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 چكیده

. در این راستا، شده استارض زمينی ارائه قيود عو وله در حضور باد ومحم-در این مقاله، روش هدایت ترکيبی برای فرود دقيق سامانه پارافویل

در روش هدایت ترکيبی، از . مورد بررسی قرار گرفته است ظاهری و اینرسی درجه آزادی با در نظر گرفتن اثرات جرم-3دقيق  سازیك شبيه

گيری از دقت بالای بهره. شده است گرفتهمدیریت ارتفاع و فرود بهره یافته در فاز اصلاح Tیابی و هدایت تقرب سازی مسير در فاز آشيانهبهينه

سازی مسير از و مقاوم بودن آن در برابر باد به همراه قابليت جلوگيری از برخورد با قيود عوارض زمينی در روش بهينه Tفرود هدایت تقرب 

مربعات بازگشتی برای شناسایی باد  حداقل شبرای جبران کردن اثرات نامساعد باد در دقت فرود، روباشد. دلایل توسعه هدایت ترکيبی می

ریاضی انجام شده است و از  یساز مدلبه منظور بررسی صحت عملكرد مدل پيشنهادی، . شده استاس ارائه پیهای جیتنها با استفاده از داده

 سازی استفاده شده است.  افزار متلب برای استخراج نتایج شبيه نرم

 سازی مسير، تخمين باد، هدایت، عوارض زمينیموله، بارریزی هوایی دقيق، بهينهمح -سامانه پارافویل های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

In this paper, a hybrid guidance method is proposed for the precise landing of parafoil-payload systems in the presence of 

wind and terrain constraints. In this respect, a precise 6-DoF simulator is presented considering apparent mass effects. 

The hybrid guidance method consists of trajectory optimization in the coming phase and     T-approach guidance in the 

height management and landing phases. In order to realize accurate homing to the waypoints obtained from the hybrid 

guidance method, proportional navigation guidance is proposed. To compensate for the adverse effects of wind on the 

accuracy of landing, the method of recursive least squares for wind identification is provided using GPS data. In order to 

evaluate the performance of T-Approach guidance that determines the landing accuracy in the hybrid guidance method, a 

Monte-Carlo analysis with noisy GPS data, errors in wind estimation, turbulence and uncertainty in the dynamics of the 

system is performed. The results of this analysis have shown high landing accuracy. 

Keywords: Parafoil-Payload system, Trajectory Optimization, Wind Estimation, Guidance, T-Approach 

 
 hmd.1343@yahoo.com  استادیارمرتبه علمی:  -1

 radmanesh@ssau.ac.irدانشيار  مرتبه علمی )نویسنده پاسخگو(: -1

 radmanesh.amin130@yahoo.com مربیمرتبه علمی:  -6

 m_ghorbani@ae.sharif.ir کارشناس ارشد: -0

 



 4441 بهار، 1، شماره 71جلد  نشریه علمی مكانیك هوافضا،                                                                                                                               22

 

 فهرست علائم و اختصارات )در صورت لزوم(

m  kgمحموله،  -جرم سامانه پارافویل 

em  kgجرم هوای گير افتاده داخل کانوپی،  

I  اینرسی تانسور 
, ,u v w  بدنی های سرعت در قابمؤلفه 

, ,u v w  های سرعت در قاب پارافویلمؤلفه 
, ,p q r  های دورانی در قاب بدنیسرعت 

, ,p q r  های دورانی در قاب پارافویلسرعت 

aM  ، aF  رودیناميكینيرو و ممان آئ 

S  سطح مرجع کانوپی 

R  ماتریس دوران 

. . . .a i a mI , I  تانسور جرم و اینرسی ظاهری 

,
s sL DCC    هاضریب پسا و برآ از انحراف متقارن فلپ 

 علائم یونانی 

  kg/m3 چگالی، 

, 
 

 زاویه حمله و سرش جانبی

σ   فرمان کنترلی 

 مقدمه -1

یاك   هماواره  چتار باا اساتفاده از    هامحموله هوایی بارریزی

امدادرسانی و نظامی، مختلف های نيازمندی کليدی در حوزه

هاای باارریزی   دلایل مختلف، ساامانه هب .ستا بوده یا فضایی

رهاساازی  از ارتفاعات بالاتر رها شاوند.   هوایی لازم هست تا

وسايله الزاماات ایمنای هواپيماای      هب بالا ممكن است-ارتفاع

و یا قيادهای عاوارض    آن گيریهدف، شناساییحامل مانند 

در معارض   مدت یطولان پروازموجب  هبشود. تحميل زمينی 

تأثيرپاااذیری شااادید نيروهاااای   و  بادهاااای ناشاااناخته 

. رودخطای فرود زیادی انتظار میاز  باد، چتر  یناميكیآئرود

هاای باارریزی   ساامانه  7331اواخار دهاه    دردر این راساتا،  

هاای  ها عادد از ساامانه  تاکنون ده .عرفی شدندپذیر مهدایت

در  1استفاده از چترهاای پاارافویلی  با  7هوایی دقيق بارریزی

بارای   موفاق  طور بههای وزنی مختلف توسعه، تست و کلاس

 یاك  1که در شكل ، اندگرفته شده کار بهکاربردهای متنوعی 

 یيد.فرمانمونه را مشاهده می

قابليت  دليل بهدر مقایسه با چترهای دایروی ها پارافویل

و نفاو  در خالاف    در بخش عرضی پذیریکنترلسرش بالا، 

 
1 Precision Aerial Delivery System (PADS) 
2 Parafoil 

 ممكن ساخته نسبتاً زیاد افقی از فاصله را بارریزی ،جهت باد

را باا کمتارین خطاا     هادف  نقطاه  به سمت پذیریو هدایت

دليل عدم محموله به-های پارافویلدر سامانه سازد.می ميسر

کنتارل یاا لااقال کنتارل بسايار نااچيز در بخاش طاولی و         

تأثيرپذیری شدید از باد، مدیریت ارتفاع و هدایت باه سامت   

نقطه هدف زمينی در حضور باد و قيدهای عوارض زمينی از 

 باشد.ساسی میهای اچالش

 

 

 Pantherسامانه بارریزی هوایی دقيق  :(1) شكل

کارهای انجام شده در حاوزه هادایت، نااوبری و کنتارل     

تاوان باه دو بخاش    هوایی دقياق را مای   بارریزیهای سامانه

تاا قبال از   تقسيم کرد. اس پیبعد از ظهور جیقبل و زمانی 

باا   یاابی هادایت آشايانه  ، 7331اس در ساال  پای ظهور جی

هااای زميناای رادیااویی روش اصاالی در اسااتفاده از ایسااتگاه

پااس  باه  .]7-6[ های تحویل هوایی دقيق بوده اسات سامانه

هاای هادایت، نااوبری و کنتارل     اس، الگاوریتم پیظهور جی

 ع به توسعه یافت. امروزه،شرو 7331جدیدی از اواسط دهه 

 ،های باارریزی هاوایی دقياق   هدایت طيف بسياری از سامانه

  هستند.اس پیهای جیتنها و تنها وابسته به داده

که بر اساس نقاط  T 6هدایت تقرب ، روش]0[ در مرجع
تخماين بااد، در نظار     دليال  به. شده استمسير هست، ارائه 

 روزرسانی بهو همچنين  گرفتن اثرات آن در الگوریتم هدایت
پيوسااته نقاااط مسااير، ایاان روش دارای دقاات فاارود بااالا و 

، ]1[ در مرجاع بالا در برابر بادهای ناشناخته هست. مت مقاو
شاده  ارائاه   0دوباين  با اساتفاده از مسايرهای   مسير طراحی
برای رسيدن به دقات فارود باالا، رهيافات      ]3[ مرجع .است

 
3 T-Approach Guidance 
4 Dubin Paths 
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 کاار  باه برای طراحای مساير در فااز نهاایی      را کنترل بهينه
 7محدود -باند هدایت پهنای روش ]1[ مرجعاست. در گرفته
هدایت و کنترل سامانه بارریزی هوایی دقيق در حضور  برای

نيازمند داشتن اطلاعات باد این الگوریتم  .شده استباد ارائه 
ساازی مساتقيم بارای    از بهينههست و در ارتفاعات مختلف 

کردن تابع هزیناه مرباوط باه موقعيات فارود نهاایی       کمينه
، روش کنتارل تطبيقای   ]2[ در مقالاه . شاده اسات  استفاده 

برای افزودن کانال طولی برای کنتارل ارتفااع    1ب سرششي
در نظار گارفتن محادودیت     ، باا ]3[مرجاع  . شده استارائه 

بارای   6عوارض زمينی از روش طراحی مسير منحنای بزیيار  
ایاان روش اساات.  رساايدن بااه نقطااه هاادف بهااره گرفتااه 

ساازی مساير از لحااح محاساباتی باا افازایش نقااط         بهينه
و همگرایای آن باه شارایط اولياه     شاود  کنترلی سنگين می

 الگوریتم طراحی مساير بارخط   ،]71[ مرجعحساس هست. 
در حضور بادهای متغير و قيود عاوارض   CC-RRT0روش  با

بار    روش ایناست.  زمينی برای هدایت فاز نهایی ارائه کرده
، و لذا هست محموله -اساس مدل دیناميكی سامانه پارافویل

ایجاد رات در دیناميك سامانه سبب ها، تغييهر گونه نامعينی
خطای زیاد از مسير نامی و احتمال برخورد به عوارض را در 

ساازی مساير باا روش    ، بهينه]77[ مرجع داشت.پی خواهد 
یت فااز  ازدحام  رات را بدون قيود عاوارض زمينای در هادا   

 یااك روش هاادایت ]71[ مرجااعاساات.  نهااایی انجااام داده
ساازی مساير در حضاور قياود     یابی بر اسااس بهيناه   آشيانه

در  اسات. در ایان مقالاه اثار بااد      عوارض زمينی ارائه کارده 
حجام   دليال  باه  همچناين   است. طراحی مسير لحاح نشده

سازی مسير برخط نبوده و در نتيجه در  محاسباتی بالا، بهينه
. مرجاع  های باد مقاوم نخواهاد باود  برابر تغييرات و نامعينی

     در هاااادایت سااااامانه يقاااای روش کنتاااارل تطب از ]76[
ها در دیناميك ساامانه  محموله در حضور نامعينی -پارافویل

در اسات.   های موجود در چتر اساتفاده کارده  به دليل عيب
بااين بااا اسااتفاده از روش کنتاارل ماادل پاايش ]70[مرجااع 
یافته ردیابی مسير برای سامانه پارافویلی در حضور باد تعميم
 به موضوع کنتارل و فارود آرام   ]71[مرجع  .شده استارائه 

محموله موتوردار در حضاور بااد پرداختاه     -سامانه پارافویل
  است.

 
1 Band-limited guidance 
2 Glide slope 
3 Bézier Curve Path Planning 
4 Chance-constrained rapidly exploring random trees 

 

 یسااز  مدلدر چند دهه اخير، کارهای زیادی در زمينه 

ایان   .]73-73[ اسات محموله انجام گرفته  -سامانه پارافویل

درجه آزادی شاروع شاده و تاا    -6ها از مدل ساده مدلسازی

 اند.درجه آزادی توسعه یافته-3/-2/-1های مدل

های بارریزی هوای دقيق نيز حتی در اولين سامانه

متوجه اثرات نامساعد باد شدند و برای جبران آن جهت 

(. ]11[فرود با دقت بالا از تخمين باد استفاده کردند )مرجع 

های بارریزی کارهای مختلفی در حوزه تخمين باد در سامانه

در  .]11 و 17 ،1 ،0[ است هوایی دقيق انجام گرفته

نيز در  aVشده در این مراجع، سرعت هوا های ارائه روش

تخمين باد دخيل هست و در دسترس بودن این پارامتر از 

های پرواز اوليه در تخمين دقيق باد مؤثر هست. در تست

 رافسون،-نيوتون استفاده از روش بازگشتی دليل به ]1[ مرجع

تخمين به شرایط اوليه خيلی حساس بوده و در موارد 

یك روش تخمين باد تنها  ]71[مرجع  شود.زیادی واگرا می

است. در این ارائه کرده اسپیهای جیبا استفاده از داده

در اینجا  و روش سرعت هوا به نحوی از معادلات حذف شده

 .واهد شدخ روش برای تخمين باد استفادهاز این 

گياری از  ، یك روش هدایت ترکيبی با بهرهن مقالهدر ای

یافته در فااز مادیریت اناروی و    اصلاح Tروش هدایت تقرب 

یابی بارای  سازی مسير در فاز آشيانهفاز نهایی و روش بهينه

هدایت دقيق سامانه پارافویل محموله در حضور بااد و قياود   

در واقاع باا ترکياب ایان دو     . شده استارائه  عوارض زمينی

ها توسط دیگاری همووشاانی   روش، معایب هر کدام از روش

ایان روش  . شده استو به عملكرد مطلوب منجر  شده است

و  باوده اس پیهای سرعت و موقعيت جیتنها متكی به داده

هاای موجاود در دینامياك    مقاومت بالایی در برابر ناامعينی 

هاای  سامانه، باد، خطاهای بایاس و نویزهای موجاود در داده 

 اس دارد.پییج

درجه آزادی ساامانه  -3 یساز مدل 1در بخش  ،در ادامه

جارم و اینرسای    اثارات  پارافویل محموله با در نظر گارفتن  

های هدایت و کنتارل بار   ظاهری ارائه خواهد شد و الگوریتم

، الگاوریتم  6اعماال خواهناد شاد. در بخاش      مدل روی این

ی اساتفاده در  بارا  اسپای تخمين باد تنها با استفاده از جای 

، هار دو روش  0در بخاش   ارائه خواهد شد. الگوریتم هدایت

مفصل تشریح خواهد شد.  طور بهسازی مسير هدایت و بهينه
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یابی برای هادایت باه سامت نقااط     علاوه، الگوریتم آشيانه هب

نتایج هدایت ترکيبی  1 بخششود. در داده میمسير توسعه 

 شده ارائه گيرینتيجه 3در بخش  تیدرنهاارائه خواهد شد و 

 .است

 دینامیكی یساز مدل -2

     درجاااه آزادی ساااامانه -3 یسااااز مااادلدر ایااان بخاااش، 

ارائه خواهد  ]10[و  ]16[محموله بر اساس مراجع  -پارافویل

به همراه دستگاه مختصاات   راسامانه  شماتيك 2 شكل شد.

بدنی b و کانوپی p پاس   شودفرض میدهد. نشان می

کامل باد شاد، دارای شاكل    طور بهکانوپی پارافویل  که از این

و  biثابتی باشد. دستگاه مختصات بدنی با بردارهاای واحاد  

bk تند، در مرکز جرم ساامانه  که به سمت جلو و پایين هس

ثابت-شود. دستگاه مختصات کانوپیته مینظر گرفدر  p 

نسبت به قاب b 7به اندازه منفی زاویه نصاب
دوران داده 

 دستگاه مختصات شكل مرکزاین در شود. توجه شود که می

 p شده استاهری واقع در مرکز جرم ظ. 

 

 

 ]10[ مرجع ،محموله -سامانه پارافویل :(2) شكل

 

 ها حولبا جمع کردن نيروها و ممانمعادلات دیناميكی 

مرکز جرم سامانه در دستگاه مختصات بدنی b  و مساوی

ای های خطی و زاویهقرار دادن آن با مشتق زمانی تكانه

 
1 Rigging angle 

، یابند. با ترکيب دیناميك خطی و دورانیل میتشكي

زیر  صورت بهماتریسی واحد فرم در یك  معادلات حرکت

 خواهند بود.

(7) 
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I هستند  6×6 هایماتریس

فر و ماتریس واحد ترتيب نشانگر ماتریس صکه به

)هستند. )S  متقارن ماتریس شبه( 1رابطه ) در

)بردار , , )
T

p q r هست. 

(1) ( )

0

0

0

r q

r p

q p



 



 
 
 
  

S   

 كينامیآئرودناشی از وزن و  M و گشتاور Fنيروی کل 

ند. سهم نيروی وزن سامانه در قاب بدنیهست b صورت به 

  شود.( بيان می6رابطه )

(6) 

sin( )

cos( ) sin( )

cos( ) cos( )

g mg



 

 





 
 
 
  

F  

های نيروها و گشتاورکانوپی و محموله هر دو در مقادیر 

کانوپی  بزرگترهای سهيم هستند. برای سامانه آئرودیناميكی

 و گشتاورهای توان از نيروهامی ،سهم زیادی دارد، بنابراین

سهم سادگی،  منظور بهنظر کرد. وله صرفمحم آئرودیناميكی

واحد با  آئرودیناميكی و محموله را در یك مدلکانوپی 

 کنيم.استاندارد ادغام می آئرودیناميكیاستفاده از مشتقات 

(0) 

2

20
2

0

2

D DD

a
a Y

L L L

s

s

s

b
w

s

C C C

V S
C

C C C





 

 




 

 

 



 
 
 
 
 

F R  

سطح کانوپی، S ،(0رابطه ) در
max 0; 1/ [ ]s s s    

bو فرارانحراف متقارن لبه 
w R  ماتریس تبدیل از دستگاه

)باد( آئرودیناميكیمختصات  w به قاب بدنی b هست 

 .شده است( آورده 1و در رابطه )

μ- 

aF 

Ii 

Ik 

gF 

aV 

pi 
pk 

Bi 

Bk
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(1) 

c s 0c 0 s

0 1 0 s c 0

s 0 c 0 0 1

c c c s s

s c 0

s c s s c

b
w

  

   

 

   

 

   

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 











R R R  

تر اگر زوایای حمله و سرش جانبی کوچك باشند )کوچك

 یابد. کاهش می (3)درجه(، ماتریس دوران به رابطه  71از 

(3) 

1

1 0

0 1

b
w

 









 
 
 
  

R =  

های بردار حمله و سرش جانبی با استفاده از مؤلفه زاویه

)بدنی در قاب aV سرعت هوا ), , T
x y zv v v دست  هب

 د. آی می

(1) 1 1

2 2
tan ( ) tan ( )

y

x z

z

x

vv

v v v
 

 
 


 

 (2)رابطه با استفاده از  (1ی سرعت در رابطه )هامؤلفه

 شوند.محاسبه می

(2) b
n

x x

y y

z z

v u w

v v w

wv w

 

    
    
    
        

R  

در قاب آئرودیناميكی گشتاور bصورت بهتواند می 

 .نوشته شود( 9) رابطه

(3) 
2

0

2 2

2 2

2 2

a
a a

a
m mqm

a

n p
a a

a

a

l lp lr

a

n r an

l

n

b b
b C C p C r C

V V

V S c
C C C q

V

b b
b C C p C r C

V V

c






















  
  
  
 

  
  
 

 
  
  
   

  

  

  

M

 

ميانگين و  آئرودیناميكیوتر  c ،(3در رابطه )

max 1; 1/ [ ]a a s     .انحراف نامتقارن لبه فرار است 

1اینرسی ظاهری جرم و -2-1
 

و  aF آئرودینااميكی های شامل نيرو F ینيرو (7) در رابطه

ناشی از ایان نيروهاا    Mو گشتاور  تهس gFنيروی گرانش

 
1 Apparent mass and inertia 

هرچند هيچ نيروی دیگری وجود نادارد کاه در نظار     هست.

وقتی یك جسم در هاوا )یاا سايال     ، با این حال،گرفته شود

کند، هوای اطاراف خاود را باا خاودش باه      مایع( حرکت می

بار روی  عبارتی، این حرکت یك نيارو  آورد. بهحرکت در می

جارم ظااهری معاروف     يروهاینکند، که به جسم اعمال می

برای چترهاا کاه   آن ناشی از  یاین نيروها و گشتاورهااست. 

ارز جرم چتر هستند، قابال  هوای گيرافتاده و جابجا شده هم

اثارات جارم ظااهری     ]16[ مرجاع پوشی نيساتند. در  چشم

 .شده است و ارائه ها بررسیکامل برای پارافویل طور به

 ناشای از جارم و   رهای، نيروهاا و گشاتاو  ]10[ در مرجع

اینرسی ظاهری در دستگاه مختصات چرخان پارافویال  p 

 .شده استزیر نوشته  صورت به

(71) . . . . . .( )a m a m a m

x x

y y

z z

v v

v v

v v

  

    
    
    
       

F I S I  

(77) 
. . . . . . . .( ) ( )

x

a i a i a i a a m y

z

p p v

q q v

r r v

   

      
      
      
            

M I S I S V I  

)،دو رابطه بالادر  ), ,x y z

T
v v v و( ), , T

p q r مؤلفه-

 های بردار سرعت هوای کانوپی
aV ای بردار سرعت زاویه و

 ها در قاب کانوپی پارافویل. این مؤلفههستند  کانوپی

 p نيروی نشانگر این موضوع هست( ~اند )بيان شده .

اینرسی  گشتاورو  ،(71) رابطه، یظاهر جرمناشی از 

اعمال  M در مرکز جرم ظاهری(، 77) ، رابطهاهریظ

شوند. این نقطه به هندسه جسم بستگی دارد و برای  می

های بيضی شكل تقریباً در مرکز حجمی کانوپی جای کانوپی

 گيرد.می

( و 71) های اینرسی و جرم ظاهری در روابطماتریس

(77،) . .a mI و. .a iIهستند و در مرجعری ، دارای فرم قط 

 اند.ارائه شده( 71رابطه ) صورت به ]16[

(71) . . . .

0 0 0 0

0 0 , 0 0

0 0 0 0

A

a m a i B

C

A I

B I

C I

  
  

    
     

I I  
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( 71)در روابط  مربوط به جرم ظاهری اینيروها و گشتاوره

باید به  شوند واعمال می Mبه مرکز جرم ظاهری  (77) و

اه مختصات بدنیدستگ b .تصویر شوند 
 

(76) 
. . . . . . . .( )a m a m a m a m

p pT T
b b

x x

y y

zz

v v
v v

vv

  
   
   
   
          

   F R F R I S I

 

(70) 

. .. . . .

. .. . . .

( )

( ) ( )

BM

BM

p T
a ma i a ib

p T
a ma i a ib

p p

q q

rr

  
   
   
   
     

  



  





R M S r F

R I S I S r F

M



 

(، کاه باه ترتياب نيارو و گشاتاور      70( و )76در روابط )

 ناشی از جرم ظاهری در دساتگاه مختصاات بادنی هساتند،    

)بردار جابجایی ), ,BM BM BM BM

Tx y zr    از مرکاز جارم

سامانه )مبدأ دستگاه مختصات بدنی( به مرکز جرم ظااهری  

شده مبدأ دستگاه مختصات)در این مورد ساده p  ،اسات )

انتقال از مبادأ ( 70)عبارت دوم در معادله بنابراین  p   باه

مباادأ b باشااد. ماااتریس دوران ماایp

b R  بااا یااك انتقااال

از قاب بدنی به قاب مرجع کانوپی به اندازه زاویاه   محوره تك

  شود.تعيين می( 71با استفاده از رابطه ) μنصب 

(71) 
cos( ) 0 sin( )

0 1 0

sin( ) 0 cos( )

p

b 

 

 



 

 
 
 
  

R R  

هاا در  و گشاتاور گام نهاایی قبال از جایگاذاری نيروهاا     

)مشاااخر کاااردن بردارهاااای ،(7)معادلاااه  ), ,x y z

T
v v v 

)و , , )
T

p q r  در قاااب باادنی b  .هااا و ساارعتهساات

های دورانی در قاب کانوپی شتاب p (73رابطه ) صورت به 

 .شوندمیبيان 

(73) ,
p p
b b

p p p p

q q q q

r r r r

 

      
      
      
            

R R  

 Mردار سرعت هوای کانوپی در مرکز جرم ظاهری ب

تواند در دستگاه مختصاتمی p( 71رابطه ) صورت به

 محاسبه شوند.

(71) 

( )

( )

BM

BM

BM

B M

x

p b

y b n

z

p b

b n

u x

v y

w z

u p

v q

w r

v

v

v



  

 

       
      
      

            

     
    
    
 
        

R S RW

R S r RW



 

و  (70( و )76دو رابطاه باالا در معاادلات )    با جایگذاری

ظااهری باه    و گشاتاورهای  نيروهادر ادامه با جایگذاری این 

در  نيروی جا بهو  آئرودیناميكیهمراه نيروها و گشتاورهای 

معااادلات  تیاادرنهاهااا، و مرتااب کااردن عبااارت (7) رابطااه

فارم یكوارچاه    صاورت  بهدر دستگاه بدنی  دیناميكی حرکت

 د.آیزیر در می

(72) 
11 12 1

21 22 2

u

v

w

p

q

r



 
 
 

     
     
     
         

 
  

B

B

A A

A A

 

های ماتریس (72در رابطه )
11A ،

12A ،
21A ،

22A ،

1B و
2B شوند.محاسبه می (17( تا )73) از روابط 

(73) 

11 3 3 . .

12 . .

21 . .

22 . . . .

( )

( )

( )

( ) ( )

e a m

a m BM

BM a m

a i BM a m BM

m m 
  

 



   

I I

I S r

S r I

I I S r I S r

A

A

A

A

 

 (11) 

 1 3 3 . .

. . . .

( ) ( )

( ) ( ) ( )

a g e a m

b

a m BM a m n

u

m m v

w

p

q

r


    

  

 
 
 
  

 
 
 
  

B F F S I I

S I S r S I R W
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(17) 





2 . .

. .

. .

. .

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

BM BM

a i

a m

BM

b

BM a m n

a

a m

p

q

r

u

v

w

















 
 
 
  

 
 
 
  

B M

R W

S I I

S r S I S r

S r S I

S r S I









 

. تانسورهای .a m
I  و. .a i

I (11از رابطاه ) رواباط باالا   ر د 

 شوند.محاسبه می

(11) 
. . . . . . . .

p T p p T p

a m b a m b a i b a i b
  I R I R, I R I R  

را انجاام   snowflakeساامانه  ساازی  در این مقاله شابيه 

درجه آزادی مرباوط باه ایان    -3 ی مدلهاداد. دادهخواهيم 

 .شده است داده ]10[ سامانه در مرجع

 تخمین باد -3

های پارافویلی در شرایط پرواز پایا با توجه به اینكه در سامانه

 سرعت هوا اندازه سرعت هوا ثابت هست، لذا در این روش

aV سرعت زمينی ،کنيم. بادرا ثابت فرض می V  سامانه

دهد. واضح تغيير می 3 محموله را مطابق شكل-پارافویل

 برابر با مجموع سرعت هوا Vاست که بردار سرعت زمينی

aV و سرعت باد W .3در شكل  خواهد بود، ψ زاویه  بيانگر

 سرعت هوا در صفحه aVسرش جانبی،زاویه  β سمت )یاو(،

باشد. بين این سرعت زمينی می Vسرعت باد و  Wافق، 

 سه بردار رابطه زیر برقرار است:

(16) 
| | sin( )

| | sin( )

x x a a

y y a a

V w V

V w V





 

 





 

دستگاه مختصات  هایرمحو y و x (،16در رابطه ) یكهطور به

و معادله بالا را با هم مجذور هر د دهند.را نشان می زمينی

 بندیم:میجمع 

(10) 
2 2 2

2 2

( ) ( )

| | | | 2 ( )

| |a x x x x

x x y y

V W V W

V W V W V W

V    

   
 

 

 

، سرعت aV، سرعت هوا Vبردار سرعت زمينی  (:3) شكل

 ، تصویر از بالاWباد 

گرفتن و درنظر kبرای موقعيتی با مشخصه زمانی 

و سرعت  aVیعنی ثابت بودن سرعت هوا های قبلی،  فرض

 آید:به فرم زیر در می (10)، رابطه Wباد 

(11) 
2 2 2

( )

( ) ( )

| | | |

2[ ]

| |a

x x y y

k

k k

V V W

V W V W

  


 

 را برای دو موقعيت متوالی با (11) رابطه کهصورتیدر 

 ،بنویسيم و از هم کم کنيم k-1 و kهای زمانی مشخصه

 داریم:

(13) 
2 2( ) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( ) ( 1) ( )

2(| | | | ) /

x x x y y y

k k

k k k k k k

V V

V V W V V W



       

 

 

 

روزرسانی سرعت  هبرای ب 7مربعات بازگشتیروش حداقل 

توانيم را می (13) شود. رابطهباد در هر گام زمانی ارائه می

 زیر بنویسيم: صورت به

 که 

(12) 2 2
( ) ( ) ( 1)(| | | | ) / 2k k ky V V    

(13) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)
T

x x y yk k k k kV V V V        

(61) ( ) ( ) ( )
T

x yk k kW W     

)،(11) در رابطه )kدر رابطه  باد عترهای سمؤلفه

 
1 Recursive Least Square Method  

(11) ( ) ( ) ( )
T

k k ky    
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) گام باید محاسبه شوند. ضمناً،هر هست که در  (61) )y k 

)و )k، اند، ( آورده شده13( و )12ترتيب در رابطه )که به

قابل  اسپیجیوسط شده تگيریاز سرعت زمينی اندازه

که باد متغير باشد، استفاده از صورتیمحاسبه هستند. در 

، فرمول تیدرنهامناسب خواهد بود.   فاکتور فراموشی

 صورت بهحداقل مربعات بازگشتی برای تخمين سرعت باد 

 هست.زیر 

(76) 

2 2

( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)

( 1) ( )
( )

( ) ( 1) ( )

( ) ( ) ( ) ( 1)

ˆ ˆ ˆT

T

T

k k k k k k

k k
k

k k k

k k k k

K y

P
K

P

P I K P





  

 


 







  




 

   



   

  

 

که حرکات در خاط مساتقيم    صورتی در، (67ابطه )در ر

)، (13( و )12) در رواباط باشد  )ky و( )k    صافر خواهناد

های سرعت باد ميسار نخواهاد شاد.    شد و لذا تخمين مؤلفه

وار باشد تا لذا در این روش لازم هست تا مسير پرواز منحنی

 پذیر شود.تخمين باد امكان

 ترکیبی هدایت روش -4

در این بخش، الگوریتم هدایت ترکيبی برای هدایت ساامانه  

محموله در حضور باد و قيود عوارض زمينی ارائاه   -پارافویل

هوایی دقيق  های بارریزیتوان هدایت سامانهخواهد شد. می

فااز   -1 ،یاابی  فاز آشيانه -7: را به سه فاز تقسيم کردکنونی 

 فرود.  نهایی و فاز -6 ،ر کاهش ارتفاعمدیریت انروی به منظو

باه   یاابی در الگوریتم هدایت ترکيبی بارای فااز آشايانه   

ساازی  بهيناه برخور با عوارض زمينای از  از  منظور جلوگيری

مسير بهره خواهيم گرفات و در فااز مادیریت اناروی و فااز      

یافته اساتفاده خاواهيم   اصلاح Tنهایی فرود از هدایت تقرب 

 کرد.

 یابیریتم هدایت آشیانهالگو -4-1

ارائه خواهد شد، بار پایاه    1-6هدایت ترکيبی که در بخش 

یابی باشد و لذا ضروری هست الگوریتم آشيانهنقاط مسير می

از  هادف شود.  برای هدایت به سمت نقاط مسير توسعه داده

نقطه مسير در صفحه به نزدیكی  سامانه رساندن یابی،آشيانه

 الگوریتم هدایت تناسبی از اینجا در افق هست.

(16) k   

ضریب  k . در رابطه بالاگيریمبهره مییابی آشيانهبرای 

 .شده است گرفتهدر نظر  7و در اینجا برابر با  هدایت است

( 66)رابطه  از، است شده نمایش داده 4 در شكلکه  ،زاویه

 ود.شمحاسبه می

(66) 
1

| | | |

2

cos ( ) , z

V P
n n

V P
e


 




 

  







v v
v v

gv v
v

 

موقعيات پارافویال نسابت باه      Pباردار (، 66)در رابطه 

بردار یكاه   ze جهت سرعت زمينی سامانه و بردار Vهدف،

ن باردار  زاویه باي  δباشد. به سمت بالا می zدر جهت محور 

نشاان خاواهيم داد کاه    و بردار سرعت زمينی است.  nیكه 

باشد و باد در می این الگوریتم نسبت به اغتشاشات باد مقاوم

 این فاز مشكلی ایجاد نخواهد کرد.

 
 یابیآشيانه تعریف بردارها در الگوریتم :(4) شكل

 یافته اصلاح Tتقرب  هدایت -4-2

های بارریزی هدایت سامانهدر  کاربردیهای از روش یكی

هست که توسط انستيتو  Tهوایی دقيق روش هدایت تقرب 

و  ]71[ )مراجعاست توسعه یافته DLR های پروازیسامانه

بر اساس موقعيت واقعی و اطلاعات در  (. در این روش]11[

پيوسته تا لحظه فرود  طور بهدسترس، نقاط مسير 

نحرافات ناشی از شوند. از این طریق، امیروزرسانی  هب

های موجود در پارامترهای نامعينیبادهای ناشناخته و 

جای استفاده  هبدر این روش د. ند جبران شونتوانسامانه می

، در فاز مدیریت انروی از مسير دایروی برای کاهش ارتفاع

شوند که در شكل توزیع می -”T“نقاط مسير در یك الگوی 

باعث کاهش ارتفاع اضافی واز در طول آن مسير نتيجه پر

 مسير پرواز
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پروازی  های مختلفمسير پرواز و فاز 2 در شكل شود.می

های . فازشده است ترسيم Tبرای روش هدایت تقرب 

مختلف پروازی برای این روش هدایت به شرح زیر هست: 

یابی سامانه از موقعيت واقعی به سمت نقطه در فاز آشيانه

EMC مسير
کند. در فاز مدیریت انروی پس از یتقرب م 7

، ارتفاع اضافی با پرواز در مسير EMCرسيدن به نقطه مسير 

“S”- شكل بين نقاط گردشEMTP
یابد. در ، کاهش می1

فاز  یعنی فاز فرود پس از عبور از آخرین نقطه مسير 6فاز 

FTPمدیریت انروی، سامانه به سمت نقطه 
کند و پرواز می 6

برای فرود در خلاف  ین نقطه سامانهپس از رسيدن به ا

در یك ارتفاع از  مانور فلر تیدرنهاشود. جهت باد آماده می

  پذیرد.می برای کاهش سرعت فرود انجامشده تعيين پيش

 
 Tروش هدایت تقرب فازهای مختلف  (:2) شكل

 

مشخصات فيزیكی  فاصله بين نقاط مختلف مسير با توجه به

در  موجود محموله و عوارض -یلدیناميك سامانه پارافو و

فواصل  1شود. در جدول نزدیكی نقطه هدف تعيين می

با استفاده از سعی و خطا  snowflakeسامانه مختلف برای 

 است. آمده دست هب

  Tپارامترهای مختلف هدایت تقرب : (1) جدول

 EMTPmax  m 711 و EMCفاصله 

 FTP m 711و  EMCفاصله 

  m 01 و هدف FTPفاصله 

 m 11 ارتفاع مانور فلر

       بر روی مدل Tپارامترهای بالا، هدایت تقرب  با فرض

مسير  6 در شكل .شده استسازی درجه آزادی شبيه-3

حرکت سامانه در صفحه افق دستگاه مختصات زمينی در 

 
1 Energy Management Circle (EMC) 
2 Energy Management Turn Point (EMTP) 
3 Final Turn Point (FTP) 

شود . مشاهده میشده استشرایط عدم حضور باد ترسيم 

ت بسيار بالایی به نقطه هدف واقعی هدایت که سامانه با دق

شكل هست. در  -Tعلاوه مسير حرکت دارای فرم  هشده و ب

 m/s (1 , 6) با شرایط اوليه قبلی و در حضور باد 7شكل 

حرکت بر روی صفحه افق دستگاه مختصات زمينی  مسير

که در این شكل مشاهده  طور . همانشده استترسيم 

شكل خود را از  -Tور باد فرم کنيد مسير پرواز در حض می

     در واقع، اگر مسير حرکت را در دستگاه دهد. دست می

 شكل خواهد داشت. -Tثابت ترسيم کنيم، فرم -باد

 
مسير حرکت سامانه روی دستگاه مختصات  (:6) شكل

 حضور باد شرایط عدم در زمينی

 
مسير حرکت سامانه روی دستگاه مختصات  (:7) شكل

 m/s (1,  6) بادور زمينی در حض
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در  Tهدایت تقرب  طورکه در بالا نيز اشاره شد، همان

 و شده استارائه  ثابت -دستگاه مختصات باددر  ]0[مرجع 

در  که، درحالی بود.شكل خواهد  -T فرم آن در این دستگاه

و در رود مسير متفاوتی انتظار میدستگاه مختصات زمينی 

جود داشته باشد، صورتيكه عوارض زمينی در منطقه و

 این روشقابليت احتمال برخورد به عوارض وجود دارد و 

. در واقع، در این رودمیبرای رسيدن به نقطه هدف از دست 

روش کنترلی روی مسير در مختصات زمينی نداریم. به این 

یافته را در دستگاه اصلاح Tروش هدایت تقرب  منظور،

که در حضور باد دهيم، به نحویمختصات زمينی توسعه می

شكل باشد. در روش  -Tمسير حرکت در مختصات زمينی 

نقاط مسير در هر لحظه با در نظرگرفتن اختلاف  T تقرب

ارتفاع با نقطه هدف و فرض نسبت سرش ثابت محاسبه 

ثابت هست که -مختصات باددستگاه  درواقع، در شوند. می

از توان نسبت سرش را ثابت فرض کرد و دليل استفاده می

دانيم باشد. میاین دستگاه مختصات هم این موضوع می

دهد و لذا برای اینكه حضور باد نسبت سرش را تغيير می

را در دستگاه مختصات زمينی توسعه  Tهدایت تقرب 

در  های مختلف مسيرقسمت دهيم باید نسبت سرش را درب

برای تخمين نسبت سرش از رابطه  تخمين بزنيم.حضور باد 

 کنيم.اده میاستف زیر

(60) 
.h

v

V W s
GR

V


  

به ترتيب  vV و hV مقادیر ثابت ،(60) در رابطه

های افقی و عمودی سرعت هوا در شرایط عدم حضور  مؤلفه

محموله از مشخصات  -پارافویلو برای هر سامانه  باد هستند

شوند. این مقادیر با استفاده از محسوب میفيزیكی آن 

، Wشوند.گيری میهای پرواز برای هر سامانه اندازهتست

بردار باد هست که به طریقی از تخمين و یا اطلاعات جوی 

هر قسمت از مسير  برای بردار یكه sدر دسترس هست و

توان در هر لحظه بر اساس ارتفاع و ین کار، میبا ا باشد.می

نقاط های مختلف مسير، نسبت سرش معلوم در قسمت

یافته اصلاح Tمسير را انتخاب کرد و در نتيجه هدایت تقرب 

این روش نتایج  آید.دست می هدر دستگاه مختصات زمينی ب

ارائه  1در بخش  سازی مسيرهدایتی را به همراه نتایج بهينه

 فاز سازی مسير در. در ادامه، روش بهينهشد خواهد

با عوارض ارائه جلوگيری از برخورد  منظور به یابی آشيانه

 خواهد شد.

 سازی مسیربهینه -4-3

بهينه متشكل از خطاوط   هدف یافتن مسيری ،بخش در این

ورد به عاوارض و کااهش   بدون برخ EMCمستقيم به نقطه 

باه  کار اسات     لازم .ارتفاع مادنظر در طاول مساير هسات    

 کاافی  بااز  در اکثر موارد فضای Tك مانور ابعاد کوچ دليل به

 .خواهد بود EMCاف ردر اط

مساير بهيناه در حضاور    شاماتيك   طاور  باه  2در شكل 

ساازی مساير   مسئله بهينه .شده استعوارض زمينی ترسيم 

در  iو زاویاه آنهاا    ilدر اینجا، یافتن طول خطوط مساير  

را  ilسازیدر اینجا، پارامتر بهينهباشد. مختصات زمينی می

( در نظااار -π : πرا در باااازه ) i( و 111 : 311در باااازه )

وابساته باه ناوع عاوارض      n تعداد خطوط مساير گيریم.  می

رابطه زیر را بارای محاسابه تعاداد     ،]72[باشد. در مرجع  می

  .است ارائه کرده اوليه خطوط مسير

(61) 1 , 3m

l

s
n n n

k


   

 
 
 

 

ای فاصاله لحظاه   s،هاا تعداد کاوه  mn،(61) در رابطه

پاارامتر فاصاله   lkو  سامانه از نقطاه هادف در صافحه افاق    

شاود و در  هست که براساس پيچيدگی عوارض انتخاب مای 

از تابع هزینه  کهدرصورتی .شده استانتخاب  m7111اینجا 

مقدار مشخصی کمتر نشد، یك خط مسير اضافه خواهد شد 

(1n n پذیرد. سازی مجدداً انجام می( و بهينه  

 
 در حضور عوارض زمينی هينهمسير بشماتيك  (:2) شكل

 

یك مسير عملی و مطلوب، نيازمند  سازیبهينه منظور به
مناسب به همراه قيادهای مربوطاه    Jتعریف یك تابع هزینه 

هستيم. این تابع هزینه باید شامل دقات رسايدن باه نقطاه     
وایاای  ز، عدم برخورد به عوارض و EMCنهایی مسير، یعنی 

بارخلاف مرجاع   اشاد.  بين خطاوط مساير ب   و عملی مطلوب
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در طراحای  را سازی مساير، اثارات بااد    که برای بهينه ]72[
بارای اعماال اثار بااد در      در اینجاا  است، مسير لحاح نكرده

 بر حسب زمان دقت رسيدن به نقطه نهایی از تابع هزینه زیر
 شده استاستفاده 

(63) 
0

1
| |

( . )

f

a sh

s

vs
t

h
ds

V W u V
J


 


  

اختلاف ارتفاع از ابتادای مساير تاا     h(،63) در رابطه
هست. در واقع، این تاابع هزیناه   ، EMCیعنی  انتهای مسير،

به این معناست که مسير باید به نحاوی انتخااب شاود کاه     
زمااان پاارواز در طااول مسااير تااا نقطااه نهااایی براباار بااا     

vt h V  .همچناين بارای محادود کاردن تالاش       باشد
در طول مساير  ( 61رابطه ) صورت به تابع هزینه uترلی کن

 شود.تعریف می

(61) 
0

| ( ) |

ft

t
u u t dtJ    

هاای پاارافویلی و   با در نظر گرفتن اینرسی بالای سامانه
نرخ گردش محدود آنها، زاویه بين خطوط مسير بایستی باه  

دقات خاوبی آن را ردیاابی    نحوی باشد که سامانه بتواند باا  
، m71ا باتوجه به کمينه شعاع گردش سامانه، در اینجا  کند.

  شود.فرض می /4زاویه بين خطوط مسير بزرگتر از 

(62) 0
4 4

| | ,ii ifg
 

     

قيد مربوط به زوایای بين خطوط مسير در کل  تیدرنها
 اهد بود.( خو63رابطه ) مسير برابر با

(63) 
1

1

n

i
i

g g 





  

با توجاه  ( 62در رابطه ) αمقدار زاویه بين خطوط مسير 

)1از رابطاااه  2باااه شاااكل  )i i       محاسااابه
 شود. می

 
 اختلاف زاویه بين مسير حرکت در نقاط مسير  (:2) شكل

ر برای جلوگيری از برخورد با عوارض از مفهوم گرداباه د 

 14در شاكل   C. منحنی شده است  گرفتهآیرودیناميك بهره 

در یك ارتفااع  در صفحه افق برشی از عوارض زمينی گر نشان

خاط مساير را در نظار    روی  cpدلخواه هست. نقطه کنترلی 

ایان نقطاه کنترلای در داخال      کاه  این بگيرید. برای بررسی

در آن نقطاه   =1c منحنی قرار گرفته یك گردابه باا قادرت  

در نتيجه در هر نقطه سرعت ناشی از این  شود.داده میار قر

 آید.دست می هب( 01)گردابه از رابطه 

(01) V
c

r
   

اکنون انتگرال سرعت ناشی از گرداباه بار روی منحنای    

 .شودمحاسبه می Cبسته 

(07) V.ds
C

pg    

داخال منحنای باشاد     در cpکه نقطه کنترلی در صورتی

 Cبرابار باا   ( 07در رابطاه )  pgمقدار  قيد عاوارض زمينای  

 خواهد شد و اگر خارج از آن باشد، برابر با صفر خواهد شد.
  

 

 اختلاف زاویه بين مسير حرکت در نقاط مسير  (:14) شكل

 

 رتصاو  باه با ترکيب قيدها و توابع هزینه، تابع هزینه نهاایی  

 شود:تعریف می (01رابطه )

(01) 0.01 0.1
1 1

1 1
u

p

tJ J J
g g

   
 

 

از تاابع   (01) تاابع هزیناه  بارای  سازی برای انجام بهينه

fmincon شاده  افزار متلب استفاده سازی نرمتولباکس بهينه

 است. مدهآ 3، که نتایج آن در بخش است

C 
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 ساخت نمونه آزمایشگاهی -2
شده یاك  هدایتی توسعه دادهبررسی عملكرد روش  منظور به

. شده استمحموله ساخته  -نمونه کوچك از سامانه پارافویل

متاری اساتفاده    دودر اینجا از یك چتر کوچك با طول بال 

           . بااا توجااه بااه اینكااه امكااان رهاسااازی از     شااده اساات 

وجود نداشت، اجباراً یك دیگر یك پرنده ارتفاع با استفاده از 

 کااار بااهدن سااامانه بااه ارتفاااع مشااخر موتااور باارای رسااان

   . پاس از رسايدن باه ایان ارتفااع مشاخر      شده است گرفته

 موتور خااموش شاده و الگاوریتم هادایت کاه بار روی بارد       

Arduino Mega-2560 ساازی شاده باا اساتفاده از دو     پياده

کناد.  سرووموتور سامانه را به سمت نقطه هدف هادایت مای  

، ن توان برای ارتفاع گرفتنمحدودیت موجود در تأمي دليل به

از سطح زمين برای شروع هادایت ساامانه باه     m 01 ارتفاع

 . در شاكل شده است گرفتهدر نظر سمت نقطه هدف زمينی 

کنياد.  قسمت محموله سامانه ساخته شده را مشاهده می 11

عناوان  عدد سرووموتور باه  1این قسمت شامل موتور ملخی، 

ه الكترونيكای، بااتری و   عملگر برای الگاوریتم هادایت، بارد   

پارواز ایان    تصاویری از  12 باشد. در شاكل گيرنده رادیو می

 کنيد.سامانه را مشاهده می
 

 
براشلس به  موتور 7قسمت محموله شامل  :(11) شكل

 عدد سرووموتور و تجهيزات جانبی. 1، همراه ملخ

 
 پرواز نمونه ساخته شده :(12) شكل

 و بحث نتایج -6
 ترکيبای  نتاایج هادایت   ایج تخمين بااد و نت در این قسمت،

محموله در حضور باد و قيود عوارض زمينی -سامانه پارافویل

 شود.می ارائه

هاای  نتایج تخماين بااد باا اساتفاده از داده     4شكل  در

-روزرساانی مای   ههرتز با  7اس که با فرکانس پینویزی جی

به این منظور پس از رهاساازی  . شده استشوند، نشان داده 

ثانياه فرماان انحاراف     11مادت   هب ،انه و پایدار شدن آنسام

2/1) هانامتقارن فلپ
max/a a    دایاروی   ( جهات حرکات

-میو سرعت باد در این بازه زمانی تخمين زده  اعمال شده

شاود کاه ایان روش دارای دقات تخماين      . مشاهده میشود

کاه  همچناين در اداماه مساير مانورهاایی     مناسبی هسات.  

دهاد، تخماين بااد را    سامانه در فاز مدیریت انروی انجام می

تر و در صورت تغيير باد، تخمين مجادد بااد را ميسار    دقيق

  سازد.می

 

 

 
 های سرعت بادتخمين مؤلفهنتایج  :(13) شكل

 

که بارای هادایت   ، یابیآشيانه برای بررسی عملكرد الگوریتم

بر روی مدل لگوریتم به سمت نقاط مسير توسعه یافت، این ا

 .شاده اسات  محموله اعمال -مانه پارافویلدرجه آزادی سا-3

ر شرایط بدون حضور باد مسير حرکت سامانه د 14شكل  در

یعنای  . ساامانه توانساته از شارایط اولياه،     شده استترسيم 

xروی صافحه  ( -611 , -611)موقعيت   y    اینرسای باه

. واضاح اسات در   برساد  )1 , 1)قعيات  نقطه هدف یعنی مو

چراکه باد  طول مسير سامانه هيچ زاویه سرش جانبی ندارد،

مسير حرکات ساامانه در شارایط     12شكل  حضور ندارد. در
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ساامانه   .شده اسات ( ترسيم 1 , 1) m/s حضور باد با سرعت

روی ( -611, -611) توانسته در حضور باد از شارایط اولياه  

x صفحه y برسد. در طول  )1 , 1) اینرسی به نقطه هدف

 دليال  باه سامانه دارای زاویه سرش جانبی هسات کاه    مسير

. سامانه در این شرایط باه سامت خالاف    باشدحضور باد می

را در هادایت   بادجهت باد چرخيده است تا بتواند اثر منفی 

 به سمت نقطه هدف خنثی کند.

 

 
 3محموله -سامانه پارافویل یابیيانهمسير آش :(14) شكل

 درجه آزادی، عدم حضور باد.

 

 
 3محموله -سامانه پارافویل یابیمسير آشيانه (:12) شكل

 m/s (1 , 1)، باد آزادیدرجه 

 

ای و ماداوم  لحظه روزرسانی به دليل به Tروش هدایت تقرب 

ا لحظه فرود، دارای دقت باالایی هسات. بارای    نقاط مسير ت

بار   کاارلو  مونات ساازی  یك شبيه ،رسی عملكرد این روشبر

درجااه آزادی در حضااور باااد ناشااناخته، -3ساااز روی شاابيه

گياری در  انادازه  توربولانس، نامعينی در نسبت سرش و نویز

اس انجام گرفته پیهای موقعيت و سرعت حاصل از جیداده

. شاده اسات   آورده 2است. مقادیر این پارامترهاا در جادول   

سازی با شارایط اولياه و   شبيه 711، کارلو مونتتحليل برای 

ساازی  نتایج شبيه 16در شكل است. باد مختلف انجام گرفته

   % فرودهاا در شاعاع  11. شده اسات نمایش داده  کارلو مونت

m61 ،31 فرودهااا در شااعاع % m 11  فرودهااا در 711و %

تاوان گفات، روش   اند. بناابراین مای  قرار گرفته m 11 شعاع

هاای نسابتاً زیااد    با وجود خطاها و نامعينی Tت تقرب هدای

 دارای دقت فرود بسيار مطلوبی هست.

 

 هاو نامعينی گيریميزان خطاهای اندازه :(2) جدول

 1/  71)ارتفاع / موقعيت(  GPSخطای موقعيت 

  GPS Hz 7برداری نرخ نمونه

 deg 1  /6 ()نویز / بایاس خطای زاویه سمت

 m/s1  سرعت باد خطا در

 deg 11 جهت باد خطا در

 11% نسبت سرش نامعينی

 

 
 کارلو تحليل مونت (:16) شكل
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محمولاه   -افویال سامانه پارمسير حرکت  24تا  17در شكل 

باا اساتفاده از   و عاوارض زمينای    m/s (1, 6) در حضور بااد 

تعداد خطوط مسير  .شده استترسيم روش هدایت ترکيبی 

ساازی مساير بدسات    یابی کاه باا روش بهيناه   در فاز آشيانه

شاود  ( محاسبه می61هست، که از رابطه ) 6برابر با  اندآمده

یافتاه در فااز   حاصالا  Tو در ادامه مسير روش هدایت تقرب 

طورکاه   همان. شده است  گرفته کار به مدیریت انروی و فرود

کنيد، روش هدایت ترکيبی حتی ها مشاهده میدر این شكل

در حضور بااد، دارای دقات فارود باالایی هسات و توانساته       

مطلوب بدون برخورد با عوارض زمينای باه    طور بهسامانه را 

 نقطه هدف هدایت کند.

 
مختصات زمينی در  در بعدی-6ير حرکت مس (:17) كلش

 .m 261 (، ارتفاع اوليه1,  6) m/s حضور باد

 

 
 

مختصات زمينی در  درمسير حرکت سامانه  (:12) شكل

 m 261 ، ارتفاع اوليهm/s (1, 6) حضور باد

 
مختصات زمينی در  در بعدی-6 مسير حرکت (:12) شكل

 .m 361 ع اوليه(، ارتفا1, 6) m/s حضور باد

 

 
مختصات زمينی در  درمسير حرکت سامانه  (:24) شكل

  .m 361 (، ارتفاع اوليه1, 6) m/s حضور باد

 

، شده یطراحعملكرد الگوریتم هدایت  تجربی برای تست

 ليا باه دل با توجه به اینكه امكان دستيابی به ارتفاعات بالاتر 

رتفااع حادود   محدود بودن باتری فراهم نبود، ساامانه را تاا ا  

m01 بریم. سوس موتور را خااموش کارده و هادایت   بالا می 

شاكل  شود. نقطه شروع هدایت ساامانه در  سامانه شروع می

شود نقطاه فارود   مشاهده می ( هست.-67، 711، نقطه )21

خيلی نزدیاك هسات.   ( 1 ,1، یعنی موقعيت )به نقطه هدف

بی، فااز  یاا گرچه نمایش همه فازهای پرواز اعم از فاز آشيانه

محادودیت تاوان    دليال  بهمدیریت ارتفاع و فاز تقرب و فرود 

باتری و ارتفاع گرفتن ميسار نباود، ولای الگاوریتم هادایت      

خود را در هدایت به سامت نقااط مساير     ییکارایابی آشيانه

600 
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0 

-200 
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تااوان )در اینجااا نقطااه فاارود( نشااان داد. بنااابراین ماای    

توسط روش یابی نقاط مسير، چه گيری کرد که آشيانه نتيجه

ساازی مساير،   توليد شود، چه توسط بهيناه  Tهدایت تقرب 

 پذیر هست.امكان شده ارائهعملی توسط الگوریتم  صورت به
 

 
 مسير حرکت سامانه در تست عملی (:21) شكل

 گیری  نتیجه -7
هادایت ترکيبای   درجه آزادی و -3 سازیشبيهدر این مقاله، 

قيود عوارض زمينی  در حضور باد و محموله-سامانه پارافویل

درجه آزادی اثرات جرم ظاهری -3 یساز مدلبرای  ارائه شد.

، چراکااه نيروهااای ناشاای از آن در گرفتااه شاادنيااز در نظاار 

روش  هساتند.  یپوشا  چشام   رقابال يغهای پاارافویلی  سامانه

هدایت ترکيبی که در اینجا ارائه شد، فرود دقيق در حضاور  

. در مقایسه با خته استساباد و قيود عوارض زمينی را ميسر 

های قبلی، این روش دارای هزینه محاسباتی کم، دقت روش

هاای  هاا و بااد  فرود بالا و مقااوم در برابار خطاهاا، ناامعينی    

ن کردن اثر باد در دقت فرود، جبرا منظور بهناشناخته هست. 

. برای این کاار از روش حاداقل   شدشناسایی می بایستی باد

برای روش  کارلو مونته شد. تحليل مربعات بازگشتی استفاد

اس، پای گيری جای در حضور نویزهای اندازه Tهدایت تقرب 

ك توربااولانس، خطااا در تخمااين باااد و نااامعينی در دینامياا

ایان روش دارای دقات    داده شدسامانه انجام گرفت و نشان 

 دليال  باه . اسات فرود مطلوب حتی در حضور باد ناشاناخته  

مسير حرکات   ،در حضور باد Tاینكه در روش هدایت تقرب 

شكل خاود را از دسات    -Tدر دستگاه مختصات زمينی فرم 

 باه وجاود  يجه احتماال برخاورد باا عاوارض     تد و در ندامی

 . یافته توسعه داده شداصلاح Tد، روش هدایت تقرب آم می

سازی مسير توابع هزینه مختلفی ارائه شد. برای بهينه

در  آئرودیناميكیردابه برای قيود عوارض زمينی از ایده گ

روش . ترکيب شده است  گرفتهتعریف تابع هزینه بهره 

سازی مسير به دقت یافته و بهينهاصلاح Tهدایت تقرب 

ناشناخته و عوارض زمينی  هایبالای فرود در حضور باد

، نتایج تجربی کارآمدی الگوریتم تیدرنها .شده استمنجر 

 ف را نشان دهد.یابی در هدایت به سمت نقطه هدآشيانه
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