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 چکيده

 و بوا   هزینوه  علوت  بوه  واقعوی  شورایط  در امور  ایون . دارد ایویژه اهمیت هوایی صنعت در ماهر خلبان تعلیم
 و کارآمود ، هزینوه  کوم  پورواز  آمووزش  شورایط  کوردن  فوراهم . است روبرو جدی موانع با، ایمنی م حظات
 پورواز  با هودف ایجواد حوس شورایط     پرواز ساز شبیه سامانه. است یافته وسیعی تحقیقاتی گستره، تکرارپذیر

 الگووریتم  طراحوی  هووایی اسوت.   صونعت  در ماهر انسانی نیروی آموزش وسایل جمله واقعی برای خلبان، از
 دریافوت  بوا  الگووریتم . باشدمی پرواز ساز شبیه طراحی در چالش برانگیز مسائل از ساز شبیه سامانه سازحرکت
 عملگرها مناسب هایخروجی وظیده دارد ، ورودی عنوان به هواپیما ایزاویه هایسرعت و خطی هایشتاب
 فضوای  در پورواز  سازشبیه محدود هایحرکت به هواپیما نامحدود های رکتح که ای محاسبه کندگونه را به
 هودف  تحقیوق  این در. نماید ایجاد را هواپیما داخل خلبان حرکتی حس امکان حد تا شود و تبدیل آن کاری
  کاری فضای از حداکثری استداده محوریت آزادی با  درجه شش پرواز ساز شبیه حرکتی بهینه الگوریتم  توسعه

 حوس  القای جهت فازی مکمل باشد. بدین منظور از سیستمنیاز می مورد های حرکت تولید در حرکتی امانهس
 الگووریتم  بوا  بهینوه  مرسوم ساز حرکت الگوریتم از حاصل نتای  مقایسه. شودبهره برده می ترمناسب حرکتی
 بوا  حرکتوی  حوس  ایجواد  هوت ج در مشوهودی را  بهبوود ، فوازی  مکمول  سواز جبران سیستم با بهینه یافته توسعه
 دهد.می نشان عملگرها محدودتر های حرکت
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 12مقدمه
 پرواز، حین در سرنشین امنیت تضمین بالای اهمیت دلیل به

 سوانح وقوع احتمال کاهش جهت لازم تدابیر کردن فراهم
 هوایی سوانح مطالعه با. است برخوردار ایویژه اهمیت از هوایی
 مناسب العملعکس با سوانح این از بسیاری که شودمی  مشاهده
 مناسب آموزش رو این از است، بوده پیشگیری قابل خلبان
 برای لبانخ آموزش. است لازم امری هوایی صنعت در خلبانان
 جمله از پرواز مختلف شرایط در مناسب العملعکس دادن نشان
 هواپیما شدید حرکات به منجر که هوایی و آب بحرانی شرایط

امری ، شودمی هواپیما برای بینیپیش غیرقابل شرایط بروز و
 

  amir.sayadi@hotmail.com، ارشد. کارشناس 1

 )نویسنده مخاطب( a.nikranjbar@kiau.ac.ir  استادیار، .2

 alimahmoodi@srbiau.ac.ir دیار،استا .3

 نحوی به خلبان برای پرواز شرایط کردن فراهم لذا. است حیاتی
 و خلبان به آسیب احتمال بدون و رپذی تکرار، کارآمد، ارزان

شود، در صنعت  میسر می سازها با به کارگیری شبیه وسیله که
از به  هدف. هوانوردی از اهمیت بسزایی برخوردار است

 ممکن حد تا که است شرایطی کردن فراهم وسیله این کارگیری
 مشابه حس ایجاد. کند فراهم خلبان برای را پرواز مشابه شرایط
 تا دهدمی قرار پرواز مشابه شرایط در را وی، خلبان به پرواز
. دهد نشان خود از دریافتی علایم به توجه با را لازم العملعکس

 و 2ایکاروس زمان به توان می را 1پرواز سازهایشبیه تاریخچه
     ساخت در جدی تحول[. 1] داد نسبت 3داوینچی لئوناردو
 جدیدی ساز شبیه راعاخت با 1917 سال از پرواز سازهایشبیه
      به بعد از  1930 سال از. گردید آغاز  5هیدلبری و  4لندر توسط
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 سال در. شد استفاده خلبانان از سازها در آموزش بسیاریشبیه
 آنالوگ را کامپیوتر به مجهز ساز اولین شبیه 6دهمل 1943

 آزادی درجه سه یا دو دارای اولیه سازهایشبیه[. 2]ساخت 
آزادی توسعه  درجه 6 تا 4سازها شبیه بعد به  60 دهه زبودند. ا

 انواع از، بیشتر یا آزادی درجه 6 با حرکتی سیستم، یافتند. امروزه
 پیشرفت با همگام تاکنون 80 دهه از. است ساز متداول شبیه

    و کنترل های سیستم، رایانه زمینه در خصوص به فناوری
 [.2] اند کرده شایانی پیشرفت نیز سازهاشبیه، دیداری هایسیستم
 مبورد  کبه  هاسبت  سبال ، پبرواز  کامبل  سبازهای شببیه  اینکه با
 های الگوریتم، گفت توان می جرأت به امّا، گیرند می قرار استفاده

. هستند عاجز، حرکت حس واقعی سازی شبیه از حرکتی در آنها
 از انسبان  ادراک  رابطبه  پیچیبده  ناشبی از ماهیبت  ، امبر  ایبن  دلیل

 تبداعی  جهبت  سباز  شببیه  محبدود  بسبیار  هبای حرکبت  با حرکت
 ببرای . اسبت  واقعبی  پرنبده   نقلیبه   وسیله بزرگ بسیار های حرکت
 کبه  حرکتی است حسگرهای لازم، انسان در حرکت حس ایجاد
. هستند و همچنین سیستم بینایی تحریک شبوند  داخلی گوش در

 زنی لامسه حسگرهای و شنیداری سیستم تحریک که نماند ناگفته
 ببه  آنها اثر اما، کند کمک حرکت حس شدن تر قوی به تواند می

داخلببی و سیسببتم  گببوش حرکتببی هببای حسببگر تحریببک  انببدازه
 تحبت  بسبیاری  هبای  الگبوریتم  تباکنون . باشد نمی نیرومند بصری
 توسبط  8شستشبو  فیلترهبای  یبا   7ساز حرکت های الگوریتم عنوان
 سبه  در کلبی  طبور به ها الگوریتم این[. 3-7]اند  شده ارائه محققان
 الگبوریتم . شبوند  مبی  بندی دسته بهینه و تطبیقی، کلاسیک شاخه

 لحباظ  از هبا  الگبوریتم  ایبن  تبرین  سباده  و تبرین  ابتدایی کلاسیک
 ضبرائب  از اسبتفاده  به دلیبل   این که است محاسبات و ریاضیات
 نتیجبه  در و بوده مختلف مانورهای برای صورت حلقه بازثابت به
 .کند می محدود بسیار را واقعی تحرک القایی حس

 و ارائبه [ 3] 9پبریش  توسبط  ببار  اولبین  کبه  تطبیقبی  الگوریتم
 ایبن  تغییبر  ببا ، شبد  داده توسعه[ 5 و 4]ناهون  و رید توسط سپس
 الگبوریتم  ببه  نسببت  را بهتبری  احساس زمانی بازه هر در ضرایب
 بهینبه  فیلترهبای  طراحبی  با بهینه الگوریتم. کرد می القا کلاسیک

شببیه   خلببان  ببین  حرکبت  احسباس  خطای کردن کمینه در یسع
 عملگرهبای  فیزیکبی  های محدودیت حفظ با واقعی وسیله و ساز
 و سبیوان  توسبط  ببار  اولبین  الگبوریتم  ایبن . اسبت  شده ایجاد آن

 ایبن  روی ببر  زیبادی  مطالعبات  آن از بعد. شد ارائه[ 6]همکاران 
 اسبت  شده انجام مختلف جهات از آن توسعه جهت در الگوریتم

 همکباران  و تلببان [، 8 و 7] کباردلو  و وو کارهبای  به توانمی که
 ببا  را الگبوریتم  ایبن  نتبایج  همکباران  و تلبان. نمود اشاره[ 13-9]

[ 14 و 4] تببدوین شببده توسببط ریببد و نبباهون  تطبیقببی الگببوریتم
 قبرار  تحلیبل  و تجزیبه  مبورد  را هرکبدام  کبارایی  و کرده مقایسه
 الگبوریتم  ببه  نسببت  بهینبه  الگبوریتم  کبه  دادنبد  نشان آنها. دادند
 ارائبه  کبوچکتری  محبدوده  در را بهتبری  حرکتبی  حس، تطبیقی
نرم حرکت نتیجه در و دارد کمتری نوسانات آن به نسبت و داده
 ناپایداری شرایط همچنین. کند می ایجاد مختلف شرایط در تری

 [.9-11و  13] شود نمی دیده درآن نیز تطبیقی روش در موجود
بببا  روش ایببن، بهینببه الگببوریتم توجببه قابببل مزایببای رغمعلیبب
 توان به محبدود کبردن  جمله می از که مواجه است نیز مشکلاتی
 قبرار  جهبت  شبده  انتخباب  ضبرائب  دلیلبه حرکتی حس کارایی
 ضبرایب  این خود، اشاره کرد. 10کاری فضای در ساز شبیه گرفتن
 کبه  شبوند  یمب  انتخاب نحوی به بهینه فیلترهای محاسبه مرحله در

 فضبای  محبدوده  در مختلبف  مانورهبای  ببرای  سباز شببیه  حرکت
 فیلترهبا  ایبن  نتیجه در. نشود خارج آن از و گیرد قرار خود کاری
 حرکتبی  حبس  ایجباد  جهت کاری فضای تمام برداری ازبهره در

. مانبد  خواهنبد  عاجز سخت چندان نه مانورهای در نزدیک بسیار
 پیشبنهاد  کباری  فضای دودهمح از استفاده، مشکل این رفع جهت
 هبا  ورودی متفاوت انتخاب به توان می راستا این که در است شده
[ 15] عملگرها فضای به انتقال و مختصات دستگاه تغییر[، 12-8]
[ 16] رودمبی  بشمار نیز تطبیقی الگوریتم بهبود برای حلی راه که
 شرو نظیبر  بهینبه  روش در متغیر فیلترهای از استفاده نهایت در و

 11درخبط  حبل  ببا  غیرخطبی  بهینبه  الگبوریتم  عنوان تحت تطبیقی
 اشباره  [18و  17] و [10-13]زمبانی   ببازه  هبر  در ریکباتی  معادله
 یبا  سباز  شببیه  نبوع  چه که مسئله این ها روش این تمامی در .نمود
 درنظبر  اسبت  شبده  انتخاب حرکتی سیستم عنوانبه مکانیزمی چه

 سبامانه  هبای  قابلیبت  تمبام  از است ممکن درواقع. شود نمی گرفته
 معکبوس  مدل در مسئله این. نشود استفاده سازی شبیه در حرکتی

 و مهببم بسببیار نیبباز مببورد حرکتببی سببامانه طراحببی در مببی توانببد
 سازی پیاده با همکاران و 12نهوآوو 2008 سال در. باشد کاربردی
 درجبه  2 سباز  شببیه  یبک  طراحی برای ساز حرکت های الگوریتم
 بببا مسببئله ایببن[. 19] کردنببد اسببتفاده  ارزان و کوچببک آزادی
 مختلبف  های کانال در تطبیقی و کلاسیک های الگوریتم ترکیب
 یبک  مختلبف  هبای  طبرح  در کباری  فضبای  از ببردن  بهره جهت
 همچنبین  .[20] شبد  مطبرح  آزادی درجبه  دو راننبدگی  سباز شبیه

 راه عنبوان ببه  شستشبو  فیلترهای در فازی کنترل سیستم از استفاده
 و 13وانببگ توسببط بببار اولببین بببرای زمینببه ایببن در دیگببری حببل

 از کبه [ 21] گرفبت  قرار استفاده مورد 2008 سال در همکارانش
 حرکتبی  حبس  ترکیب برای ساز جبران یک عنوانبه فازی قواعد
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همکبباران در  و سببانگ. بردنببد بهببره قطببار واقعببی حرکببت و 
 دایبره  در ای زاویه هایسرعت و هاشتاب بزرگنمایی با 2010سال
 برگشبت  باعب   نشان دادند که ایبن کبار   14تعادلی دستگاه حسی
 آنها[. 22] خواهد شد خود کاری شروع نقطه به سازشبیه ترسریع
 هببایسببرعت یببا هبباشببتاب کببه هنگببامی برگشببتی مسببیرهای در

 باشبد،  مبی  انسبان  حسبی  دایره از ترکوچک  محدوده در ای زاویه
 ببا  2011 سبال  در آنهبا  .کردنبد  انتخباب  آنهبا  برای حدی مقادیر
 کردنبد  طراحبی  درخطی فیلترهای، فازی کنترل قواعد از استفاده

 هبای نبر  تغییبر حرکبت    و حرکت حس خطای آنها ورودی که
 گبروه  سازیبهینه الگوریتم 2013 سال در[. 23] بود واقعی وسیله
 اسبتفاده  مبورد  ساز حرکت سامانه توسعه در فازی قواعد و ذرات
 درک عبدم  هبا مبدل  ایبن  در مشکل ترین صلیا[ 24] گرفت قرار

 مبورد  مکبانیزم  حرکتبی  ابعباد  و کباری  فضای از مناسب هندسی
 برپبایی  هبدف  مقالبه،  ایبن  در .بود حل مسیر در ساز شبیه استفاده
 کباری  فضای معادلات از گیری بهره با ترکیبی سازحرکت سامانه
 تبا  اسبت  بهینه ساز حرکت سامانه مکمل عنوان به حرکتی سامانه
 کباری  فضای محاسبه جهت. شود ایجاد تریکامل حرکتی حس
 سببینماتیک از 15اسببتوارت آزادی درجببه شببش حرکتببی سببامانه
 از و گردیبده  اسبتفاده  سیسبتم  شناسبایی  روش اساس بر معکوس
 کاری فضای در ساز شبیه موقعیت درک برای فازی کنترل قواعد
 تبه گرف بهبره  حرکت شده القاء حس خطای درک همچنین و آن
 سیسبتم ، بهینبه  سباز حرکبت  الگوریتم برپایی و تدوین با. شود می
 نتبایج . شود می اضافه آن به اصلی مدل ساز جبران عنوان به فازی
 مقایسبه  مرسبوم  روش با متعددی مانورهای برای شده ارائه روش
 .گیرد می قرار بح  مورد آن کارایی و شده
 

 انسان بدن تعادلي سيستم
A مخصوص نیروی، پرواز ساز شبیه وجیخر مفید های سیگنال

Aa 

A ای زاویبببه سبببرعت و
A باشبببند مبببی هواپیمبببا مختصبببات در. 

 و انتقبببالی آزادی ی درجبببه دو دارای حرکتبببی هبببای الگبببوریتم
ببه   رامب  ایبن هسبتند.   یکدیگر با اندرکنش در که هستند چرخشی

 و شبتاب ، داخلبی  گبوش  حسبگرهای  ببرای  کبه  اسبت  دلیبل این 
 از بخشی، چرخش ایجاد با بنابراین. نیست تمیز قابل جاذبه نیروی
 در سباز  شببیه  هبای  حرکبت  کبه  شود می بازسازی نحوی به شتاب

 .گیرد قرار حرکتی ی محدوده
 نببیم مجبباری کببه ای زاویببه سببرعت حسببگرهای دینامیببک

 : [13]است  ذیل رابطه مطابق باشند یم داخلی گوش در ای دایره
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سببرعت  ای حببس شببده و  سببرعت زاویببه  ̂ کببه در آن
 هبباکانببال ایببن از هریببکباشببد.  ای وارده بببه سرنشببین مببی زاویببه
 گیببری انببدازه را محببور یببک حببول ای اویببهز سببرعت، (1)شببکل
 ایبن  مقبادیر . باشبد  مبی  مشبابه  آنهبا  تمامی تبدیل تابع امّا کنند می

 [:13]با  برابرند پارامترها
Gs = 5.73, τa = 80, τL = 0.06, τ1 = 5.73, τ2 = 0.005  

 کببه مخصببوص نیببروی حسببگرهای دینامیببک همچنببین 
 بیبان  زیبر  کلش به هستند داخلی گوش در واقع گوش های سنگ
 :  [13]است  شده

(2) 0 0

0 1

ˆ ( )( )

( ) ( )( )

G s s Af s

f s s B s B




 
 

سببرعت  fای حببس شببده و  سببرعت زاویببه  f̂ کببه در آن 
ببا   برابرنبد  پارامترهبا  مقبادیر باشبد.   ای وارده به سرنشین مبی  زاویه

[13:] 
G0 = 1.5, A0 = 0.076, B0 = 0.19, B1 = 1.5 

 

 
 [25.          ،            ئ ّ                ]1  ل 

 

 بهينه ساز حرکت الگوریتم
 W(s) خطبی  فیلتر طراحی از عبارت بهینه حرکتی الگوریتم مسئله

 هبای  حالبت  سباز ببه  شببیه  حرکتبی  های حالت ارتباط ایجاد برای
 تبابع بع هزینه درجه دوم اسبت.  با کمینه سازی تا هواپیما حرکتی
 و( سببازشبببیه و هواپیمببا در) خلبببان حببس خطببایشببامل  هزینببه

 طببور بببهبببوده و لازم اسببت  سببازشبببیه حرکببت هببای محببدودیت
 سباختار . گبردد  کمینبه ، سباز شبیه مدل و هواپیما مدل در همزمان

 W(s) فیلتبر . [13اسبت ]  شبده  داده نشان 2 شکل در الگوریتم این

16خط خارج هبرنام صورتبه
 و بهینبه  کنترل مرسوم های روش با 

 مبدار  در  درخبط  شبکل  ببه  سبپس  و طراحی ریکاتی  معادله حل
 از عبارتنبد  کنترلبی  هبای  ورودی طبولی  مبود  برای .گیرد می قرار

 محبور  راسبتای  در خطی شتاب و y محور حول ای زاویه سرعت
x دباشن می هواپیما ی بدنه مختصات دستگاه در پرنده ی وسیله. 
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(3)  
T

A A
y xu a   

 

          
         

       
    

          
         

AL

A
A

xa

A

y
AT

A
A

1

s

A

1S
1S

22W

12W

21W

11W

2

1

s



 

 

 

 [13.       م                 ه    ]2  ل 

های تبدیل چارچوب به ترتیب ماتریس ATو  AL که در آن
مطابق شکل مقبادیر  باشند. ساز میبدنی هواپیما به چارچوب شبیه

Aاب خطی شت
xa ای هواپیمبا  و سرعت زاویه A

y    پبس از انتقبال
به دستگاه مختصات بدنه سکو، توسبط فیلترهبای موجبود درهبر     

 sای  ویبه و سبرعت زا  sSکانال تبدیل به مقادیر شبتاب خطبی   

 شوند. ساز میشبیه
 6تبا   4 معبادلات  با که ای زاویه سرعت حسگرهای دینامیک

 ببه  خروجی، –ورودی  شکل از می توان را خواهند شد توصیف
 :کرد بیان زیر فشرده فرم به حالت معادلات شکل

(4) 
1 3 1 3

1 3
ˆ

A A
scc scc

A A A
scc scc

x a x b u

c x d u

 



 

 
  

 نیمبه  هبای کانبال  ی دهنبده  نشبان  SCC زیرنبویس  آن در که 
 نیببروی ببرای  ترتیبب  همبین  ببه . باشبد  مبی ( 1) شبکل   17ای دایبره 

 ( حبس 2)  معادلبه  در شبده  توصبیف  دینامیبک  ببا  کبه  مخصوص
 :رابطه زیر حاصل خواهد شد شود می

(5) 
4 6 4 6

4 6
ˆ

A A
oto oto

A A A
oto oto

x a x b u

f c x d u

 



 

 
 

 18هبای گبوش  سبنگ   دهنبده  نشبان  oto زیرنبویس  آن در که
 ( مطابق5) ( و 4) معادلات افزودن با فرآیند فزودها مدل .باشد می
 :شود حاصل زیر

(6) 
1 6 1 6

0

0

scc sccA A A

oto oto

A B
x x u

A B
 

   
    
   

 

 :( در خواهد آمد7به شکل رابطه ) فشرده شکل به (6رابطه ) 

(7) 
1 6 1 6VES VES

A A Ax A x B u     

 های مؤلفه کل شامل که خروجی بردار  افزوده شکل همچنین
 :باشد می (8) رابطه مطابق، ماستهواپی داخل خلبان حسی

(8) 
1

1

2
6

ˆ 0

0ˆ
OTO

A A
y sccscc

AA
oto

x

x
DC u

C uDf x


          

        
            

  

( در خواهبد  9فشرده ببه صبورت رابطبه )    شکل به این رابطه 
 :آمد

(9) 
1 6VES VES

A A A Ay C x D u   

 سیسبتم  خروجی و حالت ( معادلات8( و)7روابط ) مجموعه
همبانطور کبه در    .کنندمی توصیف را هواپیما داخل خلبان حسی
ببرای خلببان    y( مشخص است، خروجبی سیسبتم   9( و )8رابطه )

 باشبد.  ای و نیروی ویژه می های زاویهوسیله واقعی، شامل سرعت
 قابببل نیببز سببازشبببیه داخببل خلبببان بببرای معببادلات همببین مشببابه

 :شود مشخص می sاست که با بالانویس  استخراج

(10) 

 

1 6 1 6

1 6

VES VES

VES VES

T
s s
y x

s s s s

s s s s

u a

x A x B u

y C x D u



 





 

 

 

در طراحی کنترل کننده برای کاربرد مورد نظر این پژوهش، 
خطبای حبس حرکبت خلببان شببیه سباز و        کبردن  هدف کمینبه 

Sهواپیما به صورت  Ae y y  رابطه  تعریف با بنابراین. است
  :( رسید12توان به رابطه )( می1)
(11)  E s Ax x x    

 (12) 
VES VES VES

VES VES VES

E E s s A A

E s s A A

x A x B u B u

e C x D u D u

  

  
 

 حالبت  متغیرهبای  از، سباز  شببیه  حرکبت  کردن محدود برای
 شود: می استفاده شده تعریف زیر شکل به که کمکی

(13) 

T
s s s

d y x x

s s s s
d d d d

x dt a dt a dt

x A x B u

 
  

 

     

 تواببع  از استفاده، هواپیما ورودی بودن نامشخص به توجه با 
 عنببوان بببه پببالس یببا پلببه، نوسببیسی توابببع ماننببد اسببتاندارد معیببار
 است ممکن که معنی این به. کندنمی کفایت سیستم های ورودی
 ازای ببه  سباز شببیه  و هواپیمبا  خلبان در حرکت حس میان خطای
. باشبد  نبامطلوب  دیگر برخی ازای به و، مطلوب ها ورودی برخی
 نبویز  شبکل  به ورودی تاثیر تحت خطا این که است لازم بنابراین
 ببه  را هواپیمبا  ورودی کبه  جدیدی حالت معادلات. دشو بررسی
 (14رابطبه )  شبکل  ببه  می توانند، کنند مدل می، سفید نویز شکل
 شوند: بیان
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(14) n n n n

A n

x A x B w

u x

 


  

و  سفید نویز w شده، فیلتر سفید نویز های حالت xn آن در که
در ایبن  بود.  خواهد شده فیلتر سفید نویز شکل به هواپیما  ورودی
 باشند: می بیان قابل زیر شکل به Bn و An رابطه

(15) 1 1

2 2

0
,

0
n nA B

 

 

   
    

   
  

 فیلترهبای  قطبع  هبای  فرکبانس   و  ،بالا آرایه ضرائب در
 گبردآوری  با .باشند می آزادی درجات از هریک برای اول مرتبه

 :شود می حاصل زیر  افزوده حالت معادلات مجموعه، معادلات

(16) 
s

s

T

e d n

x Ax Bu Hw

y e Cx Du

x x x x

  

  

   

  

 تعریبف  زیبر  صبورت  به H و A ،B ،C ،D های آرایه آن در که
 :شوند می

(17) 

0 0

0 0 ,

0 0 0

0
0

, , 0
0 0 0

V V

d d

n

V V V

n

A B

A A B B

A

C D D
C D H

I
B

   
   

    
     

 
     

       
      

  

 صبفر  کبه  نظبر  مبورد  هبدف  ببه  رسبیدن  منظبور  به نهایت در
 هواپیماست و سازشبیه در شده حس حرکتی علائم خطای کردن
 صورت به سازی بهینه معیار (شبیه ساز  حرکتی  محدوده حفظ )با
 :گردد می انتخاب زیر

(18)  
0

T T T
d d d s s

t
J E e Qe x R x u Ru dt

 
   

    

 کنتبرل  مسبئله  اسبتاندارد  فبرم  ببه  مسبئله  این نوشتن منظور به
 انجبام  ببا ( شوند معین مثبت، وزنی هایماتریس آن در که، )بهینه
 از حاصبل  کنتبرل  سبیگنال ، ریکباتی  معادله حل و مناسب تبدیل
 :شود می حاصل ذیل رابطه مطابق بهینه لکنتر روش

(19) 
su Kx    

. باشبد  می حالت کامل پسخور کنترل بهره آرایه K آن در که
 برحسبب  K آرایبه  تفکیک با، حالت متغیرهای به توجه با چنانچه
 بازنویسبی  زیبر  صبورت  ( به19) رابطه، حالت متغیرهای مجموعه

 :شود می

(20) 
1 2 3

e

s d

n

x

u K K K x

x

 
 

    
  

 

 ببه  حالبت  معبادلات  xd و xe حالبت  متغیرهای برای نتیجه در
 :شود می حاصل زیر شکل

(21) 0

0 0

e
e vv v

d s
d d d

A

x
x BA B

x u
x A B

u

 
      

       
       

  

 نوشبتن  ببا . است شده استفاده xn = uA تساوی از آن در که 
us 20کنترلبی  قبانون  از اسبتفاده  ببا  حالبت  متغیرهبای  حسبب  بر، 

 دسبت  به زیر صورت به uA برحسب us و xe ،xd حالت معادلات
 :آمد خواهد

(22)  

 

1 2

1 2

3

3

1 2 3

e v v v e

d d d d d

v
A

d

e
s A

d

x A B K B K x

x B K A B K x

B I K
u

B K

x
u K K K u

x

      
      

      

  
 

 

 
   

 

 

 خواهبد  محاسببه  قاببل  زیبر  فرم به uA حسب بر us نهایت در
 :بود

(23) 

( ) ( ) ( )s Au s W s u s  

 

 

1

1 2
1 2

1 2

3
3

3

( )
v v v

d d d

v

d

sI A B K B K
W s K K

B K sI A B K

B I K
K

B K


  

  
  

  
 

 

 

 W(s) خطبی  فیلتر استخراج که الگوریتم هدف، ترتیب بدین

 .گردد می وردهبرآ، بود
 

 کاري فضاي گرفتن نظر در جهت فازي سيستم تعریف

 ساز حرکت الگوریتم در حرکتي سامانه
، اسبتوارت  سبکوی  مکانیزم کاری فضای سینماتیکی تحلیل برای

 عبارتنبد  که شود می گرفته نظر در سینماتیکی قید نوع دو معمولاً
 :از
 عملگرها طولی حرکت محدودیت -1
 عملگرها مفاصل ای اویهز حرکت محدودیت -2
 

 محدودیت حرکت طولي عملگرها

 سبکوی  از نمونبه  عملگبر  یبک  ( کبه  3) شکل  هندسه به توجه با
 متحبرک  سیسبتم  ببرای  انتقبال  رواببط  دهد،می نشان را استوارت
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 .آید می دست به زیر شکل به معکوس سینماتیک روابط

(24) 
0 , 1,...,6i ip p i    

دلخبواه،   وضبعیت  به اولیه وضعیت از انتقال ماتریس  که 

ip
         وضعیت کنونی انتهبای عملگبر نسببت ببه موقعیبت سبکو و

ip0

ی  اولیه وضعیتip
 باشد. می   

(25) 
i i iS p t b     

iS رابطه فوق در

tو عملگر هر امتداد بردار 

 موقعیّبت  بردار 
 سباده  طور به .است زمینی مختصّات دستگاه به نسبت سکو مرکز
 :آید می دست به زیر شکل به عملگر هر طول

(26) 
i iL S   

 :شود می بیان زیر صورت به طول قید

(27) 
min maxiL L L    

 

 

  خ                               ک                .3   ل

           ل        

 

 عملگرها مفاصل اي زاویه حرکت محدودیت
 آنها  زاویه مبدأ باید نخست، مفاصل حرکتی  محدوده تعیین برای
 ثابت فرضی  یکه اربرد با مفاصل ای زاویه مبدأ. نمود مشخص را

 داده نشان عملگر  اولیه محور امتداد در و مفصل مرکز از گذرنده
 لحظه هر در مفصل ای  زاویه جاییجابه این صورت در. شود می

موقعیت   یکه بردار و عملگر امتداد  یکه بردار داخلی از ضرب
 به( 28) رابطه مطابق کنونی انتهای عملگر نسبت به مرکز سکو،

 .یدآ می دست

(28) 1 ˆ
ˆcos , 1,2,...,6

ˆ
i

i i
i

p
s i

p
 

 
   

 
 

  

کبه در موقعیبت    اسبت  امi عملگبر    یکبه  ببردار  îs آن در که
 :شودمی ( محاسبه29رابطه ) مطابق و ثانویه اولیه

(29) ˆ /i i is S L   

 متصبل  مفاصل برای  یکه بردارهای این که داشت توجه باید
 متصبل  مفاصل برای و زمینی مختصات دستگاه به نسبت، زمین به
 شبرط . شبوند  مبی  بیبان  بدنی مختصات دستگاه به نسبت، سکو به

-ببه  مفاصبل   زاویبه  جبایی جابه قید با کاری فضای در قرارگرفتن

 :بود خواهد زیر صورت

(30) 
maxi    

θmax  سبکو  به متصل مفاصل و زمین به متصل مفاصل برای ،
 . است متفاوت

 
 معکوس سينماتيک از استفاده با مرزي نقاط به یابيدست

برای تحلیل فضبای کباری، ببا اسبتفاده از سبینماتیک معکبوس،        
شود کبه سبکو در یبک دسبتگاه مختصبات کبروی در       فرض می

انبد   کره نشبانه رفتبه    امتداد بردارهایی که از مرکز به سمت پوسته
( 30(یبا ) 27د تا یکی از قیود حرکتی نامعبادلات) نمایحرکت می

روی آنهبا را کبه    ( ایبن بردارهبا و نقباط نشبانه    4فرا رسد. شبکل) 
النهبار را ببا تقسبیمات براببر روی      نصبف  36مبدار و   18مجموعاً 

دهبد )تعبداد ایبن مبدارها و     دهند، نشان میسطح کره تشکیل می
برد(. این مسیرها النهارها را می توان برای افزایش دقت بالا  نصف

 [.26شباهت به یک قاصدک دارند ]
 

-1

-0.5

0

0.5

1

-1

-0.5

0

0.5

1
-1

-0.5

0

0.5

1

 

       ض           �                   .4   ل

 
 ببرای  را فبوق  روش تبوان می استوارت سکوی مکانیزم برای
 فضبا  ایبن  هندسبی  نمبایش  ولبی . نمبود  اعمبال  بعدی شش فضای
 سکوی حرکت کردن محدود با توانمی اما. باشدنمی پذیرامکان
. داد انجبام  کباری  فضای در بعدی سه تحلیل بعد، سه به توارتاس

 امتبداد  در صبفر  اویلر زوایای حفظ با سکو ابتدا که صورتبدین
 از یکبی  تبا  نمایبد  مبی  ( حرکبت 4شکل) گون قاصدک بردارهای

 حرکبت  ببرای  را رونبد  در ادامبه همبین  . برسبد  فبرا  حرکتی قیود
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 تکبرار ، تندهسب  صبفر  هبا  جاییجابه که حالی در خالص چرخشی 
 کباهش  در سیسبتم  عملکبرد  بهببود  منظبور  ببه در ادامبه   .شود می

 گیببری بهببره و هواپیمببا و سبباز شبببیه خلبببان حببس خطببای مببؤثرتر
 نمبودن  منظبور  هبدف  با فازی سیستم، کاری فضای از حداکثری
 طراحبی ، سباز  حرکتی شببیه  سامانه کاری فضای محدوده حداکثر

 .گردد می
 و حرکتبی  حبس  خطبای  ،بحب   مبورد  فازی سیستم ورودی
 باشبد  مبی  کنترلبی  سبیگنال  آن خروجی و بوده شبیه ساز موقعیت

 حاصبل  اصلی سیگنال به، سازجبران کنترلی سیگنال عنوان به که
 به حاصل سیگنال و گردیده اضافه بهینه ساز حرکت از الگوریتم

 شبکل . شبود  مبی  اعمال ساز شبیه حرکتی سیستم به ورودی عنوان
 بهینبه  ساز حرکت الگوریتم با فازی سیستم نای ترکیب ( نحوه5)
 .دهد می نشان را

 

  

                                       .5   ل

 
 (eهواپیمبا )  و شببیه سباز   خلبان حسی خطای عضویت توابع

 خطبای  تواببع  شبامل  تواببع  ایبن . اسبت  شده ( ترسیم6) شکل در
 منفبی ، ببت مث خطای دهندهنشان که باشندمی منفی و صفر، مثبت
 کنترلی سیگنال تولید در بخش این مشارکت جهت خطا بدون یا

 توجبه  ببا  مقدار این .باشد می حرکتی حس بهبود برای سازجبران
       تعیببین کبباری فضببای در سبباز شبببیه حرکتببی سببامانه موقعیببت بببه
 مبانور  اجبازه  کباری  فضبای  کبه  درصبورتی  واقبع  در. گبردد می

 تبری ببزرگ  کنترلبی  سبیگنال  رمقبدا ، بدهبد  سباز  شبیه به مناسبی
 کبه  شبرایطی  در و یاببد  کباهش  سبرعت  ببه  خطا تا شده انتخاب
 کباری  فضبای  مبرز  ببه  سباز  شببیه  و نداشبته  وجبود  کبافی  فضای
 تبوان مبی  البته. کند می میل صفر سمت به مقدار این باشد نزدیک

 از شبدن  خبارج  صورت در که کرد طراحی طوری را سیستم این
 سباز شببیه  بازگردانبدن  جهبت  ملگبر ع سبیگنال  هم کاری فضای
 در سباز  شبیه کارایی رفتن بین از دلیلبه  مورد این ولی کند تولید
 تنهبا  لبذا . باشبد  نمبی  مطلبوب  چنبدان  حرکتبی  حبس  سبازی شبیه

 مقبدار  و شبود  می گرفته نظر در کاری فضای در ساز شبیه حرکت

 ببرای  .شبود  می محاسبه موجود فضای به توجه با کنترلی سیگنال
 سیسبتم  کاری فضای معکوس سینماتیک از استفاده با منظور این

 سامانه کنونی موقعیت و گرفته قرار تحلیل و تجزیه مورد حرکتی
 برای مجاز فضای ادامه در. شود می در هر لحظه سنجیده حرکتی
 تقسیم فازی سیستم در زیاد و متوسط، ناچیز بخش سه به حرکت
( نشان 7که در شکل )گردد  می تعریف آن عضویت توابع و شده

شبود محبدوده مجباز     طور که ملاحظبه مبی  همان .داده شده است
 PL و Z ،Pنسبت به مقدار بیشینه خود به سه بخبش   (dw)حرکت 

ترتیب نمایانگر محدوده ناچیز، متوسبط و   تقسیم شده است که به
 باشبد.  زیاد برای حرکت سامانه حرکتی در فضای کاری خود می

 (ufفبازی )  سیسبتم  عنوان خروجیرا به تعضوی ( توابع8)  شکل
 دهد. می نشان
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 عضبویت  تواببع  ببه  توجبه  ببا  فبازی  سیستم برپایی منظور به
 قواعبد  تعریبف ، خروجبی  و ورودی متغیرهبای  و شبده  تعریف
 پبژوهش  این در استفاده مورد فازی قواعد. است ضروری فازی
. انبد  شبده  تعریبف ( 1) جبدول  فازی قواعد جدول از استفاده با
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 دو صبورت  ببه  فبازی  سیسبتم ، شبود مبی  ملاحظه که گونههمان
 از ناشی فازی قوانین ترکیب که با خروجی است یک -ورودی
 سببیگنال، کبباری فضببای و حسببی خطببای مقببادیر هببای ورودی
 .شودمی محاسبه ازیف جبرانساز کنترل

 

     1 .                
e uf 

P Z N 
PS Z NS Z  

dw P Z N P 
PL Z NL PL 

 

 نتایج و بحث

 آن مقایسه و الگوریتم سازی شبیه از حاصل نتایج قسمت این در
 هبای سرعت مانورها این در. است شده ارائه مرسوم  الگوریتم با

 سباز  شبیه  در شده حس  ژهوی نیروی همچنین و خطی و ای زاویه
. اسبت  شده مقایسه جدید و مرسوم الگوریتم دو برای هواپیما و

 مقایسبه  یکبدیگر  ببا  حرکتبی  مکانیزم عملگرهای طول همچنین
 و ببوده  متقبارن  سباز شببیه  هایحرکت، طولی کانال در. اند شده
 ارائبه  عملگبر  سبه  بین عملگرها طول برای مقایسه دلیل همین به

 . است شده
 و صبفر  انبدازه  با هواپیما ای زاویه سرعت، مانور اولین یبرا
 ثانیبه   5 تبا  5/2محبدود   زمبانی  بازه در واحد یک خطی شتاب
منظبور   ساز حرکت الگوریتم ورودی عنوان ( به9شکل ) مطابق
 الگبوریتم  توسبط  شبده  القبا  حرکتی حس از ناشی نتایج و شده

 مشباهده . اندشده ( ترسیم11) ( و10) هایشکل در ساز حرکت
 ببا  جدید ترکیبی الگوریتم در حرکتی حس خطای که شود می
 طبور ببه ، حرکتبی  سبامانه  کباری  فضبای  از مناسبب  گیبری  بهره

-همبان . است یافته کاهش مرسوم روش با مقایسه در محسوسی

 ببرای  حرکتبی  حبس  شبود  مبی  مشباهده  (10شکل) در که طور
 سباز  بیهش در ولی باشد می صفر واقعی وسیله در ای زاویه سرعت
 شبتاب  مانبدگار  بخبش  تببدیل  دلیل به که دارد وجود حس این

 .شودمی حاصل ساز شبیه در ماندگار فراز زاویه به خطی
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 عملگرهبای  طبول   (13( تبا ) 12)هبای  شکل نمودارهای در
 ،پبژوهش  ایبن  نظبر  مبورد  الگبوریتم  دو برای استوارت مکانیزم
 سبه  هر در عملگرها طول کاهش،نتایج مقایسه با. اندشده ترسیم
 مشبهود  پژوهش این نظر مورد یافته بهبود الگوریتم برای منحنی
 .باشندمی روش این مزایای از که اشند،بمی
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 یافتبه   بهببود  سباز حرکت روش قابلیت ترمناسب تبیین جهت
 حرکتبی  مبانور  از حاصبل  یجنتبا ، پبژوهش  ایبن  در شبده  پیشنهاد
 حرکتبی  خروجبی  عنبوان  به طولی شتاب برای سینوسی -ترکیبی
 در ،شبود مبی  محسبوب  ساز حرکت سامانه به ورودی که هواپیما
 حاصبل  نتبایج  مطبابق . انبد شبده  ( ترسبیم 17) ( تبا 15) هبای شکل
، جدیبد  سباز  حرکبت  الگبوریتم ، مبذکور  هبای منحنی در مندرج
 الگبوریتم  از حاصبل  حرکتی سح به نسبت تریمناسب عملکرد
 شبد. الگبوریتم   مشاهده نیز آزمایش این در. دهدمی ارائه مرسوم
 و خطبی  شتاب به ایزاویه سرعت از بخشی تبدیل با ساز حرکت

 از حببداکثری پیببروی دنبببال بببه، سببازشبببیه زاویببه تغییببر نتیجببه در
 ورودی حرکتی حس بهترین به یابیدست و سازحرکت ورودی

 حبس  ایجباد  ببه  منجبر  امبر  ایبن  البته که است سازبیهش سامانه در
 در ثانیبه  ببر  درجبه  5 تبا  حبداکثر  ای  زاویبه  سرعت ناچیز حرکتی
 قاببل ، سبازها شببیه  هبای ویژگبی  حسبب  کبه  شد خواهد ساز شبیه

 باشد.می اغماض
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 هبر  برای مانور این حرکتی سامانه عملگرهای هایطول تغییر
 (20تبا )  (18) هبای شبکل  در، یافتبه  بهببود  و مرسوم الگوریتم دو

 طبول  ییبر تغ، اشبکال  ایبن  در منبدرج  نتایج مطابق. اندشده ترسیم
 شبود مبی  مشاهده یافته بهبود الگوریتم در عملگرها برای بیشتری

 بهببود  سباز حرکبت  الگبوریتم  گفبت  توانمی مطلب تبیین در که
 کارآمبدتر  گیبری  بهبره  امکان علت به، فازی - بهینه ترکیبی یافته
 ببرای  عملگرهبا  تبر مناسبب  طول تغییر از، سامانه کاری فضای از

 بهبره ، مرسبوم  سباز حرکت با مقایسه در بهتر حرکتی حس ایجاد
 .گیردمی
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 در پیشنهادی ساز حرکت سامانه های قابلیت نمایش منظور به
 ورودی ببا  سازی شبیه، هواپیما هشد حس ای زاویه سرعت ردیابی
 صبفر  خطبی  شتاب مقابل در سینوسی – ترکیبی ای زاویه سرعت
 سباز  حرکبت  سبامانه  خروجبی  نتبایج  و ( انجام21) منحنی مطابق

 .اند شده ارائه (23) ( و22) هایشکل در مرسوم و پیشنهادی
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 طول تغییرات (26تا ) (24نشان داده شده در شکل) هایمنحنی
     .باشببندمببی الگببوریتم دو هببر بببرای حرکتببی سببامانه عملگرهببای

 سبامانه ، مشباهده کبرد   تبوان مبی  مبذکور  هایمنحنی از گونهانهم
 ردیبابی  ببرای ، مرسبوم  روش ببا  مقایسه در یافته بهبود ساز حرکت
، نظبر  مبورد  حرکتی حس ایجاد و هواپیما ورودی ایزاویه سرعت

که در ایبن پبژوهش    است نیاز کمتری عملگرهای طول تغییرات به
ببه دلیبل   ، مبانور  ایبن  در واقبع  در. است پیشنهادی روش مزایای از

 فضبای  در عملگرهبا  حرکبت اضبافی،   به جدید عدم نیاز الگوریتم

اینکبه   عبین  در ساز، حرکبت کمتبری دارنبد    حرکت سامانه کاری
 .باشندمی نظر مورد حرکتی حس القاء به قادر مانند روش مرسوم 
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 و سبازی شببیه  از حاصبل  های منحنی بررسی با اجمالی طوربه
، مرسبوم  و یافتبه  بهببود  سباز  حرکبت  هبای روش عملکرد مقایسه
 مبدل  ببه  فبازی  سباز سیسبتم جببران   افبزودن  کبه  شود می مشاهده
 از سباز  حرکبت  الگبوریتم  مناسبب  درک موجب بهینه، الگوریتم
 کبه  نحوی به، است شده حرکتی سامانه کاری فضای در حرکت
 جهببت در همزمببان طببوربببه، امکببان و نیبباز درصببورت سببازشبببیه
. نمایبد مبی  حرکت کاری فضای در حرکتی حس خطای کاهش
 در حبل  توانبایی  به دلیل عدم مرسوم روش که است درحالی این
 ببا  یکسبانی  برخبورد ، سبازی  شببیه  از قببل  فیلترهبا  محاسبه و خط

 ساز حرکت الگوریتم ورودی عنوانبه هواپیما مختلف مانورهای
 ببه  یبابی دسبت  امکبان  مبوارد  ایپباره  در دلیبل  همبین  به. کندمی
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 در، قبببول قابببل حببد در حرکببت حببس خطببای بببا مانورهببایی 
 روش رویکبرد  از ناشبی  امبر  ایبن . نبدارد  امکان مرسوم الگوریتم
 مانورهبایی  در فیلترهبا  پارامترهبای  نظبیم ت در مرسوم ساز حرکت
-شبیه به اعمالی شرایط تمامی دربرگرفتن توانایی هرگز که است

 ببا ، فبازی  –بهینه ترکیبی الگوریتم در کهحالی در. ندارند را ساز
 سباز  شببیه  ببرای  امکبان  این، حرکتی سامانه کاری فضای تحلیل
 در ازنیب  درصبورت  کانبال  هبر  در سباز شببیه  تبا  اسبت  شده فراهم
 فضای در حرکت محدودیت عدم و حرکتی حس کاهش جهت
 بیشبترین  از درنتیجبه  و نمبوده  حرکبت  مناسبب  مسبیر  در، کاری
 ایببن در عببلاوهبببه. گیببرد بهببره حرکتببی سببامانه هندسببه قابلیببت
 خطبای  ببه دلیبل    سامانه حرکت به نیاز عدم درصورت الگوریتم
، یباز ن مبورد  شبرایط  تبا  سباز شببیه  اضبافی  حرکبت  از، کبم  حسی

 .آید می عمل به ممانعت
 

 بندي و جمع گيري نتيجه
 ساز شبیه ساز حرکت بهینه الگوریتم  توسعه تحقیق این در
 با فازی مکمل سیستم کارگیری به با آزادی درجه شش پرواز

 تولید در حرکتی سامانه کاری فضای از بیشترین استفاده رویکرد
 حرکتی حس القای منظور به ساز شبیه نیاز مورد های حرکت
 حرکتی  مکانیزم کاری فضای، منظور بدین. گردید ارائه ترمناسب

 مکانیزم آزادی شش درجه معکوس سینماتیک اساس بر
 فازی سیستم طراحی در حاصل نتایج و  شده مدل استوارت،
 قرار استفاده مورد بهینه الگوریتم سازجبران عنوان به درخط
 الگوریتم با سازیبهینه  مرسوم  سیستم نتایج مقایسه با. گرفت
 مشاهده، فازی مکمل سازجبران سیستم با بهینه یافته توسعه
 فضای سنجش با، یافته بهبود الگوریتم از گیری بهره که شود می

 موجب، مرسوم حرکتی حس خطای مقدار و موجود حرکتی
 با ساز شبیه و شده ساز حرکت سامانه عملکرد بهبود و تقویت
 القای در مؤثرتری را قابلیت، عملگرها محدودتر های حرکت
 بهینه مرسوم روش با مقایسه در سازشبیه خلبان به حرکتی حس

 .باشد خطی دارا می
 

 فهرست علائم

  دوران ماتریس
  ای سرعت زاویه
 ای حس شده سرعت زاویه

̂ 
 f نیروی ویژه
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