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 ده یکچ

  ن یشامل تخم  نیباسرنش  ییهوا   هی نقل  لهیوس  ک ی  یمدل پرواز برا  یریادگی

  ک یپارامتر   کردیرو   کی پرواز است.   هایدادهاز    ،و کنترل  یداریپا   یپارامترها

  ن ی انجام ا  ی برا  حداقل مربعات   یهامانند روش  حوزه زمان   یهاکیشامل تکن

مختلف خطی برای برآورد پارامترهای    های روشاز میان  .  است  شده انجامکار  

مربعات   حداقل  روش  و  پرکاربر  عنوانبهمدل،  روش    نی ترغالبدترین 

  این   رویکرد این  مزیت  است.  شدهاستفادهدر این مقاله  که    است  شدهشناخته

  فرمول   در  را  یپارامترساز  ساختار  مورد  در  قبلی  دانش   توانمی  که  است

  هر   از   پارامتری   تخمین   خطای   باشد،  صحیح   قبلی  دانش   اگر.  گنجاند  تخمین

این مقاله نسبت به تخمین    .کرد  خواهد  عمل  بهتر  یرپارامتریغدیگر    روش

ضرایب کنترلی یک هواپیمای بال بالا با استفاده از تخمین حداقل مربعات  

ره  تک موتوبر روی هواپیمای   بارنینخستدر این پژوهش برای  . کندمیارائه 

بالا بال  از  پروازی  مختلف  یهاحالتدر    و  اعم  پرنده    ، بلندشدن  :وسیله 

مشابهو    یواماندگ  سریع،   گردش  ،نزول  ،صعود  ،نشستن با    ،مانورهای 

پروازی    یهاشیآزماپاسخ زمانی و فرکانسی مبتنی بر    هایدادهاز    یریگبهره

این وسیله پرنده    بالابودن دلیل استفاده ما از این هواپیما بال    .شودیمارائه  

  فراز و گردش هواپیما است   هایاست که باعث همبستگی متقابل میان محور

  ک در این مقاله ی .  کندیمآن را به چالشی برای شناسایی سیستم تبدیل  که  

  ی خروج  یهایاطلاعات در مورد همبستگ  یآورجمع  یبرا  یریگروش نمونه

  با   ها دادهمجموعهاز    لیادگیری مد  شود یباعث مکار    ن ی. ا است  شده انجام

  شده داده  حی روش توض  ، تی درنهاباشد.    ر یپذ سهیمقاو    انجام قابلبزرگ  ابعاد  

هواپیمای  از    یپرواز واقع  هایدادهبا استفاده از  آزمایش  دو  مقاله در    نیدر ا

 نشان داده شد. بال بالا 

بال    یمایهواپ  -  ستمیس  ییشناسا   - روش حداقل مربعات    : یدیلک   یهاواژه

 تخمین ضرایب کنترلی  - بالا 
 

 مقدمه -1

  برای   ریاضی  مدل  یک  ساخت  هواپیما،   ساخت   مراحل  اولین  از  یکی

  آیرودینامیکی،  مشخصات  اساس  بر  توان می  را  این کار.  است  پرواز  سازی شبیه

این موضوع  .  انجام داد  بال  بدنه و  مانند   هواپیما  اجزای  ساختاری   و   اینرسی

 . کندمی کمک کیفیت پرواز  و کنترل  پایداری، لیوتحلهی تجز به

 
1 Comprehensive Identification from Frequency Responses (CIFER) 

  هوایی   نقلیه  وسیله  یک  مانند  پیچیده  سیستم  برای  ریاضی   مدل  یک

 .دارد ساختاری  و اینرسی آیرودینامیکی، ضرایب تخمین  به   نیاز نی باسرنش

  انجام   با  توان می  را  رانش   از   حاصل   گشتاورهای   و  رانش   نیروهای

یادگیری   .آورد  دست   به  زمینی  هایآزمایش دیگر  سوی    مستلزم   فقط  از 

  و   آیرودینامیکی  های ویژگی  از   حاصل   گشتاورهای   و  نیروها   شناخت 

ایجاد یک مدل  کنترل  متغیرهای   اساس   بر  آیرودینامیکی  است. همچنین 

های  داده  از  استفاده  با   یا   محدود  بال   تئوری  از   استفاده  مانند   اولیه   اصول 

تک  هواپیمای    سازیمدلاقدام به    بارنینخستما برای    .ممکن است  تجربی

 .ایمکردهبا استفاده از روش حداقل مربعات  ره و بال بالاموتو

 

 شده انجام یهابر کارمروری  -2

که    فرکانسی  پاسخ   یا   زمانی  پاسخ  هایداده  سیستم، از  شناسایی   هایتکنیک 

می  هایآزمایش  از بهره    استفاده   پرواز  هایمدل  تولید  برای  برند،پرواز 

مدل  .شوندمی دادهجمع  نقاط   ناحیه   در  هااین  دقیقآوری  .  هستند  ها 

  . یابدمی  کاهش  موقعیت عملیاتی  از   خارج  در  هامدلاین    عملکرد  حال،بااین

  و  زمان  خوب، به  پارامتری  مدل  یک ساختار   طراحی  که  افتد می اتفاق  اغلب 

 .باشد داشته  نیاز  طراح  مهندسین توسط  توجهیقابل تلاش

  انجام   برای   که  روباتیک  بالگرد  از یک  مدل   یادگیری  برای   [2,  1]  در

نتایج  شدهطراحی  هوایی  مانورهای   به   قادر  که  داد  نشان  بود، استفاده شد. 

  وجود، بااین. باشدپروازی می  هپیچید  مسیر  یک  طول  در  پرواز  مدل  یادگیری

  [3]  در  .کند  عمل  دیدهآموزش  مسیر  آن  در  فقط  تا  است  محدودشده  مدل

  کنترل  و  پیچشی   بارهای  بال،  خمشی  ممان  سازی مدل  برایاین مدل ها    از

  رساندن   صفر   به  برای نیز    [4]  در.  است  شده استفاده  سطح   لولای  هایممان

  حال بااین.  شد  استفاده  واقعی  هواپیمای  و  مرجع  پرواز  مدل  بین  حالت  خطای

  ارتش   .است  نشدهاستفاده  هواپیما   یک  برای   کامل   پرواز  مدل  یک   ساخت   برای 

  تکنیک   یک  مشترک  طور به  ناسا   ایمز  تحقیقات   مرکز  و   متحدهایالات

  [5]  1فرکانس   هایپاسخ  از  جامع  شناسایی  نام   به  افزاری نرم  و  سازیمدل

دادند    توسعه   غیر پارامتری  فرکانسی   پاسخ   اساس  بر  سیستم  شناسایی   برای 

مجموعه    را   2خروجی   چند  ورودی  چند   فرکانس  های پاسخ  از   کاملی  که 

  های کیفیت  و  کندمی  شناسایی  را  حالت  فضای  هایمدل  کند،می  استخراج

  پژوهش برای   این .  کندمی  محاسبه سیستم کاملمشخصات    برای  کنترلی را 

 . است شدهاستفاده کرافت  روتور و ثابت  بال پهپاد برنامه دو هر

 

 

2 Multi-Input Multi-Output (MIMO) 
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 پژوهش تئوری  -3

  است.  شده ارائهبخش    نی در ا  تئوری پژوهشو    مایهواپ  کینامیبر د  یمرور

ن   هاچارچوبو  مرجع    هایفریم گشتاورها  روهایو  رو  شدهاعمال  یو  ی  بر 

 است.   شدهدادهنشان   1شکل  در مربوطه هواپیمای 

 
  یدر محورهاهواپیمای بال بالا  مرجع هایفریم -1شکل 

𝑥𝑏)بدنی  , 𝑦𝑏 , 𝑧𝑏) نیزم یو محورها (𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝑧𝑒) 

 کرد   انی ب زیر   صورتبه  توانمیرا  یو خروج وستهیمعادلات حالت پ
(1 ) 𝒉̇(𝜏) = 𝜅[𝒉(𝜏), 𝒖(𝜏), 𝒘(𝜏), 𝜏] 
(2 ) 𝒋(𝜏) = 𝜆[𝒉(𝜏), 𝒖(𝜏), 𝜏] 

𝒉بردار حالت   نجا، یدر ا ∈ ℝ𝑛𝜏کنترل   ی، ورود𝒖 ∈ ℝ𝑛𝑖  ی، خروج  

𝒋 ستمیس ∈ ℝ𝑛𝑜  است و  𝒘  است.   ستمیس  زی نو نیانگ یصفر م  دهندهنشان

𝜏تا زمان    𝜏0  از زمان    ندیکل فرآ ≥ 𝜏0  مدل    یجهان   شی متفاوت است. نما

  شود یفرض م  ما،یهواپ  یساز مدل  ی موجود است. برا  (⋅)𝝀  و  (⋅)𝜿پرواز در 

با قانون    توانیرا م  ی حرکت کل  کهطوریبهجسم صلب است    ک ی سکو    که 

 کرد. فیتوص وتنیدوم ن 

 هواپیما  کینامید -3-1

ن  حرکت  دوم  قانون  از  استفاده  شکل  وتنیبا  چرخش  یانتقال  ی هادر    ، یو 

 .به دست آورد  توانیمحور بدنه را م یدر فرم اجزا 𝐹𝑧، و  𝐹𝑥 ،𝐹𝑦ی روهاین 
(3 ) 𝐹𝑥 = 𝑚(𝑢̇ + 𝑞𝑤 − 𝑟𝑣) 
(4 ) 𝐹𝑦 = 𝑚(𝑣̇ + 𝑟𝑢 − 𝑝𝑤) 
(5 ) 𝐹𝑧 = 𝑚(𝑤̇ + 𝑝𝑣 − 𝑞𝑢) 

𝑽𝑏که در آن  = [𝑢, 𝑣, 𝑤]  محور    یسرعت انتقال  های مؤلفه  مایهواپ

𝝎𝑏بدنه،   = [𝑝, 𝑞, 𝑟]  و    ما یچرخش محور بدنه هواپ  های نرخm   شمای    جرم

نرخ   ایزاویه  هاینرخ  ما،یهواپ  ینرس یا  ی بر اساس ممان ها  .است  جسم   و 

 داریم: ای زاویه های نرخ رییتغ
(6 ) 𝑀𝑥 = 𝐼𝑥𝑥𝑝̇ − 𝐼𝑥𝑧(𝑟̇ + 𝑝𝑞) − (𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧)𝑞𝑟 

(7 ) 𝑀𝑦 = 𝐼𝑦𝑦𝑞̇ − 𝐼𝑥𝑧(𝑟
2 − 𝑝2) − (𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝑥𝑥)𝑟𝑝 

(8 ) 𝑀𝑧 = 𝐼𝑧𝑧𝑟̇ − 𝐼𝑥𝑧(𝑝̇ − 𝑞𝑟) − (𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑦𝑦)𝑝𝑞 

 هستند.  مایمتقارن هواپ  ینرسیا  سیماتر   یهاهی درا  𝐼𝑧𝑧و    𝐼𝑥𝑥،  𝐼𝑦𝑦که در آن 

 شدهاعمال یو گشتاورها روهاین -3-2

گشتاورها  روها ین   چپ   شدهاعمال  یو  سمت  از  8)  -  ( 3)  معادلات  در   )

 .شوندمی یمحرکه ناش یرو ی، گرانش و ن وسیله پرنده کینامیرودیآ

که    عمودی  و سکانشهپرها   ، سکان افقیاز    ستمیس ه یاول  هایورودی

  . شودیم، ناشی کنندمیرا کنترل  ما یو انحراف هواپ چیچرخش، پ  بیبه ترت

  کنواخت یو    کند می( عمل  CGمرکز ثقل )  قی از طر  ی جزء گرانش  که ازآنجایی

،  نی بنابرا؛  وجود ندارد  جسمشمای    یرو  یگشتاور گرانش  چی، هشودمیفرض  

  نیروها و گشتاورهای اعمالی حول  ی مؤلفهعنوان به توانیمعادلات فوق را م

را    ن یبنابرا ؛  نوشت  بدنیمحور   فوق    های مؤلفه  عنوانبه  توانمیمعادلات 

 : نوشت شده اعمال یو گشتاورها روهاین دستگاه بدنی برای  
(9 ) 𝐹𝐺 + 𝐹𝑇 + 𝐹𝐴 = 𝑚𝑉̇𝑏 +𝜔𝑏 ×𝑚𝑉𝑏 

(10 ) 𝑀𝑇 +𝑀𝐴 = 𝐼𝜔̇𝑏 + 𝜔𝑏 × 𝐼𝜔𝑏 

( و  𝐹𝑇(، رانش ) 𝐹𝐺معادلات از گرانش )   نی در ا  شده اعمال  یروهاین 

گشتاورهاآیندمی(  𝐹𝐴)   ک ینامیرودیآ )   ی کاربرد  ی .  رانش  و  𝑀𝑇حاصل   )

 برابر است با:   ی( هستند. سهم گرانش در شکل بردار𝑀𝐴)   کینامیرودیآ

(11 ) 𝑭𝐺 = [

−𝑚𝑔sin⁡(𝜃)
𝑚𝑔sin⁡(𝜙)cos⁡(𝜃)

𝑚𝑔cos⁡(𝜙)cos⁡(𝜃)
] 

گرانش   یاجزا یامر وابستگ ن یهستند. ا  لریاو یایزوا   θو    φکه در آن 

به محور زم  مایهواپ  گیریجهتبه   نظر    نینسبت  ن گیردمیرا در  و    روهای. 

  شات یاز رانش با استفاده از هندسه نصب و آزما   یناش  شدهاعمال  یگشتاورها

رانش    ی روهای. ن شوندمی  سازیمدل،  شودمیانجام    ن یزم  یموتور که بر رو

 . است ری موتور به شرح ز

(12 ) 𝑭𝑇 = 𝑇 [

Γ𝑟𝑥
Γ𝑟𝑦
Γ𝑟𝑧

] 

رانش    هستند، خط رانش    ی محوربرونچرخش    ثابت  Γ𝑟(0)که در آن 

(  Ωاز نرخ چرخش پروانه )  یکه تابع  شودیم  ف یتوص  T = f (Ω,V)موتور با  

 . شودمیرانش موتور توسط داده  هایلحظه( است. Vو سرعت هوا )

(13 ) 𝑀𝑇 = [

−𝐹𝑇𝑦Γ𝑐𝑔𝑧 + 𝐹𝑇𝑧Γ𝑐𝑔𝑦
𝐹𝑇𝑥Γ𝑐𝑔𝑧 + 𝐹𝑇𝑧Γ𝑐𝑔𝑥
−𝐹𝑇𝑥Γ𝑐𝑔𝑦 + 𝐹𝑇𝑦Γ𝑐𝑔𝑥

] 

  سپس   .هستند  مایهواپ  CG  انحراف خط رانش نسبت به  Γ𝑐𝑔(0)که در آن  

و گشتاورها    (𝑭𝐴)یکینامیرودیآ  یروها ین   نییبه تع  ستمیس  ییمشکل شناسا
(𝑴𝐴)    کرد  ان یب   بعدبدون    بیضرا   برحسب   توان میرا    هااین  .ابدی یمکاهش: 

(14 ) 𝑭𝐴 = 𝑞̅𝑆 [

𝐶𝑋
𝐶𝑌
𝐶𝑍

]⁡⁡⁡𝑴𝐴 = 𝑞̅𝑆 [

𝑏𝐶𝑙
𝑐̅𝐶𝑚
𝑏𝐶𝑛

] 

بال،    ه یناح  Sکه    یی جا بال،   bمرجع  وتر    نیانگیم  𝐶̅  دهانه 

𝑞̅  بال،  یکینامیرودیآ =
1

2
𝜌𝑉2  یکینامیفشار د،  𝜌  هوا و    یچگالV   سرعت  

گشتاور    (𝐶𝑋⁡⁡𝐶𝑌⁡⁡𝐶𝑍)بعد بدون    یروین   بی ضرا  است.  (𝐶𝑙⁡⁡𝐶𝑚⁡⁡𝐶𝑛)و 

انتقال  هایمؤلفهبه    یرخطیغ  طور به زاو   یسرعت  زوا هواپیما  یاهیو    ی ای ، 

نسب سرعت  هواپ  یبرخورد  بدنه  به  نسبت  کنترل،   ما،یهوا  سطح  انحراف 

.  دارد  یبستگ [6]  یبعد  ریغ  هایکمیت ریو سا  هاآن  یاحتمالاً مشتقات زمان 

روش  یاضیر   صورتبه  معمولاً  یگوابست  نیا از  استفاده    یی شناسا  یهابا 

در    طورهمان  کی پارامتر  ستمیس مشخص    شده ارائه  [7]و    [6]که  است، 

 .شودیم

 
 کینامیرودیمدل آ -4

  های حالتبه    توان می( را  14در )  شده بیان  بعد   بدون   یکینامیرودیآ  ب یضرا 

  یروی، ن 𝐶𝑋جلو روبه  ی روین   ی طول  هایحالتبرای    .کرد  میتقس  یو جانب  یطول

، 𝐶𝑦  یجانب  یروین   یجانب  هایحالتبرای  و    𝐶𝑚  پیچ گشتاور  ،  𝐶𝑧  نییرو به پا 

 .شودمینامگذاری   𝐶𝑛انحراف   گشتاورو  𝐶𝑙رول   گشتاور

سکان    های ورودیو    ی طول  های حالتدر درجه اول به    ی طول  ب یضرا 

ضرا  یبستگافقی   به    یجانب  بی دارد.  اول  درجه  و   یجانب  هایحالتدر 

هواپ  هایورودی و  سکان  وابستگ  یبستگ  مایکنترل  را    یعملکرد  یدارد. 

 : داد شی نما  زیر صورتبه توانمی
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(15 ) 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖 (
𝑉

𝑉0
, 𝛼, 𝛽,

𝑝𝑏

2𝑉
,
𝑞𝑐̅

2𝑉
,
𝑟𝑏

2𝑉
,
𝛼̇𝑐̅

2𝑉
,
𝛽̇𝑏

2𝑉
, 𝛿) 

𝑖  ی برا = 𝑋, 𝑌, 𝑍, 𝑙, 𝑚, 𝑛   حمله    ه ی، زاو𝛼یلغزش جانب  ه ی ، زاو𝛽   و

δ  با    ر یاست. سا   شده اعمالکنترل    هایورودیتمام    دهندهنشان پارامترها 

  بعد بدون    bو دهانه بال    𝑐̅بال   یوتر هندس  نیانگی، مV  ی واقع  سرعتبهتوجه  

 هستند. 

 روش حداقل مربعات با پارامتر نیتخمرهیافت  -4-1

ناشناخته    یپارامترها  ریمقاد   افتنیشامل    رهیافت  نیا   ک ی  یبرا  𝜗مدل 

فرض مدل  اندازه  ی ساختار  اساس  نو   یهایریگبر  است.    z  ز یمشاهدات 

ا  ی تابع  ،برآوردگر تخم  نی از  که  است  پارامترهارا    𝝑̂  نیمشاهدات    ی از 

 .کندمی دیتول 𝜗ناشناخته  

 :شودمیتوسط آن داده  y ی، خروجشودمیفرض  یکه خط ی مدل یبرا

(16 ) 𝑦 = X𝜗 

آن     Xدر    ازآنچه   اینمونهاست.    ستمیس  یورود  X  س یماتر که در 

 از:   عبارت است  1گر مشاهدهآورده شده است. معادله    [8] موجود است توسط  

(17 ) 𝑧 = 𝐗𝜗 + 𝜀 

 است. گیری اندازه ز ینو  𝜀  و شدهانجاممشاهدات  zکه در آن 

توجه به    با  ( به دست آورد.17با حل )  توانمیرا    𝝑̂ن یاکنون، تخم

  ی بر اساس مدل برآورد شده بازساز  توان میرا    𝒚̂ی برآورد خروج  ، موضوع  ن یا

 .کرد
(18 ) 𝒚̂ = 𝐗𝝑̂ 

 مدل پارامتری -4-2

  ی مختلف  هایروشبا استفاده از   توانمی( را  17در )  ب یمدل ضر   اصطلاحات

  حداقل مربعات و    [10]  3، حداکثر احتمال [9]  2ی معمول  حداقل مربعاتمانند  

ا افتی   [6]  4یبازگشت در  ضرا   ن ی.  با    ب یمقاله،  مسئله    ی بندفرمولمدل 

 . شودمیارائه   حداقل مربعاتبرآوردگر   کی عنوان به

(19) 𝜗̂ = (𝑿𝑇𝑿)−1𝑿𝑇𝑧 

که    است  شده شناخته Xاست که ساختار مدل    نی ا معمولاًفرض   کی

 .ستین   نیدر عمل چن
 

 سازیپیاده -5

روش    یکل  ینما  ک یبخش    نیا   ب یضرا   یریادگی  یبرا  سازیپیادهاز 

به سه    توانمی. چارچوب را  دهدمیارائه    مدل را  شی از آزما  یکینامیرودیآ

اصل از طریق  و    مدل  آزمایش پرواز،  آموزش  :  کرد  میتقس  ی بخش  تخمین 

 . روش حداقل مربعات

 

 سازیشبیه  جینتا -6

  ی را برا  یشنهادیپ  حداقل مربعاتو مدل    کیمدل پارامتر   کی بخش،    نی در ا

  ک ی  یبر رو  هاآزمایش  نی. امیکنیم  ش ی و آزما  یسازادهیعملکرد پ  سهیمقا

دق  شودمیانجام    شدهسازیشبیه  یمایهواپ مدل  ساختار  آن  در    ق یکه 

 .باشدمی بالا  بال  یمایهواپ شده انتخاب  وسیله پرندهمشخص است. 

 

 

 
1 Observation Equations 
2 Ordinary Least Squares 
3 Maximum likelihood 

 هواپیمای بال بالا -6-1

جسم   بالای   مورداستفادهشمای  بال  هواپیمای  آزمایش  انجام  تک    برای 

  2646متر و ظرفیت حمل بار   15.9دهانه بال این هواپیما  .  موتوره می باشد

  2800کیلوگرمی( را دارد. حداکثر وزن برخاست این وسیله  1200پوندی )

 کیلوگرم است.

 سازیشبیه -6-2

مختلف    های حالت  مختلف انجام شد.  های سرعتو    در ارتفاع   هاسازیشبیه

از    مایواپه صعودنشستن  ، بلندشدناعم  و    ،،  مشابهنزول    ی برا  مانورهای 

 .استفاده شد ش یآموزش و آزما 

 آزمایشاتمحل انجام  -6-3

  ″ 21′32°29  مختصاتی شیراز با  الملل نیب در فرودگاه    آزمایشاتمحل انجام  

شد.  یشرق  ″24′35°52  شمالی منطقه    2  شکل  انجام  از  هوایی  تصویر 

 . دهدیمو اطراف آن را نمایش  موردنظر 

 
 در مرکز عکس قرار دارد.  آنو باند  فرودگاه ؛آزمایشاتمحل انجام  2شکل 

 آموزش مدل  -6-4

ها  مانورهایی برای به حداکثر رساندن محتوای اطلاعات داده  آموزش مدلدر  

 مورداستفاده قرار بگیرند.اند تا بتواند جهت شناسایی سیستم شدهانجام

به باید  مانورها  این  سیستم  گونهطراحی  حالات  که  شود  انجام  ای 

های مدل به پارامترها زیاد  ای برانگیخته شود که حساسیت خروجیگونهبه

 . [11]و همبستگی بین پارامترها کم باشد

در   مانورها  آزمایشات  طراحی  تا    معمولاًاین  است  مانورهایی  شامل 

برسانند. تمرکز درمحتوای اطلاعات و داده به حداکثر  این    های پروازی را 

رو باید توجه داشت که ممکن  پژوهش بر آموزش مدل و استنتاج است. ازاین

های  است مانورهای اجراشده در به حداکثر رساندن محتوای اطلاعات در داده

 . ه نباشدپروازی بهین

مدل   مربعاتدرنهایت  آیرودینامیکی   حداقل  ضرایب  تخمین  برای 

  آموزش برای    هااز اینکه داده  قبل  شود.های سیستم ارائه میورودی  بهباتوجه

داده  و بایستی  شود  استفاده  مدل  با  آزمایش  کار  این  که  گردد  بررسی  ها 

حالت  پاسخ  مقایس   5بازسازی  و  سینماتیک  معادلات  با  پاسخ  هواپیما  ه 

ها  شود. از سوی دیگر دادهگیری شده انجام میشده با پاسخ اندازهبازسازی

  ها آنبر    6ای بررسی گردد که از عدم تأثیر خطاهای دستگاه گونهبایستی به

هایی که  شده در این بخش فقط دادههای انجاممطمئن باشیم. در آزمایش

 شود.می استفاده واجد این شرایط باشند،

4 Least squares regression 
5 State Response 
6 Instrument Error 
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عملکرد    ن یا بررسی  جهت  به  مربعات  آزمایش  حداقل  انجام  روش 

میمی همچنین  وسیله  شود.  پایداری  یادگیری  برای  آزمایش  این  از  توان 

است:    دو قسمت آزمایش شامل    نی ا  استفاده کرد.پرنده و مشتقات کنترلی  

 . مدل و سپس آزمایشمدل  نخست آموزش 

به جهت آزمایش  دوم  آزمایش  و    آموزش مدلبه جهت    اول آزمایش  

ی مربوط به این  نمودارهانتایج و    ت یدرنها   شود.انجام می  شده آموختهمدل  

 ت. اس شدهارائه از روش حداقل مربعات استفاده آزمایش و تخمین با  

 مدل  آموزش  :1آزمایش  -6-5

این   از  انجام    است.مدل  آموزش    آزمایش،هدف  شامل  تحریکات  این 

هواپیمای   توسط  و    موردنظر مانورهایی  افقی  عمودی،  از سکان  استفاده  با 

وضعیت    از  .باشدیمشهپرها   در  هواپیما  پایداری  حفظ  برای  افقی  سکان 

های متنوع برای افزایش  سعی شده است از ورودی  شود.استفاده می  موردنظر

 استفاده شود.   هادادهمحتوای اطلاعاتی 

با ارتفاع  المللنیب در فرودگاه    آموزش مدل متری از    1500ی شیراز 

انجام عمل    جهت   از سطح زمین،   آزمایش شده است. این  سطح دریا، انجام

و سپس عمل   ردهک  دایپمتری از سطح دریا ادامه  3424تا ارتفاع  بلندشدن

تا سطح زمین انجام های آموزشی  داده  شده است.نشستن و کاهش ارتفاع 

این   فرکانس    آزمایش برای  است.بردارنمونههرتز    400با  شده  این    از  ی 

سیستم    1393274تعداد    آزمایش  مدل  یادگیری  برای  ی  بردارنمونهداده 

 شده است. 

مانورهای  آموزشاین   نشستن،بلندشدن  با  ثبات    به  ،نزول  ،صعود  ، 

هواپیما 1رساندن  سریع  گردش  هواپیما   گردشمین ،  2،  گردش    3سریع  و 

  ثانیه بوده است.   2533این آزمایش    زمانمدت  شده است.انجام  4استاندارد 

درجه   20در سطح زمین   دما ،5هنگام انجام این آزمایش سرعت باد آرام  در

اینچ جیوه بوده    2994میلی بار برابر با    1013و همچنین فشار    گرادیسانت

شده  نمای مسیر طی شده وسیله پرنده از بالا نشان داده  3در شکل    است.

 است. 

 

 .محل آزمایشبر فراز  اولآزمایش  ریاز مسیی بالا نما -3شکل 

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

 
از آزمایش  در سیمولینک شدهسازیشبیهمسیر طی شده مدل -4شکل 

 .اول

 : آزمایش مدل2آزمایش  -6-6

در این بخش از آزمایش مانورهایی جهت آزمایش مدل انجام شد. این  

، نشستن، صعود، نزول، به ثبات رساندن، انواع  بلندشدناند از:  مانورها عبارت

واماندگی گردش تا سرعت  کاهش سرعت  و همچنین  آزمایش  6ها  این  از   .

 برداری شده است. داده برای یادگیری مدل سیستم نمونه 1808080عداد ت

بوده است  3013زمان این آزمایش  مدت . در هنگام انجام این  ثانیه 

گراد و همچنین  درجه سانتی  23آزمایش سرعت باد آرام، دما در سطح زمین  

 اینچ جیوه بوده است.  3007میلی بار برابر با  1018فشار 

 
 بالا از مسیر آزمایش دوم بر فراز محل آزمایش.نمایی  5شکل 

 
از آزمایش  در سیمولینک شدهسازیمسیر طی شده مدل شبیه -6شکل 

 دوم.

 
 

5 Calm 
6 Stall 
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 سازینتایج شبیه  -6-1

پیشنهادی    به روش حداقل مربعاتدر این بخش، یک مدل پارامتریک و مدل  

ها بر روی  کنیم. آزمایشسازی و آزمایش میرا برای مقایسه عملکرد پیاده

شوند، جایی که ساختار مدل دقیق  شده انجام میسازییک هواپیمای شبیه

بوده    بال بالای تک موتوره شده هواپیمای  آن مشخص است. وسیله انتخاب

چالشی  را ببینید(. دارای ساختار بال بالا است که آن را به    1است )شکل  

تبدیل می بهبرای شناسایی سیستم  آزمایش  این بخش دو  در  عنوان  کند. 

 شده است.عنوان آزمایش مدل در نظر گرفتهآموزش مدل و یک آزمایش به

های ضرایبی را که برای بخش آموزش و آزمایش  این بخش تخمین

ها از مدل  دهد. تخمینشده است را ارائه می  سازیشبیه  در سیمولینکمدل  

مربعات  ح شبیهداقل  از  که  ضرایبی  با  ضرایب  این  سپس  ساز  هستند. 

آمده بود، مقایسه شدند. ضرایب تخمینی  دستغیرخطی )حقیقت زمین( به

 شده است. شده در اشکال نشان دادهسازیپرواز آزمایشی و آموزشی شبیه

شده  های مدل برای آزمایش اول و دوم ارائهتخمین  8و    7در اشکال  

م با  تخمین  است.  نتایج،  این  مربعاتشاهده  پاسخ    حداقل  با  تقریباً 

 شده یکسان هستند. سازیشبیه

اشکال   برآورد    10و    9همچنین در  پارامترهای  نسبی در  خطاهای 

ساز برای کل بخش پرواز آزمایشی و  شده با مقایسه با ضرایبی که از شبیه

 آید، محاسبه شد. شده به دست میسازیآموزشی شبیه

 

 
گیری شده )آبی(، استفاده از برآوردگر حداقل ضرایب اندازه -7شکل 

 چین( در آزمایش اول. مربعات )قرمز خط

 
گیری شده )آبی(، استفاده از برآوردگر حداقل  ضرایب اندازه  -8شکل 

 چین( در آزمایش دوم.مربعات )قرمز خط

 
گیری شده و ضرایب  خطای میانگین مربعات ضرایب اندازه -9شکل 

 شده آزمایش اول.تخمین زده
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گیری شده و ضرایب  خطای میانگین مربعات ضرایب اندازه  -10شکل 

 شده آزمایش دوم.زدهتخمین 

 .شودمیارائه  شدهانجامآزمایش  2خلاصه از  1در جدول 
 

 خلاصه آزمایش -1جدول 

 Max آزمایش 

Hight(m) 

Max 

Spd(km/h) 

Dis 

(km) 
Avg 

Spd(km/h) 
Purpopse 

 Training 191 140 270 3424 اول 

 Testing 171 147.9 239 2647 دوم 

 

  انه یم  یاست. خطا  ذکرشدهآزمایش    دوبرای هر    2ول  در جد  جی نتا  خلاصه

 است. شده ارائه  حداقل مربعاتبا استفاده از   بیهر ضر  ی برا  آمدهدستبه
 

 شده زدهضرایب تخمین خطای میانگین مربعات  -2جدول 

ش
مای

آز
 

Cx yC zC lC mC nC 

397.5 اول  e- 50  708.1 e-05 86.7 e- 20  379.3 e- 50  132.1 e-03 698.2 e-06 

1.408e-06 701.3 دوم e- 60  1.968e-06 035.1 e-06 367.1 e- 60  197.6 e-05 

 
 گیری نتیجه -7

  روش حداقل مربعات بر اساس    هواپیماها   یبرا  ستمیس  ییشناسا   کرد یرو  ک ی

  سازی شبیهدر    .است  کی پارامتر  ریغ  یشنهادیمقاله ارائه شد. مدل پ  نیدر ا

حداقل   ستمیس یی شناسا  ک یاست که عملکرد مدل با روش کلاس شده ثابت

اانجام  قابل    مربعات  بر    ن ی ب   1وابستگی متقابل   کردیرو  ن یا   ن، ی است. علاوه 

وابستگ  کندمیمدل  را    هاورودی شناسا  هاخروجی  نی ب   یو  .  کندمی  ییرا 

به    یازی ن   ها مدل،  روازاین با توجه    ی و طول  یجانب  های حالتبه جدا شدن 

ا بر  علاوه  گرفتن    ن،ی ندارند.  گسترش  هاوابستگیبا  را  آن  پرواز  پوشش   ،

  ت ی عدم قطع مربعاتروش حداقل   کهباید اشاره کرد   نی. علاوه بر ادهیممی

در    نان یاز اطم  ی مفهومکه  بل  کندنمیرا ارائه    شدهینیب شیپ  یدر برآوردها

پارامترها م   شدهآموخته  یمورد  ارائه  مورد    رنتیجهد  .دهدیرا  اعتبار  در 

 .دهدینمنظر  هاینیب شیپ

 
1 Cross Coupling 

  ی واقع  ی هابا داده  ش یآموزش و آزما   ق یاز طر رویکرد    ن یمقاله، ا   در

از   بالا  پرواز  بال  نتا یک هواپیمای  داده شد.  امکان    دییتأ  جی نشان  کرد که 

وسیله پرنده    ک ی یبرا  مناسب مدل    کی ساخت   یبرا  کیتکن  ن ی استفاده از ا

ا دارد.  امدل  نی وجود  و  آموزنده هستند    ی هانهیهز  تواند یم  کرد یرو  نی ها 

آزما یطولان  در  دهد.    یهاشیمدت  کاهش  را  طورپرواز  هنگام    به  خاص، 

مانند  وابستگی متقابل  درجه بالایی از  با  هواپیمای    ک ی   ی پارامترها  یی شناسا 

 است.  دی مفبالا با بال   وسیله پرنده کی
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