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‌‌چكیده
 ،های محوله است. هدف تحقيق حاضرترین مباحث در عملكرد پروازی، تعيين حداکثر ميزان توانایی وسایل پرنده برای انجام ماموریتیكی از مهم

ای این منظور، مساله عملكرد پروازی بهينه در کليه فازهای رانشی یك ربات پرنده است. برهای آیرودیناميكی و پيشاستفاده حداکثری از توانمندی

سازی مقيد، همه فازهای های بهينهسازی ابتكاری چندمعياری با روشپروازی یك پروفيل ماموریتی مطرح شده است. با ترکيب یك الگوریتم بهينه

متغيرهای وضعيت، مسير پروازی  ت که تاریخچه بهينه کليهترین مزیت این روش این اسسازی شده است. مهمیك پروفيل ماموریتی نوعی بهينه

 دهد. دست میبهينه و ميزان سوخت مورد نياز برای انجام ماموریت را به

 سازی چندمعياری، عملكرد پروازی پروفيل ماموریتی، بهينه های‌کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
One of the main concerns in flight performance is to determine the highest level of capabilities for flying vehicles to 

perform the assigned missions. The objective of the current research is to utilize the maximum aerodynamic and 

propulsive capabilities of a flying robot. In this regard, the problem of optimal performance during all phases of a 

mission profile is proposed. By integrating a multi objective heuristic optimization algorithm with constrained 

optimization approaches, all phases of a typical mission profile have been optimized. The major advantage of the 

proposed approach is that it provides the optimal time history for all state variables as well as the optimal flight path and 

the amount of required fuel.  

Keywords: Mission Profile, Multi Objective Optimization, Flight Performance 

 
 

 
 kpmirzaali@ihu.ac.ir: کارشناس ارشد -1

 karimi_j@mut.ac.ir: استادیار )نویسنده پاسخگو( -2

 ma_shahi@yahoo.comدانشيار:  -9



  4931زمستان ، 1 ، شماره41، جلدمكانيك هوافضا پژوهشی -یعلم فصلنامه                                                                                    32

 

 

 فهرست علائم و اختصارات 
 

C  ضریب نيرویی 

J  تابع هزینه 

h  mارتفاع پروازی،  

L  Nنيروی برآ،  

m  kgجرم پرنده )سوخت(،  

n  ضریب بار 

t  secزمان،  

T  N نيروی جلوبرنده، 

U  بردار کنترل 

V  m/s ،سرعت پروازی 

x  mجایی طولی، هجاب 

X  بردار متغيرهای حالت 

y  mجایی عرضی، هجاب 
 

 علائم یونانی 


 

 radزاویه حمله، 


 radزایه مسير،  

T  
 وضعيت دسته گاز


 

 radزاویه پيچش، 

  kg/m3چگالی،  


 

 radزاویه چرخش، 


 

 radزاویه گردش، 
 

 زیرنویس 

f  kgسوخت،  

 مقدمه -1

ا و ه توان از روش ، میسازی عملكرد پروازی در حوزه بهينه

روش [، 4-1های مختلفی همچون الگوریتم ژنتيك ] الگوریتم

[، 8-1] الگوریتم انبوه ذرات ،[5-6گرادیان ]تصویرسازی 

ریزی مربعی [، برنامه3-42بر کنترل بهينه ]های مبتنی روش

سازی عملكرد  و غيره استفاده نمود. گاهی بهينه[ 49] 4تدریجی

گيرد. به عبارت  رار میپروازی براساس فاز پروازی مورد توجه ق

گرفته در این حوزه، محاسبه عملكرد دیگر، در تحقيقات انجام

و  4گيری ] پروازی بهينه در فازهای مختلفی همچون فاز اوج

[ و غيره صورت 1[، فاز نزول ]41و  3-41[، فاز کروز ]1-5

توان با توجه به نوع پرنده و فاز  می گرفته است. همچنين،

سازی مختلفی از قبيل برد  معيارهای بهينهپروازی مورد نظر، 

 
1 - Sequential Quadratic Programming 

[ و زمان 46[، سرعت ]45و  5-6، 4[، مصرف سوخت ]41و  3]

[ به 41[ را مورد توجه قرار داد. در مرجع ]42-49و  41، 2]

بحث تحليل عملكرد پروازی مبتنی بر پروفيل ماموریتی 

معياری سازی تكپرداخته شده و با استفاده از یك روش بهينه

نيوتنی، فازهای مختلف یك پروفيل های شبهته روشاز دس

 سازی کرده است.ماموریتی را بهينه

گرفته در این ها و مطالعات انجام با بررسی و مقایسه فعاليت

صورت  عمدتاً به سازی بهينهمسائل توان گفت که  می ،حوزه

. به عبارت یا برای یك فاز پروازی حل شده استمعياری تك

سازی با یك هدف )به  ولاً بهينهمطالعات معدر این م ،دیگر

کردن برد و نهيکردن مصرف سوخت و یا بيشعنوان مثال کمينه

سازی چندمعياری در های بهينهروشغيره( انجام گرفته است. 

اند حوزه طراحی مسير پروازی خيلی مورد توجه قرار گرفته

[48-43]. 

ساله ، سه منویندر تحقيق حاضر، با اعمال یك رویكرد 

سازی چندمعياری با عملكرد پروازی، پروفيل ماموریتی و بهينه

همدیگر ترکيب شده و عملكرد پروازی بهينه در بستر پروفيل 

سازی چندمعياری مطالعه شده ماموریتی با یك استرتژی بهينه

های تحقيق حاضر مطرح نمودن ایده از دیگر نوآوری است.

پروفيل ماموریتی پيوسته فازهای انتقالی است که به توليد یك 

کل پروفيل ماموریتی با کمك یك بنابراین،  منجر شده است.

سازی چندمعياری مقيد حل شده و برای اثبات  بهينه  روش

کارایی روش مذکور، نتایج حاصله برای برخی فازها به عنوان 

گيری با حل غيربهينه مقایسه شده است.  نمونه، برای فاز اوج

بر تاریخچه بهينه کليه ست که علاوهمزیت این روش این ا

متغيرهای وضعيت، مسير پروازی بهينه و ميزان سوخت 

دهد. مسير بهينه به دست میموردنياز برای انجام ماموریت را به

شود و وزن هدایت ربات پرنده استفاده می عنوان ورودی سامانه

  پذیری انجام ماموریت بهينه را تعيين سوخت بهينه امكان

  کند. می

 سازی  بهینهروش  -2

سازی یك مساله بهينهالب قدر مساله پروفيل ماموریتی بهينه 

به منظور حل مساله  فرموله شده است.چندمعياری مقيد 

 و برای لحاظ NSGA-IIالگوریتم  از چندمعياری سازیبهينه

استفاده شده  رقابتیروش یك سازی از نمودن قيود مساله بهينه

 ا در ادامه آمده است.هاست که شرح آن
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 NSGA-II سازیروش بهینه -2-1

سازی تكاملی های ایجاد تنوع در جمعيت در بهينهیكی از روش

باشد. می NSGA-IIروش  پارتوچندگانه بر مبنای مفهوم جبهه 

ودرس الگوریتم ژنتيك با ارزیابی این روش مشكل همگرایی ز

 بروز مشاهده محض به روش، این در. داشت نخواهد را 4برداری

يت، مقادیر تابع مطلوبيت جمع در خوب فرد یك از کپی چندین

تا امكان تكثير این اعضا در  کندها در جهت منفی تغيير میآن

نسل بعد کمتر شده و احتمال بروز اعضای جدیدتر یا تنوع 

 گذاریدر نسل افزایش یابد که به آن تكنيك به اشتراکبيشتر 

    جلوگيری زودرس همگرایی از تنها نه امر، این. گویندمی

بلكه نتيجه نهایی در نسل تكامل یافته آخر، حاوی  کند،می

 [.21] رتو خواهد بوداتعداد بيشتری از اعضای مجموعه جبهه پ

مول است. توليد جمعيت اوليه مانند الگوریتم ژنتيك مع

انتخاب جمعيت جدید در هر گام این روش بر اصل غلبگی 

بندی جمعيت در گرایی و رتبهاستوار بوده و با استفاده از نخبه

را برگزیده و  2های غيرچيرههر گام حل، الگوریتم بهترین جواب

رود. همچنين جهت رعایت توزیع مناسب چگالی به گام بعد می

 9ز مفهومی با عنوان فاصله ازدحامها در این الگوریتم، اجواب

های دیگر دارای مزایای استفاده شده است که نسبت به روش

برای هر جواب، فاصله  NSGA-IIمحسوسی است. در روش 

    ازدحام با توجه به فاصله نقاط قبلی و بعدی آن محاسبه 

شود. برای هر تابع هدف مقادیر فاصله ازدحام باید به صورت می

سازی توسط ر محاسبات استفاده شود. این نرمالنرمال شده د

maxتقسيم فواصل بر ) min

m mf fاین گرایی بهشود. نخبه( انجام می

های شود که جمعيت نسل بعد از بين بهترینصورت اعمال می

شود. اپراتور مجموع والدین و فرزندان در هر نسل انتخاب می

 با هم مقایسه کرده و برنده را انتخاب انتخاب دو راه حل را 

حل دارای دو مشخصه است: کند. در این الگوریتم، هر راهمی

 رتبه غيرچيرگی راه حل در جمعيت که در حقيقت رتبه 

ای است که جواب مربوطه در آن قرار گرفته و فاصله جبهه

در درجه اول، کاندیدی که رتبه  .ازدحام محلی در جمعيت

شود. اگر رتبه ی داشته باشد، انتخاب میغيرچيرگی کمتر

غيرچيرگی دو جواب با هم برابر بود آن جوابی که در تراکم 

 1)شكل جمعيتی کمتر قرار دارد برنده تورنومنت خواهد بود. 

 [. 21دهد ]فلوچارت عملكرد مدل را نشان می

 
1-  Vector Evaluated Genetic Algorithm(VEGA) 
2-  Non-Dominated Solution 

6-  Crowding Distance 

سازی  اجهه با مسائل بهينهاین روش، عملكرد خوبی در مو

چندمعياری داشته و به همين دليل، در تحقيق حاضر مورد 

 استفاده قرار گرفته است.

 

 
 .NSGA-IIفلوچارت عملكرد الگوریتم   :(1)شکل 

 

 1پذیری امکانرقابت  -2-2

سازی روش بهينهبه منظور ارتقای در تحقيق حاضر 

 روش از مساله، قيود گيریدستبه امكان ایجادو  چندمعياری

دو تابع  ،برای این منظور است. شده استفادهپذیری  امكان رقابت

شود: توابع هزینه مساله و تابع هزینه ارزیابی هزینه تعریف می

یك اپراتور انتخاب  پذیریامكان رقابت که،توضيح اینقيود. 

زینه مساله گردشی دارد که در آن، در هر لحظه دو حل )تابع ه

و تابع ارزیابی قيود( با هم مقایسه شده و معيارهای زیر اعمال 

 شوند: می

 حل مجاز بر حل غيرمجاز اولویت دارد. -

 بين دو حل مجاز، حل بهتر اولویت دارد. -

بين دو حل غيرمجاز، حلی که تعداد کمتری از قيود را  -

 ارجح است. ،کند نقض می

راتور خاصی ندارد و تنها پذیری نياز به اعمال اپ امكان رقابت

شود.  یك مقایسه ساده برای انتخاب بهترین عضو استفاده میاز 

این روش، اطلاعات در مورد فضای جستجو خصوصاً در نواحی 

 [.22بخشد ] مرزی را غنا می

 پروفیل ماموریتی بهینه دهی مساله شکل -3

مطابق مسئله به این صورت است که یك پروفيل ماموریتی 

برای پرنده درنظر گرفته شده  ،نشان داده شده  1 شكل آنچه در

است که شامل تمام فازهای پروازی و مانورهای مدنظر از زمان 

 
4-  Feasibility tournament 

http://ioptimizer.ir/tag/%d9%be%d8%a7%d8%b1%d8%aa%d9%88/
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برخاست تا فرود بوده و فازهای مختلف این پروفيل به شرح زیر 

 :باشد می

 کيلومتری )ارتفاع عملياتی( 6؛ صعود به ارتفاع 2تا  4

 ومتریکيل 6؛ پرواز افقی در ارتفاع 9تا  2

 کيلومتری 9؛ نزول و کاهش ارتفاع به ارتفاع 1تا  9

 کيلومتری 9؛ کروز در ارتفاع 5تا  1

 کيلومتری 6گيری به ارتفاع  ؛ اوج6تا  5

 کيلومتری 6در ارتفاع  4؛ مانور گردش1تا  6

 کيلومتری 6؛ پرواز افقی و بازگشت به خانه در ارتفاع 8تا  1

 ؛ نزول و کاهش ارتفاع3تا  8

یعنی از ابتدای  1تا  4مسافت افقی از مرحله  نكته:

 9که در آن پرواز کروز در ارتفاع  هدفمنطقه گيری تا  اوج

 باشد.  می km 411 شود، کيلومتری انجام می
 

 

 .پروفيل ماموریتی ربات پرنده: (2)شکل 

یابی به پارامترهای پروازی هدف از حل این مسئله دست
قدار مصرف سوخت و همزمان ها کمترین مازای آن است که به

      برای کمترین زمان پرواز در طی پروفيل حاصل شود. 
در دستگاه ای جرم نقطهسازی مسئله از معادلات حرکت مدل

 :[24و  2] سرعت استفاده شده است

(4) 
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1- Turn 

، متغير (tfinal) بودن زمان نهایی هر فازدليل نامعلومبه
 :شود صورت زیر تعریف می به  جدیدی به نام

(2) 
finalt t  

، که در آن 0,  1  معادلات حرکت  ،در نتيجهباشد. می

 :کند صورت زیر تغيير می به

(9) 
final

dV dV
t

d dt
 

که با توجه به  باشد صورت زیر می بههمچنين بردار حالت 
ر هر فاز، پارامترهای مربوطه معادلات حاکم بر حرکت پرنده د

 :گيرد مدنظر قرار می

(1) [ ,  ,  ,  ,  ,  ,  ]V h x y m X 

تواند متفاوت باشد.  فاز پروازی میمتناسب با بردار کنترل 

زدن، متغيرهای ضریب  جا برای تمام فازها به جز فاز دوردر این

به عنوان متغيرهای  و زمان نهایی موتور گاز دسته وضعيت ،برآ

 :خاب شده استانت طراحی

(5) 
L T final[ ,  ,  ]C tU  

و زاویه  وضعيت دسته گاز موتورو برای فاز دورزدن، 

به عنوان متغيرهای بردار طراحی درنظر  و زمان نهایی چرخش

 است.   گرفته شده

(6) 
T final[ ,  ,  ]t U  

finalt دليل استفاده از به عنوان متغير طراحی، مشخص  

به منظور  بودن زمان پرواز تا دستيابی به معيار مطلوب است.ن

دستيابی به یك تاریخچه پيوسته و هموار از متغيرهای طراحی 

 متغيرهای طراحیدر طول هریك از فازهای پروفيل ماموریتی، 

LC  و
T ( 5در معادله) و  و 

T ( 6در معادله) با یك ،

شده صفر تا در بازه نرماليزه 5/1توزیع یكنواخت با طول گام 

بردار به عنوان نمونه توانند تغيير کنند. به این ترتيب، یك، می

 شود:زیر تبدیل میصورت  به( 5طراحی معادله )

(1)    T

L1 L2 T1 T2 final[ , , , , ]C C t U 

ر اوليه ضریب برآ و وضعيت زم به ذکر است، مقادیلا

های دیگر  آمده و مولفهدست گاز برحسب شرایط تعادل به دسته

شده های تعيين سازی و براساس محدودهتوسط الگوریتم بهينه

 1جدول   در  T1،T2و  CL1، CL2متغيرهای طراحی برای 
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جدول آمده، قيود مساله این طورکه در همان شود. مشخص می

زاویه حمله و زاویه سرش قيود آیرودیناميكی سازی شامل بهينه

رانش )وضعيت دسته گاز موتور( و ، قيود سيستم پيشجانبی

زاویه مسير  و سرعت پروازی، ضریب بارهای عملكردی )قابليت

یك مذکور، نمودن قيود لحاظبه این ترتيب، با . هستند (پرواز

ش از رو که برای حل آنتشكيل شده سازی مقيد مساله بهينه

لازم به ذکر است که . پذیری استفاده شده استامكان رقابت

تحليل عملكرد پروازی ربات پرنده از  1 شده در جدولقيود ذکر

 . [29] انددست آمدهبه

 سازیقيود مساله بهينه: (1)جدول 

 محدوده مجاز تغييرات نام پارامتر

4/1  موتور وضعيت دسته گاز ≤ δT ≤ 4  

 41o- زاویه حمله
< α <46o

 

 41o- زاویه سرش جانبی
< β <41o

 

 V <481 >61 )متر بر ثانيه( سرعت پروازی

 h < 6911 >5111 )متر(گيری  ارتفاع نهایی اوج

 n < 5 >2- ضریب بار

-25 زاویه مسير o
 < γ <42o

 

حداقل تابع هزینه شامل معيارهای  ،طورکه گفته شدهمان

 است: حداقل زمان پروازو  سوخت مصرفیجرم 

(8)     
final f[ , ]t mJ 

که در آن جرم سوخت مصرفی با استفاده از معادله 

m CT   و معلوم بودن جرم ربات پرنده در ابتدای پرواز

 .آیددست میبه

به منظور اطمينان از  فيل ماموریتیالبته در فاز نهایی پرو

قيد به عنوان  همبازگشت پرنده به نقطه اوليه، پارامتر ارتفاع 

زمان پرواز در غالب یك تابع جریمه به تابع هزینه  ،نقطه نهایی

قيود مساله سایر نمودن به منظور لحاظاضافه شده است. 

که  است پذیری استفاده شدهامكان رقابتسازی، از روش  بهينه

 قبلاً بيان شد.توضيح آن 

 حل مسالهاستراتژی  -1

شامل استراتژی سازی هينهاستراتژی حل مساله ب ،در ادامه

 تشریح شده است.تقالی نانتخاب حل بهينه و ایده فازهای ا

 استراتژی انتخاب حل بهینه -1-1

مساله پروفيل ماموریتی بهينه، روند حل به دهی پس از شكل

صورت جداگانه این صورت است که فازهای پروفيل ماموریتی به

هر حل خروجی  کهجاییشوند. اما از آنو به ترتيب حل می

بهينه های  ای از پاسخ مجموعه شاملجبهه پارتو  مساله، یك

ها یكی را انتخاب  که بتوان از بين این پاسخبرای ایناست، 

جا به عنوان استراتژی دست به انتخاب زد. در ایننمود، بایستی 

زمانی بوده که های حداقلبا حل اولویت انتخاب حل بهينه،

يدن به محدوده ارتفاع مقرر )در فازهای ماموریت را از حيث رس

 ،اند. به عنوان مثالگيری یا نزول( با دقت بهتری انجام دادهاوج

گيری را نشان میکه جبهه پارتوی یك فاز اوج (9)شكل در 

که قيد است  یناکمترین زممربوط به دهد، پاسخ بهينه 

 محدوده مناسب ارتفاع را نيز رعایت کرده است. 

های بهينه هستند ها هم جوابه سایر جوابکتوضيح این

ها استفاده نمود. به اولویت ماموریت از آن به توجه با توانکه می

گر در برخی از فازهای پروفيل اولویت با زمان و ا ،عنوان مثال

ترکيبی از  ریت با مصرف سوخت یااولویت مامو ،گردر برخی دی

 تواند انتخاب شود. های بهينه دیگری میاین دو باشد، حل

 

 

 .های بهينه گذاری بر روی پاسخ ارزش: (3)شکل 
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 ایده فازهای انتقالی -1-2

پرواز سير در ارتفاع ثابت بخشی از پروفيل ماموریتی است که با 

 ،به عبارت دیگر شود.صفر یا کوچكی انجام میمسير  زاویه

اویه چنانچه پرنده قصد ورود به فاز پرواز سير را داشته باشد ز

قبول مسيرش در ابتدای ورود به این فاز باید در محدوده قابل

بنابراین به منظور رعایت پيوستگی تاریخچه تغييرات  باشد.

زاویه مسير در طول پروفيل ماموریتی یك فاز انتقالی زمان 

حرکت برحسب زاویه  معادلات که در آنمحدود تعریف شده 

ایی که در فاز پرواز شده و تاریخچه زمانی پارامترهمسير حل

 شود استخراج می ،سير به عنوان شرایط اوليه مورد نياز هستند

[29]. 

 سازی و استخراج پروفیل ماموریتی بهینهپیاده -0

و  NSGA-IIسااازی چناادمعياری -روش بهينااهبااا اسااتفاده از 

فرمولاسيون فوق، متغيرهای وضعيت بهينه برای هماه فازهاای   

، 1در شكل  است. به عنوان نمونه پروفيل ماموریتی قابل حصول

کيلومتری  6گيری به ارتفاع در فاز اول پروفيل ماموریتی که اوج

است، متغيرهای وضعيت بهينه زاویه حمله، وضعيت دسته گااز  

طاور  همانموتور، سرعت و ارتفاع پروازی نشان داده شده است. 

 6111ربات پرنده با دقت قابل قباولی باه ارتفااع     1که از شكل 

افزایش یك پروازی پس از سرعت  .کيلومتری نزدیك شده است

    اهشکوتاه مدت، به دليال ثابات مانادن دساته گااز موتاور، کا       

نكته دیگر این است که بينی است. این روند قابل پيش و یابدمی

کليه متغيرهاای پاروازی در محادوده قياود مشاخص شاده در       

   قرار دارند. 1جدول 

یج بهيناه باا حال غيار بهيناه      برای اطمينان از صاحت نتاا  

 که وسيله بخواهد با زاویه حملاه مقایسه شده است. با فرض این

متر بار   6/444سرعت اوليه  ،8/1 ثابت درجه، دسته گاز 2 ثابت

کيلاومتری   6درجه باه ارتفااع    94/41اوليه ثانيه و زاویه مسير 

دسات  برسد )این شرایط وضعيت مناسبی برای ارضای قيود باه 

طاور  . همان[29] دست آمده استبه  2 نتایج جدول دهد(، می

شود، زمان پروازی کاه در حالات بهيناه حادود      که ملاحظه می

باشد. همچنين  ثانيه می 4211ثانيه بود در حل غير بهينه  594

کيلوگرمی در حالت بهينه جای خود را به  1/44مصرف سوخت 

 دهد. کيلوگرم در حالت غيربهينه می22مصرف سوخت 

 گيرینتایج حل غيربهينه فاز اوج (:2) جدول
زاویه  

مسير 

 )درجه(

سرعت 

)متر بر 

 ثانيه(

زمان 

 )ثانيه(

ارتفاع 

 )متر(

جرم 

 )کيلوگرم(

مقدار 

 اوليه

94/41 6/444 1 1 945 

مقدار 

 نهایی

4 459 4211 6111 239 

 

متغيرهای سرعت، ارتفاع، جرم و زاویه مسير در فاز انتقالی از 

ترسيم شده است. در اینجا  0ه فاز کروز در شكل گيری بفاز اوج

چون پرنده در فاز دوم پروفيل ماموریتی قصد ورود به فاز کاروز  

را دارد، زاویه مسيرش در ابتدای ورود باه ایان فااز    ارتفاع ثابت 

باشد. بنابراین به منظاور رعایات پيوساتگی تاریخچاه      صفرباید 

ی، از فااز انتقاالی   تغييرات زاویه مسير در طول پروفيل مااموریت 

زمان محدود استفاده شد تا زاویه مسير پاروازی در ابتادای فااز    

کروز به صفر برسد و شرایط اوليه برای انجام پرواز کروز ارتفااع  

شود کاه ساایر متغيرهاای    دیده می 0از شكل  ثابت مهيا گردد.

وضعيت سرعت، ارتفاع وجرم در فاز انتقالی کاه زماان کاوچكی    

 ات اندکی دارند.هم دارد، تغيير

ر مجمااوع سااه فاااز انتقااال در پروفياال ماااموریتی مااذکور  د

  :استفاده شده است

 گيری اول و فاز کروز اول،  فاز انتقال بين فاز اوج -

 و   2فاز انتقال بين فاز نزول اول و فاز کروز  -

 . و دور زدن 2گيری فاز انتقال بين فاز اوج -

ز از پروفيال  کاه شارایط اولياه هار فاا     نكته قابل توجه ایان 

ماموریتی، شرایط نهایی فاز قبلای آن اسات و باه ایان ترتياب،      

پيوستگی متغيرهای وضعيت در پروفيل ماموریتی حفظ خواهد 

با استفاده از ایده فازهای انتقالی و تجميع نتایج مربوط باه   شد.

ضامن ارائاه خلاصاه    ، 1شاكل   سازی تمام فازهای پروازی شبيه

هرکدام از فازهای پروازی در جادول   نتایج برخی پارامترها برای

در قالب تاریخچاه زماانی   بهينه پروفيل ماموریتی  مشخصات، 3

زاویه حمله، وضعيت دسته گاز، سرعت، زاویه مساير و  تغييرات 

     و همچنااين مسااير  6-15 لاشااكادر جاارم پرنااده بااه ترتيااب  

تاریخچاه   نشاان داده شاده اسات.    11 شاكل  بعدی پارواز در سه

 .شودتواند در اهدافی مثل تعقيب مسير استفاده میبهينه منتج 
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پاذیری تغييارات زماانی متغيرهاای     به منظور تشریح امكان

وضعيت بهينه منتج، نمودار بزگنماایی شاده متغيرهاای زاویاه     

باازه زماانی   در )حمله، وضعيت دسته گاز، زاویه مسير و سرعت 

ایی و نماودار بزرگنما   12ثانيه( در شاكل   4111ثانيه تا  4411

ثانياه تاا    4421شده وضعيت دسته گاز موتاور در باازه زماانی    

طور که ملاحظه شده است. همان رسم 13 ثانيه در شكل 4451

 در بساتر زماان قابال قباول    شود، تغييرات متغيرهای بهينه می

   بنااابراین، و رفتااار نوسااانی شاادیدی در آن وجااود ناادارد. بااوده 

برای پروفيال مااموریتی    توان ادعا کرد که مسير بهينه منتجمی

هاای عملكاردی   در محدوده قابليات یا متغيرهای بهينه حاصل، 

 .قرار دارندنظر  ربات پرنده مورد
 

 
 .متغيرهای بهينه فاز اول پروفيل ماموریتی (:1شکل )

 

 گيری به فاز کروز.متغيرهای فاز انتقالی از فاز اوج (:0شکل )
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 .بهينهتغييرات زمانی زاویه حمله (: 6شکل )
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  تغييرات زمانی وضعيت دسته گاز بهينه.(: 7شکل )
 

 خلاصه نتایج فازهای پروازی :(3) جدول

  تعداد پاسخ

 پارتو

 ارتفاع نهایی

 )متر(

 سوخت

 مصرفی

 )کيلوگرم(

 زمان

 پرواز

 )ثانيه(

 

 4 گيری اوج 594 1/44 5819 41

 4 وزکر 492 6/4 5183 6

 4 نزول 915 4/2 9121 3

 2 کروز 51 6/1 2139 41

 2 گيری اوج 115 8/6 5819 41

 دور زدن 5 12/1 5892 44

 9 کروز 986 6/1 5881 9

 2 نزول 4915 18/3 1 1
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 .پروازیسرعت زمانی تغييرات : (8)شکل 
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  .برحسب زمانبهينه تغييرات زاویه مسير  :(3)شکل 
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  .پرنده برحسب زمان یتغييرات جرم: (15)شکل 
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 .بعدی پرندهسهحرکت بهينه سير م: (11)شکل 

 

 

 نمودار بزرگنمایی شده متغيرهای وضعيت بهينه. (:12شکل )

 

نمودار بزرگنمایی شده وضعيت دسته گاز بهينه  (:13شکل )

 موتور.
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ضمن ارضای قيود مربوط باه   ،شود طورکه ملاحظه میهمان

گاز پارامترهای سرعت، زاویه حمله، زاویه مسير و وضعيت دسته

سازی موردنظر در ایان   ر تمام فازهای پروازی، معيارهای بهينهد

تحقيق شامل حداقل مصرف سوخت و حاداقل زماان پارواز باه     

دقيقه را  51ثانيه معادل  9253کيلوگرم و  5/96ترتيب مقادیر 

 دهند. به خود اختصاص می

 گیری نتیجه -6

سازی کل پروفيل ماموریتی یاك رباات   بهينه ،در تحقيق حاضر

کلياه   ،ده ماورد توجاه قارار گرفتاه اسات. باه ایان ترتياب        پرن

مشخصات پروازی و عملكاردی بهيناه وسايله پرناده هماراه باا       

ميزان سوخت  ،ده است. به علاوهمدست آمسير پروازی بهينه به

ساازی مسااله پروفيال    مورد نياز تعيين شده است. بارای پيااده  

ده و ای اسااتفاده شااماااموریتی بهينااه از معااادلات جاارم نقطااه

محاادوده قيااود عملكااردی از طریااق یااك تحلياال عملكااردی  

، یاك  بنابرایناستخراج و در فرایند حل مساله لحاظ شده است. 

تشكيل شده که برای حال  سازی چندمعياری مقيد مساله بهينه

 شاده  ترکيب پذیریامكان رقابتبا روش  NSGA-IIآن الگوریتم 

راج تاریخچاه  ساازی، قابليات اساتخ   پيااده  حاصل از نتایج است.

   شااده نشااان بهيناه کليااه متغيرهااای وضاعيت را در روش ارائااه  

توان برای طراحی مثل سيستم کنتارل  از این نتایج میدهد. می

 تعقيب مسير استفاده نمود.
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