالش

ی ابیبه منظور ارزشیبه منظور آموزش مدل و سه آزماشیآزما

اند.مدل در نظر گرفته شده

بخش آموزش  يکه برا یب یضرايهانیقسمت، تخم ن یدر ا

هانیتخم نی. ا شودیاست، ارائه مشدهيسازهیمدل شب شیو آزما

ب یضران یاند. سپس اآمدهدستاز مدل حداقل مربعات به

ضرا شبيریگاندازهبیبا  از  که  اند،  آمدهدستبهيسازهیشده 

ضراشده سهیمقا آزماین یتخمبیاند.  ( یشیپرواز  شکل  )  9در 

در  ینسبي)، خطاها10در شکل (نیاند. همچنداده شدهشینما

ضرايپارامترها به  نسبت  شده  از شب بیبرآورد  ي سازهیحاصل 

برا آزمايکه  پرواز  بخش  مبهیشیکل  و  د،یآیدست  محاسبه 

اند. داده شدهشینما

)، استفاده از برآوردگر رنگیآب خطشده (يریگاندازهبیضرا9شکل 

) رنگقرمزنیچحداقل مربعات (خط 

بیشده و ضرايریگاندازهبیمربعات ضرانیانگیميخطا10شکل 

شده زده نیتخم

ارائه شده است. شده آزمایش انجام5ي از اخلاصه) 2در جدول (

خلاصه آزمایش 2جدول 

ش 
مای

Maxآز
Height

(m)

Max
Speed
(km/h)

Dis.
(km)

Avg.
Speed
(km/h)

Purpose

108Training/ 34242831404اول 

117Training/ 1479/ 26472659دوم

161124Testing/ 24962673سوم 

146166Testing/ 24402333چهارم

25192666/129161Testingپنجم
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شدهزدهنیتخمبیمربعات ضرانیانگیميخطا3جدول

مختلف  شیآزما5از نظر ارتفاع و سرعت در هاشیآزماجینتا

ا و  بوده  (نیمتفاوت  جدول  در  خلاصه  صورت  به  ) 3اطلاعات 

ارتفاع و سرعت را نشان  بیشتریناول  ش یآورده شده است. آزما

درحال است،  دارا شیآزماکهیداده  و  ن یکمتريچهارم  ارتفاع 

برا است.  بوده  نتايسرعت  دقت  خطایبهبود  ن یانگیم يج، 

برا1مربعات  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  ضريبا  ب یهر 

محاسبه و ارائه شده است. 

است در  آمدهدستبهبرخی از متغیرهایی که توسط تخمین  

دیگر متغیرهاي  با  دخیل  ،  مقایسه  آن  در  بیشتري  پارامترهاي 

دینامیک   است  ممکن  و  بر  است  تردهیچی پاین متغیرها  حاکم 

تغییرات   و همچنین  را تعیسرباشد  متغیرها ري  نسبت به بقیه 

جسم  کی عنوان ه بمایپژوهش، هواپنیدر ا. از طرف دیگر دارند

و مقدار  مایاما تفاوت در وزن هواپ ، گرفت شده استصلب در نظر  

آزما طول  در  تخم هاشیسوخت  ی ک ی نامیرود یآبیضرا نیدر 

این عوامل باعث ایجاد خطاهاي متفاوتی براي  هستند.رگذاریتأث

.گرددیم ضرایب مختلف 

تحقیقات آینده ي و ریگجهینت-10

ما یهواپ ستمیسیی شناسايبرا دیجدکرد یروک یمقاله،  نیدر ا

کرد، ی رونیبا استفاده از روش حداقل مربعات ارائه شده است. در ا

ي هاياز ورود،u(t)یفعليعلاوه بر ورودر،یمقادن یتخميبرا

رویکرد نی. اشودیاستفاده مزینu(t-2)و u(t-1)مانندگذشته، 

مدادهن یبیزمانی وابستگدرنظرگرفتنباعث   نتاشودیها  ج ی. 

نسبت به روش حداقل مربعات کردی رونیاز بهبود عملکرد ایحاک

1 Mean Square Error

پ باشدیمیمعمول مدل  ی طراحک یپارامترصورتبهيشنهاد ی. 

شب از  و  است  نرميسازهیشده  سدر  برا نکیمولی افزار  ي متلب 

اجراحلدر مرا ما یحرکات هواپيسازمدل از جمله ،یی مختلف 

است.   شده  مانورها، استفاده  و  نزول  برخاستن، نشستن، صعود، 

ما یضبط شده توسط هواپ يرهایمسسهیبا مقاجینتایاعتبارسنج

است. گرفتهانجامدر متلب يسازهیشب يرهایو مس

نشان   حداقل مربعات  روش  خطا،دهدیمنتایج  ي  میانگین 

,𝐶𝑌)جانبی  ضرایب 𝐶𝑙 , 𝐶𝑛)  طولی  و(𝐶𝑋, 𝐶𝑍 , 𝐶𝑚) تخمین

اول آزمایش  در  شده  2.82 زده  × دوم ،10−02

1.08 × 1.9 سوم،10−04 × 3.7 ، چهارم  10−02 × 10−02

پنجم   1.57 و  × باشد10−02 کمترین  .  می  خطاي همچنین 

شده زده  7.309 تخمین  × است،10−07 به  بوده  مربوط  که 

در آزمایش دوم می باشد.𝐶𝑙ضریب 

با آموزش و  کردیرونیاثبات شده است که اق،یتحقنیدر ا

است.  استفادهقابلبالا  ل  بامایهواپکییواقعيهابا دادهشیآزما

استفاده از ادییتأجینتا که امکان  ساخت  ي براکی تکننیکرد 

ها مدلن یپرنده وجود دارد. الهیوس ک یي مدل مناسب براکی

ا و  هستند  حدودتواندیمکردیرونیآموزنده  يهانه یهزيتا 

آزما در  متمرکزشدن  يهاشیگزاف  دهد.  کاهش  را  پرواز 

امکان  یکینامی رودیآبیضراق یدقنیبر تخمندهیآيهاپژوهش

ن ی. با استفاده از اکندیرا فراهم مي پروازيهايسازهیبهبود شب

شبنیتخمبیضرا شده،  توانند یمندهیآيهايسازهیزده 

ارائه دهند و به مهندسان  ما یاز رفتار هواپترانهیگراواقعیشینما

م شرادهندیاجازه  در  را  پرواز  عملکرد  تحلطیتا  و  لیمختلف 

تواند یم،يسازهیدر شب افتهیبهبودتیقابلنیکنند. ايسازنهیبه

بر  و زمانبرنهیهزی ک یزیفيهابه نمونهازیدر کاهش نی نقش مهم

ا فایا از  استفاده  با  مدلبیضرانیکند.  ، یمحاسباتيهادر 

راتییتغریانجام داده و تأثيمجازيهاآزمونتوانندیمهندسان م

هواپی طراح عملکرد  ارزمای بر  ایابیرا  امکان  ندی فرانیکنند. 

برا نهیبه یطراحماتیتنظ ییشناسا معيرا  يارهایتحقق 

کارا بهبود  مانند  خاص  ي داریپاش یافزاایسوخت  ییعملکرد 

.کندیفراهم م
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