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 چکیده
کردن تودکاار ی  هواپیاای ننگنده پ  از   ترازهمتوپوهوژی کنترل باا اتتیاار پیو و رول محادود برای     مقااهای یا    در این 

 ش(چرت ی بان  )کج ددن در نه.توصای  دده اس.  رر  پیشنهادی اابلی. بازیابی برای هواپیاا از هرگونی زاویی  گاراهی

سطح کند تا ( و زاویی مسایر پرواز را فراهم می AoAی حالی )(، زاوییCASبا سارع. هواپیاا )  داده تعری ی پوش در محدوده

 ددههای پارامترهای مشخصدهد تا بدون تجاوز از محدودهرا ثاب. نگی دارد  اهگوریتم کنترل دساتورات پیو و رول را می  پرواز

اای پرواز روی ی  هواپیتس. سازی غیرتطی و ی دبییوسیلیبرساند  رر  توهید دستور بی ساطح پرواز برای هواپیاا، آن را بی 

 اند ه اس. و نتایج ارائی ددهننگنده برای درایط پروازی مختل  اعتبارسنجی دد

 کنترل، هواپیاای ننگنده، اهگوریتم گاراهی، CAS ،AoAکلاات کلیدی: هاتزار کردن تودکار، 

 

 مقدمه -1
گیری بدن و یا وضااعی. بدن نسااب. بی محیط اررا  در زمان اابلی. ربیعی ما برای حفظ نه. 1گیری فضااایینه.

د کی انای رراحی ددهگونیها بیگیری فضایی در پرواز کار ددواری اس. چراکی انساناساتراح. یا حرک. اس.  دستیابی نه. 

 فضایی را روی زمین حفظ کنند گیری نه.

دود، تصور ادتباه فرد از مواعی. و حرک. تود نسب. نیز دناتتی می 3کی با نام سرگیجی 2گیری فضاایی اتتلال نه.

گیری وااعی هواپیاا متفاوت از گیری هواپیاا و نه.دهد کی تصور تلبانان در مورد نه.بی زمین اسا.  این امر زمانی ر  می 

، ابر، می یا هر درایط دیگری کی تلبان را از 4درایط نوی، دید کم هنگام پرواز دبانی، استفاده از عین  دید در دب هم باداد  

ی سرگرد تاد ای  تواند باعث از گاراهی فضاایی دود  در مقاهی گیری محروم کند، میمرانع ربیعی و بصاری برای حفظ نه. 

 بحث دده اس.  USAFل، عوااب و اادامات متقابل در برابر گاراهی فضایی برای ، در مورد عل5هینل و ویلیام آر  ارکوهین

ها کشانده هستند   درصاد آن  90درصاد از حواد  هواپیاایی عاومی بی دهیل گاراهی فضاایی اسا. کی     10تا  5بین 

F-ی ایالات متحده،گزارش هیئ. تحقیق در مورد حواد  هواپیاایی نیروی هوای» 6ربق گزارش بریگ نن درک پی  ریدهوهم

                                                      
1 Spatial orientation 

2 Spatial disorientation 
3 Vertigo 

4 Night vision goggle 
5 Major Todd E. Heinle and Wiliam R. Ercoline 

6 Brig Gen Derek P. Rydholm 



 

16CM ،0510-T/N 88 »ی تود در مقاهی 1در ایتاهیا بی دهیل گاراهی فضایی اس.  یوکو تاکادا 16( ا 2013ی اتیر )حادثی

 دهد نیروی دفاع هوایی ژاپن را توضیح می یگاراهی فضایی در تلبانان ننگندهددت حواد  

از ی   F-117A ،عنوان ناونیاند  بیگاراهی مجهز دااادههای بازیابی تودکار از حاه. هواپیاااهاای مختل  بی وییگی  

با استفاده از ی  رر  کنترل  3هاوضعی.( برای بازیابی از تاام PAARS) 2تلبان ددن توسط فعالبا سایستم بازیابی تودکار  

 5گاراهیی تابع بازیابنام ی مشابی بتابعی نیز  4یورو یننگندهکند  هواپیاا اساتفاده می وضاعی.  محور بر اساا   -بخش بازیابی

(DRF دارد کی با فشاار دادن ی  دکای فعال می ) ی از عنوان بخشتودکار بی انگیزه برای ایجاد توابع بازیابی امر باعثدود  این

 دود می سیستم کنترل پرواز یتوسعی

دود توسعی داده می «6خودکار یهمترازکننده»محدود بی نام  اتتیاراتبا ی  وییگی بازیابی  ،اوهیی یعنوان مرحلیبی

ادن با فشار دغیر آن صاورت دستی توسط تلبان در صورت گاراهی یا  یتوان برا میتابع   این گیردیمارار پرواز  تسا. تح. و 

سیستم کنترل  ،دده باددپوش مشخص یدر محدودهاگر هواپیاا دده اس.، دکای فشاار داده  زمانی کی ی  دکای فعال کرد  

از تارج هواپیاا این وییگی، رساند  اگر هنگام فعال کردن می 7پروازساطح  گیرد و آن را بی پرواز کنترل هواپیاا را بی دسا. می 

. بی دس وتابع  ی اطعانازه ،بازیابیدود  هنگام داده میارلاع در دستر  نبودن وییگی بی تلبان  ،باددداده  پوش مشاخص 

 دود بی تلبان داده میکنترل هواپیاا گرفتن 

استخراج  (INS) 8دساتورات از سایساتم ناوبری اینرسی    ینیاز برای محاسابی ی بان  موردمسایر پرواز و زاویی  یزاویی

های اعلان ،خودکاری همترازکنندهتابع انرای مربوط بی یا هرگونی ترابی دیگر  INS  در صااورت ترابی ساایگنال  دااودمی

 دود مناسب برای کنترل هواپیاا بی تلبان داده می

ارائی دده اس.   9هاسپودار و هرومسی  یمدل در مقاهی بینیپیشی  سیستم بازیابی پرواز مبتنی بر استراتیی کنترل 

بان   یمسیر پرواز و تطای زاویی یانتگراهی و مبتنی بر تطای زاویی-تناسبیما برای توهید دساتورات پیو و رول از ی  رر   

 10هاهرهبو اعتبارسنجی دده اس. سازی غیرتطی مختل  با استفاده از دبییی اوهییکنیم  این رر  برای دارایط  اساتفاده می 

 تس.ز   اپ ،عالکرد را برآورده کنند  علاوه بر ایناهزامات داوند تا هم ثبات و هم  تنظیم می مختل  ارتفاع ما  برای ترکیبات

 اند دده تنظیممجدداً نر  بر اسا  نظرات تلبان  یهکنترل و محدودهای بهره ،پرواز

                                                      
1 Yuko Takada 

2 Pilot activated automatic recovery system 
3 Attitude: وضعی. ی  هواپیاا کی با تونی بی دیب محورهای آن نسب. بی مرنعی نظیر زمین تعیین میدود 
4 Euro fighter 
5 Disorientation Recovery Function 

6 Autolevel 
7 Level flight 

8 Inertial navigation system 
9 Hospodar and Hromcik 

10 Gain 



 

اهدا  کنترل توضایح داده دده اس.  مدل ریاضی مربوط بی   ،2ادامی مقاهی بی دار  زیر تدوین داده اسا.  در بخش    

تحلیل  ،6و  5بخش در در  داده دده اس.   4دستور در بخش  یدار  داده داده اسا.  رر  محاسابی     3هواپیاا در بخش 

  انددده ارائی 8سخنان نهایی در بخش اند و ددهارائی  7پرواز در بخش  تس.  نتایج دودداده می پایداری و عالکرد توضیح

 فهرست علائم -1جدول 

 توصی  نااد

zn دتاب نرمال 
q نر  پیو 
p  رول نر 
γ ی مسیر پرواززاویی 
φ ی بان زاویی 

CAS ددهسرع. هواپیاای کاهبیره 
AoA ی حالیزاویی 

n ضریب بارگذاری 
v .سرع 
m نرم هواپیاا 
g دتاب نادی از ناذبی 

Tδ 1انحرا  ساسات 

pcδ  2پیو سکاندستور 

rcδ رول سکان دستور 

pL مشتق ماان چرتش رول نسب. بی نر  رول 

 

 هدف کنترل -2
از هر  3دده بدون/با حداال فرانهش/فرونهشهد  کنترل در اینجا آوردن هواپیاا بی ساطح پرواز رر  زمان مشخص 

ی مسیر پرواز بدون تخطی از ایود سیستم و زاویی CAS ،AoAی وسایلی داده بی ی پوش تعری ( در محدودهγ,φگیری )نه.

 زیر اس.؛

 z maxn ≥  دتاب نرمال≥ z minn 

 maxq  ≥نر  پیو ≥ minq 

 maxp ≥  نر  رول≥ minp 

 گردد در صورت تخطی از هر ی  از ایود بالا، کنترل بی اعلان مناسب بی دس. تلبان برمی

                                                      
1 Throttle deflection 
2 Pitch stick command 

3 Overshoot/undershoot 



 

 ی زیر برآورده دوند این اهدا  بایستی با اهزامات پایداری حلقی بستی

  3/0 <نسب. میرایی 

  45 <حادیی فازº 

  حادیی بهره> dB 6 

 هواپیمامدل  -3
در مورد پایداری و  1مدل هواپیاای مربوط بی این مسائلی کی در زیر توضیح داده دده اس.، از کتاب رابرت سی  نلسون 

مسیر پرواز و  یزاوییدینامی  [ هساتند کی  φ, p, γ, vداده   حاه. در نظر گرفتی   متغیرهایگرفتی داده اسا.   2کنترل پرواز

 درایط پرواز متفاوت هستند  بر اسا پارامترهایی هستند کی  4Kو  1K ،2K ،3Kد  نکنبان  را توصی  می یزاویی

𝑣 = [𝐾1𝛿𝑇 −𝐾2𝛿𝑝𝑐 −𝑚𝑔 sin 𝛾] ∗ 1/𝑚 

𝛾 = [𝐾3𝛿𝑝𝑐 cos𝜙 −𝑚𝑔 cos 𝛾] ∗ 1/𝑚𝑣 

𝑝 = 𝐿𝑝𝑝 + 𝐾4𝛿𝑟𝑐 

𝜙 = 𝑝 

 کی در آن

𝐾1 = 𝑓(𝑚𝑎𝑐ℎ, 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒) 

𝐾2, 𝐾3, 𝐾4 = 𝑓(𝐴𝑜𝐴, 𝑣,𝑚𝑎𝑐ℎ, 𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒) 

 ی دستورمحاسبه -4
دود  زمانی ی دساتور پیو و رول برای رسااندن هواپیاا بی سطح پرواز در این بخش توضیح داده می  های محاسابی رر 

داااود و دساااتورهای هدای. تلبان اطع می ساااکانی تودکار فعال اسااا.، دساااتورهای پیو و رول از کی تابع هاترازکننده

ی تودکار بیشتر از ی بان  در زمان فعال ددن هاترازکنندهدود  اگر زاوییبرای حرک. دادن هواپیاا استفاده می ددهمحاسبی

º1±φ   ی بان  بی زیر باداد، با اعاال دساتور رول ثاب.، زاوییº1±φ مکان هندسی اادام دستور پیو و رول در  داود  آورده می

 نشان داده دده اس.  1دکل 

                                                      
1 Robert C. Nelson 

2 Flight Stability and Control 



 

 

 دستورمکان هندسی اقدام  -1شکل 

 ی دستور پیچمحاسبه -4-1
دود  دستور پیو از انزای مختلفی ی مسایر پرواز از حاه. گاراه بی صفر استفاده می دساتور پیو برای برگرداندن زاویی 

( PIی )انتگراه-ی تناسبیکنندهی دستور پیو ی  کنترلی رر  محاسبیدود  هستیاسا. کی توضایح داده می  تشاکیل داده   

بی تسریع پاسخ و کاینی کردن  1توردی مسیر پرواز بی صفر رراحی دده اس.  مسیر پیشاسا. کی برای رساندن تطای زاویی 

 کند فرانهش کا  می

 دود  با فرضهای پایا اساتفاده می ی بان  برای توهید هیف. اضاافی در هنگام چرتش یمبتنی برای زاوی 2دساتور تلنگر 

 ، داریم1g 3با انحرا  سکان از تریم gهیف. و بنابراین تناسب مستقیم 

𝑛 − 1 = 𝐾 ∗ 𝛿𝑝𝑐
′  

 n=1/cos(ϕ)برای پرواز با چرتش پایا، 

 موردنیاز برابر اس. با، تلنگر سکانبنابراین 

𝛿
′

𝑝𝑐 = (−
1

𝐾
) ∗ (1 − 1/cos⁡(𝜙)) 

مثب. اس. و با درایط پرواز )ما ،  gبر حسب  mm سکان( 2در دکل  SGIصورت داده بی نشاان داده  K/1-کی در آن ثاب. )

 کند ارتفاع( تغییر می

 دهد ی دستور پیو را نشان میناای دااتی  از محاسبی 2دکل 

                                                      
1 Feed forward path 
2 Nudge command 

3 Trim 



 

 

 پیچی دستور طرح محاسبه -2شکل 

داود تا مرنع گاما را از گاما در زمان درگیر داادن بی صاافر برساااند  بیشینی و  ی نر  اساتفاده می از ی  محدودکننده

 ی نر  برایکنندههای محدوددااوند  محدودهی مساایر پرواز تعیین میی نر  بر حسااب تابعی از زاوییکاینی نر  محدودکننده

  دودمی ( تنظیمHQ) 1مطابق. با اهزامات کیفی. کنترل

کند  این عال گیر در حاه. دماغی رو بی بالا داااروع بی داااارژ میرساااید، انتگرال ±lϕی بان  بی زیر کی زاوییهنگامی

ی ها را تنثی کند  بهرهدااود تا در هنگام بازیابی از حاه. دماغی رو بی پایین، فرانهشغیرفعال می mγ < γانتگرال در صااورت 

در زمان بالا رفتن و فرانهش را برآورده کند  مقدار  موردنیازداااود تا دااارایط ( با تکرار تنظیم میFتورد )( و پیشIانتگرال )

بزرگ آن منجر بی  ازحدبیشکی مقدار درحاهی دااودمیهای کوچ  و مداوم در گاما ی انتگرال منجر بی انحرا بساایار کم بهره

ی های تطی و غیرتطی ثاب. دااد  بهرهسااازیبرای کل پوش بر اسااا  داابیی Iی انتگرال د  بهرهدااوهای بزرگ میفرانهش

دود تا اهزامات پایداری را برآورده ای تنظیم میگونیبی SGما  و ارتفاع اس.   بر اسا دده ریزیی برنامیی  بهره SGتناسبی 

 کند 

 

 ی دستور رولمحاسبه -4-2
بادد،  ±lϕی بان  بیشتر از دود  اگر زاوییی بان  از حاه. گاراه استفاده میبی صفر رساندن زاوییبرای  لاز دستور رو

-تناسبی یکننده  از کنترلدودمیاساتفاده  ی بان  زاویی ±lϕبی زیر برای پایین آوردن هواپیاا  ±rºرول ثاب. دساتور  از ی  

اده استفپیو دستور  یمانند رر  محاسبیبان  برای بی صافر رساندن تطای  تورد پیشنر  و  یبا محدودکننده (PIانتگراهی )

دااتی  از  شناای 3کند  دکل را محدود میفرانهش دستور بخشد و را بهبود میبالا رفتن زمان تورد پیشداود  مسایر   می

 دهد را نشان میرول دستور  یمحاسبی

                                                      
1 Handling quality 



 

 
 رولی دستور محاسبهطرح  -3شکل 

 هایرساااد  نر بی صااافر می ،ساااازیی بان  در هنگام فعالی نر  از زاوییمرنع باان  با اساااتفاده از محدودکننده 

  دوندمی ثاب. HQبرآورده کردن اهزامات نر  برای  یکنندهمحدود

تطای بان  بی کی دااود میغیرفعال زمانی ، عال انتگرال )lϕ ≤) ϕabsکند کی می بی کاردااروع  هنگامی PI یحلقی

تکرار با ( F)تورد پیش( و I)ی انتگرال بهرهکند  را محدود میفرانهش ، گیرانتگرالو تورد پیشترکیبی عال برسااد   mϕزیر 

 برآورده کردن پایداریبرای  SGی تناسبی بهرهبرآورده کند  فرانهش و بالا رفتن عالکرد را در زمان اهزامات دود تا تنظیم می

 دود ریزی میارتفاع برنامی تابعی از ما  وبر حسب و دود میرواز عالیاتی تنظیم پوش پلازم برای کل 

 تحلیل پایداری -5
ع ی کاری در پوش ما /ارتفادود  سیستم در هر نقطیی فرکان  انجام میبستی در حوزه-تحلیل پایداری سیستم حلقی

با رسم  PMو  GM( تابع انتقال حلقی را تعیین کند  PM( و حادیی فاز )GMداود تا حادایی بهره )  ن میصاورت تطی تعیی بی

ی غاهب بستی-داوند  نساب. میرایی اطب حلقی  ی فرکان  عالیاتی تعیین میاز تابع انتقال حلقی برای محدوده 1ناودار نیکوهز

 دود نیز برای بررسی اهزام میرایی تعیین می

 ی کنترل پیچتحلیل پایداری حلقه -5-1
رساام داااده اسااا.  ی    PMو  GMمنظور ارزیابی ی پیو برای کل پوش پرواز بیناودار نیکوهز برای تابع انتقال حلقی

صورت بستی بی-نشان داده دده اس.  اهزام پایداری حلقی 4( در دکل km 8، 75/0ناودار ناونی برای ی  ما  و ارتفاع تاص )

 ی غاهب برای کل پوشبستی-دده برای اطب حلقیچین ارمز در ناودار نشاان داده دده اس.  میرایی ارزیابی نقطیی  منحنی 

 دهد نتایج تحلیل را برای کل پوش عالیاتی نشان می 2نشان داده دده اس.  ندول  5ارتفاع در دکل -ما 

                                                      
1 Nichols plot 



 

 

 km 8و ارتفاع  75/0پیچ برای ماخ  یحلقهنمودار نیکولز  -4شکل 

 

 ی پیچ برای کل پوش ماخ/ارتفاعشده برای حلقهمیرایی ارزیابی -5شکل 

 ی پیچپارامترهای پایداری حلقه -2جدول 

 بیشینه کمینه پارامتر

 9/7 2/14 (dBحادیی بهره )

 2/48 9/73 (degحادیی فاز )

 999/0 581/0 نسب. میرایی

 ی کنترل رولتحلیل پایداری حلقه -5-2
 7نشااان داده دااده اساا.  دااکل   6در دااکل  km 8و ارتفاع  75/0ی کنترل رول برای ما  ناودار نیکوهز برای حلقی

نتایج تحلیل برای  3 دهد  در ندولارتفاع نشان می-ی غاهب را برای کل پوش ما بساتی -داده برای اطب حلقی میرایی ارزیابی

 کل پوش عالیاتی ارائی دده اس. 



 

 

 km 8و ارتفاع  75/0رول برای ماخ  یحلقهنمودار نیکولز  -6شکل 

 

 ی رول برای کل پوش ماخ/ارتفاعشده برای حلقهمیرایی ارزیابی -7شکل 

 ی رولپارامترهای پایداری حلقه -3جدول 

 بیشینه کمینه پارامتر

 2/12 2/17 (dBحادیی بهره )

 8/48 6/75 (degحادیی فاز )

 998/0 324/0 نسب. میرایی

 تحلیل عملکرد -6
ای هغیرتطی ارزیابی داده اسا.  برای تعیین انحرا  در آساتانی    ساازی دابیی های کنترل با اساتفاده از  عالکرد حلقی

ازی در سدده برای دبییارتفاع انجام دده اس.  ایود اعاال-ی مختل  برای کل پوش ما سازی با درایط اوهییپارامترها، دبیی

 آورده دده اس.  4ندول 

در زیر نشان داده دده اس. )دکل  km 5و ارتفاع  5/0ساازی برای سی درایط اوهیی مختل  پرواز در ما   نتایج دابیی 

ج رساااند  نتایی مختل  بی سااطح پرواز میکننده هواپیاا را برای داارایط اوهییدهد کی کنترل(  این نتایج نشااان می10، 9، 8

 آورده دده اس.  5مربوط بی تغییرات پارامترها برای کل پوش ما /ارتفاع در ندول 

 



 

 

 

 قیود روی پارامترها -4جدول 

 بیشینه کمینه پارامتر

 5/1- 5/4 (gدتاب نرمال )

 0/25- 0/25 (deg/sنر  پیو )

 0/90- 0/90 (deg/sنر  رول )

 30 - (sددن ) ترازهمزمان لازم برای 

 

 =º50-ϕو  =º40γکردن خودکار با مقادیر اولیه  ترازهمسازی شبیه -8شکل 

 
 =º50+ϕو  =º40-γکردن خودکار با مقادیر اولیه  ترازهمسازی شبیه -9شکل 



 

 
 =º180ϕو  γ=0ºکردن خودکار با مقادیر اولیه  ترازهمسازی شبیه -10شکل 

 

 

 سازی غیرخطیاز شبیه آمدهدستبهمقدار کمینه/بیشینه  -5جدول 

 بیشینه کمینه پارامتر

 43/1- 77/3 (gدتاب نرمال )

 3/7- 8/22 (deg/sنر  پیو )

 5/79- 3/89 (deg/sنر  رول )

 75/9 2/29 (sددن ) ترازهمزمان لازم برای 

 نتایج تست پرواز -7
دااده آزمایش متفاوت در پوش مشااخصهای مؤثر بر روی ی  هواپیاای ننگنده برای گاراهی روربیاین رر  کنترل 

ذکر دده موفق بوده اس.   3دهد کی این رر  در تحقق هد  تود کی در بخش داد  نتایج و نظرات تلبان آزمایش نشاان می  

 های هواپیاا در زیر آورده دده اس. گیرینتایج آزمایش پرواز برای برتی از نه.

 
 =º60-ϕو  =º25γکردن خودکار با مقادیر اولیه  ترازهمهای پرواز داده -11شکل 



 

 
 =º70ϕو  =º18-γکردن خودکار با مقادیر اولیه  ترازهمهای پرواز داده -12شکل 

 
 =º150ϕو  =º15-γ پرواز معکوسکردن خودکار با  ترازهمهای پرواز داده -13شکل 

 گیرینتیجه -8
برای بازیابی ی  هواپیاای ننگنده از گاراهی فضااایی در ی  پوش محدود در این مقاهی  کردن خودکار ترازهمتابع 

های تطی و غیرتطی برای کل پوش سازیدده با استفاده از دبییی دساتور توصی  توضایح داده داده اسا.  رر  محاسابی    

دهد کی این رر  در رسااایدن بی هد  تود در پوش نتایج تسااا. پرواز نشاااان میعالیاتی بی داااکل گساااترده تدیید داااد  

 ی مسیر پرواز گسترش یابد ی زاوییهای فراتر از محدودهتوان برای بازیابیدده مؤثر اس.  این کار را میمشخص
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