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ــا  شناســايي مــدل دينــاميكي هــاي  شــبكه اســتفاده ازهواپيمــا ب

  مصنوعي عصبي

   2يمرتضو يمهد، 1يمحمد رضا مرتضو

 اميركبير يدانشگاه صنعت ،هوافضا يدانشكده مهندس

  13/10/1390: تاريخ دريافت مقاله

  02/04/1391: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده 

 يعصب ي با استفاده از شبكه ، يدرجه آزاد 6هواپيما در حالت  يمدل ديناميك يجهت شناساي يروش ، هدر اين مقال

سيسـتم چنـدان مـورد نيـاز      هاي ويژگي نسبت به يقبل يآگاه ، يعصب يها با شبكه يمدلساز يبرا.  شود يارائه م

را  ي، عمليـات شناسـاي   سيستم ي ثبت شده يها ها و خروجي از ورودي يا مجموعه يبا بكارگير توان ينيست و م

... و كنترل و يمشتقات پايدار ، ياينرس ي، ممانها هواپيما كه تعيين مقادير دقيق جرم يلذا اين شيوه برا.  انجام داد

 گـردد  يپرواز هواپيما استفاده م از دست آمده هب يها ، از داده ها آموزش شبكه يبرا.  باشد ي، مناسب م دشوار است

اين مـدل، فرضـيات   .  شوند يحاكم بر حركت هواپيما م يها جايگزين معادلات ديناميك شبكه اين،  و پس از آن

،  گونـاگون انجـام گرفتـه    يهـا  ها را حذف كرده و تست و عدم قطعيت يموجود در روابط تحليل ي ساده كننده

  . دهد ينشان م را مناسب آن يده و تعميم  صحت عملكرد

  :كليدواژه

 .آموزش  ، سازي شبيه ، مدلسازي  ، يشناساي  ، عصبي يها شبكه

  

  

  

  مقدمه

هـاي   امروزه با رشد علم و تكنولوژي و گسـترش اسـتفاده از سيسـتم   

هـاي هوشـمند    ، سامانه كامپيوتري در محاسبات سنگين و سرعت بالا

هوش مصـنوعي   . اند كامپيوتري از اهميت روزافزوني برخوردار شده

منـد   هاي مختلف مهندسي از جايگـاه بسـيار ممتـازي بهـره     در بخش

، پژوهشـگران و مهندسـان در    هـا  اي كه در ايـن رشـته   ، به گونه است

هاي معمول بسيار دشوار و يا غيـر   مورد مسايلي كه حل آنها با روش

ــه ايــن شــاخه نمايــد ممكــن مــي يكــي از .  انــد ي علمــي آورده ، رو ب

  هـاي هوشـمند كـه در بخشـهاي مختلـف مهندسـي       مانهمهمترين سـا 

ي عصـبي مصـنوعي    ، شـبكه  كاربرد بسيار زيـادي پيـدا كـرده اسـت    

 . ]1 [باشد  مي

 هاي عصـبي زيسـتي،   هاي عصبي مصنوعي با الهام از شبكه شبكه

هايي هستند كه از پردازشگرهايي ساده و با تعداد زياد تشكيل  سامانه

هـاي   مـدل . اند كه مـابين آنهـا، اتصـالات فـراوان برقـرار اسـت       شده

  ي عصبي مصنوعي در تلاش هستند تـا برخـي قـوانين شـناخته      شبكه

  

  

  

مغز به دليل سـاختار  .  ]2 [ شده در ارتباط با مغز انسان را به كار گيرند 

باشــد كــه از  بفــردي مــي هــاي منحصــر خــود داراي ويژگــيخــاص 

توان به مواردي چون قدرت تطبيـق دادن، توانـايي    مهمترين آنها مي

، توانايي يـادگيري، انجـام پـردازش بـه صـورت مـوازي،        دهي تعميم

در ]. 4و 3 [ قابليت تحمل خطـا و مصـرف انـرژي پـايين اشـاره كـرد       

وعي ايـن اسـت كـه    هـاي عصـبي مصـن    واقع هدف از طراحي شـبكه 

  .برخي از مشخصات اشاره شده را دارا باشند

يعنــي شــكل چيــدمان ،  هــاي عصــبي از لحــاظ ســاختاري شــبكه

ي  ي عمده به دو دسته ، ها ي اتصالات بين آن ها در مدل و نحوه نرون

.  ]5 [ شــوند  هــاي بازگشــتي تقســيم مــي هــاي جلوســو و شــبكه شــبكه

هـاي عصـبي بـوده كـه      شـبكه  تـرين انـواع   هاي جلوسو از ساده شبكه

طور كه از نامشان پيداسـت فقـط در يـك جهـت اطلاعـات را       همان

ي  هــا از يــك لايــه ايــن نــوع شــبكه.  دهنــد مــورد پــردازش قــرار مــي

ي پنهـان تشـكيل    ي خروجـي و يـك يـا دو لايـه     ، يك لايـه  ورودي

هـا اسـتفاده    شوند و از روش پس انتشـار خطـا بـراي آمـوزش آن     مي

ــا ســاختار بازگشــتي داراي  وي ديگــر شــبكهاز ســ.  شــود مــي هــاي ب

هـاي انتهـايي شـبكه بـه      يـه  باشـند كـه اطلاعـات را از لا    اتصالاتي مي

به اين ترتيـب ورودي شـبكه اصـلاح شـده و     .  گردانند ورودي برمي
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   mortazavi@aut.ac.ir  استاديار .2
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اين فرآيند تا زماني كه شبكه بـه يـك وضـعيت پايـدار برسـد ادامـه       

سائلي مفيد است كـه در  اين نوع ساختار بطور مشخص در م.  يابد مي

هـاي جـاري سيسـتم نـدارد و      ، فقط بستگي بـه ورودي  ها راه حل آن

  ]. 6[ هاي قبلي در آن تاثير دارند  همه ورودي

هاي عصبي انواع مختلفي دارد كه سـه نـوع    نوع جلوسوي شبكه

ي  اي و شبكه ، پرسپترون چند لايه اي لايه  معروف آن پرسپترون تك

هاي بازگشتي نيز بسيار گسـترده   همينطور شبكه.  باشد پايه شعاعي مي

،  ي رقابتي توان از شبكه ي مشهور آن مي هستند كه بعنوان چند شبكه

  ]. 3[ ي هاپفيلد نام برد  ده كوهونن و شبكه نگاشت خود سازمان

ــبكه ــهاي     ش ــوعي در بخش ــاي متن ــبي داراي كاربرده ــاي عص ه

يز به عنوان يكـي  صنعت هوافضا ن.  باشند مختلف علمي و صنعتي مي

  هاي هوشمند ، در استفاده از سامانه ترين صنايع ترين و پيشرفته از مهم

، ايـن   ه براي وسـايل پرنـد  .  باشد ، پيشرو مي هاي عصبي از جمله شبكه

انـد كـه برخـي از     كار گرفته شده ههاي گوناگوني ب ها در زمينه  شبكه

سـازي   ، شـبيه ]7[هـاي سـازه    آشكارسـازي آسـيب  :  ها عبارتنـد از  آن

، طراحـي اتوپـايلوت و قـوانين     ]8-9[ديناميك حركتي وسيله پرنـده  

ــرفته    ــدايت پيش ــرل و ه ــاميكي و  ]10-12[كنت ــازي آيرودين ، مدلس

ــرواز      ــت پ ــتفاده از تس ــا اس ــارامتر ب ــين پ ــياري] 13-15[تخم   و بس

  . كاربردهاي متنوع ديگر

يل هايي در جهت شناسايي مـدل وسـا   در سالهاي اخير نيز تلاش

هـاي عصـبي صـورت گرفتـه اسـت كـه در        پرنده با استفاده از شبكه

مدلسازي سه درجـه  ] 16[در .  شود ادامه به برخي از آنها پرداخته مي

ــك  ] 17-18[آزادي و در  ــه آزادي ديناميـ ــش درجـ ــازي شـ مدلسـ

.  ي جلوسوي پرسپترون انجـام پذيرفتـه اسـت    هواپيما با كمك شبكه

ي المـان جهـت شناسـايي سيسـتم     ي عصب از شبكه] 19-21[همچنين 

ي عصـبي را بـراي    نيـز روش شـبكه  ] 22. [ نماينـد  هواپيما استفاده مي

مدلسازي ديناميك حركتي يك بـالگرد بـدون سرنشـين بكـار بـرده      

ي  از شـبكه  ، در اين مقاله به منظـور شناسـايي سيسـتم هواپيمـا    .  است

فاده ، اسـت  عصبي جلوسوي پايه شعاعي با يك ساختار سـاده و سـريع  

  .  شود مي

، بـه   براي بررسي كامـل حركـت هواپيمـا در فضـاي سـه بعـدي      

ي آن مربـوط بـه سـينتيك     دوازده معادله نياز است كه شـش معادلـه  

ي ديگر روابط سينماتيكي حاكم بـر   جسم صلب بوده و شش معادله

در مورد هواپيما در دنياي واقعـي، رفتـار نيروهـا و    .  باشد حركت مي

شوند، بـه   ر آن كه در معادلات سينتيكي ظاهر ميگشتاورهاي وارد ب

طور دقيق مشخص نيست و اين مسأله كار مدلسازي روابط سينتيكي 

اما معادلات سينماتيكي، در واقع روابـط هندسـي   .  سازد را دشوار مي

شـود ايجـاد مـدل     باشند و اين نكته باعث مـي  موجود در حركت مي

كـار رفتـه    هدر روش ب ـ . رياضي براي آنها به سادگي صـورت پـذيرد  

، جـايگزين روابـط سـينتيكي     ي عصـبي پـس از آمـوزش    شش شبكه

دسـت آمـده، عملكـرد     هحاكم بر حركت هواپيما شدند كه نتـايج ب ـ 

  . خوب و قابل قبول آنها را نشان داد
 

  حركت معادلات 

معادلات ديناميكي حاكم بر حركت هواپيمـا و نيروهـا    ]23-24[ در 

ه دسـت آمـد   هب ـ آن در دستگاه مختصات بدنهو گشتاورهاي وارد بر 

  :است كه معادلات مربوط به نيرو عبارتند از

)1(   )( rvqwumFx −+= &  

)2 (   )( pwruvmFy −+= & 

)3(    )( qupvwmFz −+= &
  

zyxدر ايـــن روابـــط  FFF wvu،  نيـــرو هـــاي مؤلفـــه ,, ,, 

rqpسرعت خطي و  هاي مؤلفه  در اي سرعت زاويـه  هاي مؤلفه ,,

zyx محورهاي راستاي نيز جرم كل  m بدنه و مختصات دستگاه ,,

 ، آيروديناميـك  نيروهـاي  توزيـع  از نيـرو  هاي مؤلفه .باشد هواپيما مي

لـذا بايـد ايـن     . انـد  شـده  تشـكيل  هواپيما بر وارد گرانش و پيشرانش

ــه انتقــال داد و از برآينــد آنهــا   ــه دســتگاه مختصــات بدن نيروهــا را ب

zyx FFF ــ ,, ــت آورد هرا ب ــه   . دس ــوط ب ــادلات مرب ــين مع همچن

  : باشد گشتاور به اين شكل مي

)4(   pqIIIqrrIpIL xzyzxzx −−+−= )(&&  

)5(   )()( 22 rpIIIrpqIM xzzxy −+−+= &  

)6(   qrIIIpqrIpIN xzxyzxz +−++−= )(&&
  

NML كـه  جايي در zyxر و گشـتاو  هـاي  مؤلفـه  ,, III ,,  

zyxمحورهـاي  حول اينرسي هاي ممان  و بـوده  بدنـه  دسـتگاه  از ,,

yzxzxy III   . باشند مي اينرسي حاصلضرب نيز مقادير ,,

 سـه  ، فضـا  در هواپيمـا  وضـعيت  و به منظور درك بهتر موقعيـت 

  ، انـد  شـده  ثابـت  مسطح و غير چرخشـي زمين  روي كه متعامد محور

وضـعيت   . شـوند  مـي  بـرده  كـار  بـه  اينرسـي  مرجـع  دستگاه عنوان به

بـا تعريـف سـه      دستگاه مختصات بدنه نسبت به اين دستگاه اينرسـي 

ــه ــر ي زاوي ــب   ، اويل ــه ترتي ــي ب ــاو( ψيعن ــيچ( θ،  )ي ) رل( φ و  )پ

هواپيمـا   سـرعت  هـاي  مؤلفه توان و از اين طريق مي  شود مشخص مي

wvuدر دستگاه بدنه يعني  ثابـت يعنـي    مختصـات  دستگاه به را ,,

dt

dz

dt

dy

dt

dx
   :انتقال داد ,,

)7 (   wsscscvsccssucc
dt

dx
)()()( ψφψθφψφψθφψθ ++−+=  

)8 (   wcssscvccsssusc
dt

dy
)()()( ψφψθφψφψθφψθ −+++=   

)9 (  wccvcsus
dt

dh

dt

dz
)( )()( θφθφθ ++−=−=  
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ــراي  ــ ب ــاي آوردن دســت هب ــز زواي ــر ني ــاط از  ، اويل ــا ارتب ــا آنه  ب

ــه ــاي مؤلف ــرعت ه ــه س ــتگاه در اي زاوي ــات دس ــه مختص ــي  ، بدن يعن

rqp   : شود مي استفاده ,,

)10(  rcqsp )tan()tan( θφθφφ ++=&  

)11 (  rsqc )()( φφθ −+=&  

)12(  rcqs )sec()sec( θφθφψ +=&  

مـورد نيـاز بـراي بررسـي رفتـار       ي دوازده معادلـه  ،  بدين ترتيـب 

  .دست آمد ههواپيما در حالت شش درجه آزادي ب

  

  عصبي ي مدلسازي ديناميكي با شبكه

 كامـل  طـور  بـه  ، هواپيمـا  حركـت  بـر  حـاكم  روابـط   بخش قبلـي  در

 غيرخطــي ديفرانســيل ي معادلــه دوازده روابــط، ايــن.  آمــد دســت هبــ

 ي معادله شش و سينتيكي ي معادله شش از كه باشند مي  اول ي مرتبه

تـوان   معادلات حاكم بـر حركـت را مـي   .   اند شده تشكيل سينماتيكي

، شـامل    بـردار حالـت  صورت  كه در اين در فرم فضاي حالت نوشت

],,,,,,,,,,,[ به شكل متغيرهاي حالت hyxrqpwvuX ψθϕ=  

  اسـت  ، ايلـرون و رادر  شامل الويتـور هاي كنترلي كه  و بردار ورودي

],,[به فرم  RAEU δδδ= مشتق نيزسمت چپ روابط . خواهد بود ،

],,,,,,,,,,,[بردار حالـت   hyxrqpwvuX &

&&&

&

&&&&&&&

& ψθϕ=  باشـد   مـي

گيـري از آن در هـر    ، با انتگـرال  كه با فرض معلوم بودن شرايط اوليه

دسـت   هتوان بـردار حالـت را در گـام زمـاني بعـدي ب ـ      مي  گام زماني

   .آورد

مشــتقات هــا آن چــپ ســمت در كــه ســينماتيكي معــادلات

hyx &

&&&

&

& ,,,,, ψθϕ حـاكم  هندسـي  روابط واقع در ، است شده ظاهر 

 معـادلات  مـورد  در امـا  . شـوند  مي مدل سادگي و به بوده حركت بر

rqpwvuمشتقات شامل كه سينتيكي &&&&&&  خـود  چپ سمت در ,,,,,

 نيـوتن  دوم قـانون  روابـط  ايـن  منشـأ . اسـت  متفـاوت  شـرايط  ، هستند

 گشـتاور  و نيـرو  هـاي  تـرم  شـامل  سـينتيكي  معـادلات  لـذا  و باشد مي

 گشـتاورها  و نيروهـا  واقعـي، ايـن   دنيـاي  در هواپيما مورد در.  هستند

 را سـينتيكي  روابـط  مدلسـازي  كـار  مسـأله  اين و قطعيت دارند عدم

  . سازد مي دشوار

 پـرواز  ديناميـك  مدلسـازي  در عصبي ي شبكه از استفاده ي ايده

 فـرض  كـه  اسـت  چنـين  كـار  روش.  اسـت  مطلـب  همين نيز هواپيما

 بـردار  داشـتن  اختيـار  در بـا  ، آمـوزش  از پـس  بتوانـد  شـبكه  كنيم مي

 توليـد  لحظـه  همـان  در را شـده  ذكـر  مشـتقات  ، لحظـه  هر در حالت

 بـردار  ، زمـاني  گـام  هـر  در مشـتقات  ايـن  از گيـري  انتگـرال  با.  نمايد

 از و آيد مي دست هب  بعد ي لحظه در شبكه ورودي نتيجه در و حالت

 . گردد مي معين زمان طول در هواپيما وضعيت و موقعيت ، طريق اين

 نيروهـا  كه سينتيك را معادلات از يك هر راست سمت توان لذا مي

نمود  جايگزين عصبي ي شبكه يك با را در خود دارند، گشتاورها و

مدل ايجاد شـده بـر اسـاس ايـن روش را نشـان      ) 1(شكل  . ]18-17[

  . شود كه بخشهاي مختلف آن در ادامه توضيح داده مي دهد مي

  

  
  عصبي ي دياگرام مدل ايجاد شده با استفاده از شبكه .1شكل 

  

هاي كنترلي اعمالي به هواپيما  بلوك كنترل در هر لحظه ورودي

.  شـود  كند كه در واقع از بيرون مـدل بـه آن وارد مـي    را مشخص مي

، در مـدل شـش    دگـرد  همچنين همانطور كه در شـكل ملاحظـه مـي   

توليـد   ي ، وظيفـه  عصـبي وجـود دارد كـه پـس از آمـوزش      ي شبكه

ــتقات  rqpwvuمش &&&&&& ــد    ,,,,, ــده دارن ــر عه ــان ب ــول زم  . را در ط

 ي ، بـردار حالـت و كنتـرل وسـيله     ها در هـر لحظـه   ورودي اين شبكه

، خروجـي خـود را توليـد     باشد كـه بـر اسـاس ايـن ورودي     پرنده مي

عصـبي   ي با شـش شـبكه  ) 6(تا  )1(بدين ترتيب معادلات .  دننماي مي

، بخشـي تحـت عنـوان بلـوك       بعلاوه در اين مدل.  اند جايگزين شده

hyxسينماتيك وجود دارد كه خروجي آن مشـتقات   &

&&&

&

& ,,,,, ψθϕ 
به صورت مسـتقيم مدلسـازي شـده    ) 12(تا ) 7(بوده و در آن روابط 

  .  است

كار بردن اين روش، در هـر لحظـه دوازده مشـتق متغيرهـاي      هبا ب

ــار داشــته و   ــت هواپيمــا را در اختي ــا انتگــرال حال ــري از آن ب ــا  گي ه

ايـن مـدل بـا    .  آيـد  دست مـي  همتغيرهاي حالت در گام زماني بعدي ب

شروع بـه كـار كـرده و بـا معلـوم       ، مشخص كردن يك شرايط اوليه

را در  X، بردار  )بلوك كنترل( هاي اعمالي در هر لحظه بودن كنترل

  .  نمايد طول زمان توليد مي

  

  ها و آموزش آنها ايجاد شبكه

 نــوع ، عصــبي ي شــبكه از اســتفاده بــا مدلســازي بــراي مقالــه ايــن در

پايه شعاعي  ي شبكه . گرفت قرار استفاده مورد پايه شعاعي جلوسوي
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 هـاي  شـبكه  ي خـانواده  اعضاي پركاربردترين و يكي از مشهورترين

 خود از مختلف مسايل حل در زيادي هاي قابليت كه باشد مي عصبي

 ايـن  بـالاي  توانـايي  همـين  نيـز  علت ايـن انتخـاب   و است داده نشان

داراي  ، هاي جلوسو هشبكانواع نسبت به ساير   اين شبكه . است  شبكه

 باشد ولي در عوض زمـان طراحـي آن بسـيار    ميتعداد نرون بيشتري 

  . استتر  كوتاه

 يبـين ورود  ي در واقـع بـر اسـاس فاصـله     يپايـه شـعاع   ي شبكه

و هرچـه ايـن فاصـله كمتـر      كند يعمل م يآموزش يبا ورود ياعمال

آمــوزش نزديكتــر  يتوليــد شــده بــه خروجــ ي، مقــدار خروجــ باشــد

 استقدرتمند و كار يابزار يپايه شعاع ي شبكه ، در كل.  خواهد بود

از خـود نشـان    يمحل ـ يهـا  ينـه نسـبت بـه كم   يكه حساسـيت كمتـر  

هـاي آموزشـي زيـاد باشـد بهتـرين       و زماني كـه تعـداد داده   دهد يم

  .  ]25[ باشد دارا مي عملكرد را

 بـه  . رسد ها مي ، نوبت به آموزش آن ها شبكه نوع انتخاب از پس

 بـردار  هـا،  داده از  گـروه  يـك .  است داده گروه دو به نياز منظور اين

حالـت   كنتـرل و  متغيرهـاي  شـامل  كـه  باشـد  مـي  ها شبكه به ورودي

ــا ــف لحظــات در هواپيم ــت مختل ــا داده دوم گــروه.  اس ــع در ، ه  واق

 يعنـي  .باشـد  مـي  لحظـه  هـر  در هـا  شبكه از يك هر مطلوب خروجي

ــداري ــي انتظــار كــه مق ــه ، شــبكه رود م ــردار يــك ازاي ب  ورودي ب

يكي از مشـتقات  ترتيب به مدلسازي اين در كه  نمايد توليد مشخص

rqpwvu &&&&&& آمـوزش هـر يـك از     ي شـيوه ) 2(شـكل   . است ,,,,,

  . دهد ها را به صورت شماتيك نشان مي شبكه

  

 
  ها آموزش شبكه ي شيوه. 2شكل 

افـزار متلـب بهـره گرفتـه      هاي مـوردنظر از نـرم   براي ايجاد شبكه

 صـورت  دسـترس  در هـاي  داده طريـق  از هـا  شبكه آموزش. شود مي

 دسـت  هب ـ پـرواز  تست از ها داده اين عملي، كارهاي در كه پذيرد مي

 تسـت  هـاي  داده مقالـه بـه دليـل در اختيـار نداشـتن      ايـن  در.  آيند مي

 هـا  شـبكه  آمـوزش  تحليلـي بـراي   سـاز  يك شـبيه  خروجي از ، پرواز

بـراي يـك    )12(تـا  ) 1( معـادلات بدين معنـي كـه    .شود مي استفاده

ــايج شــدهســازي  هواپيمــاي خــاص در كــامپيوتر شــبيه  جهــت  ، و نت

  .گردد بكارگيري در فرآيند آموزش ثبت مي

روش شناسايي ارائه شده در اين مقاله به شكلي ،    بايد توجه كرد

دسـت آمـده از    ههـاي ب ـ  توان آنـرا بـه راحتـي روي داده    است كه مي

 . دست آورد هتست پرواز واقعي نيز، اعمال نمود و مدل دقيقتري را ب

هـاي   به بيان ديگر، در صورت عملكرد مناسب مدل بـراي خروجـي  

هـاي تسـت    كـه ايـن روش بـر روي داده    كردتوان ادعا  ، ميساز شبيه

البته در پرواز واقعي عواملي نظيـر تـأخير     . پرواز نيز قابل اعمال است

هـاي ثبـت    داده... ، توربـولانس و   گيري زماني سنسورها، نويز اندازه

امـا در ايـن   .  كاهـد  ر قـرار داده و از كيفيـت آن مـي   شده را تحت اث ـ

توانند اين مـوارد   ها به درستي تنظيم شوند، مي شرايط نيز، اگر شبكه

  . را در حد مطلوب حذف نموده و مدلي با كاركرد خوب ارائه دهند

باشـد   مـي  Cessna 172 ، سازي هواپيماي انتخاب شده براي شبيه

] 24[ ري و كنتــرل آن دركــه مشخصــات هندســي و مشــتقات پايــدا

الويتـور  كنترلـي   سـه سـطح   داراي Cessna 172.  آورده  شده  است

)E(  ،ايلرون )A (رادر و )R (باشد كه به وسيله آنها فرمـان مـورد    مي

هواپيمـا   است كـه فرض  . گردد ميو هواپيما  كنترل  شدهنظر اعمال 

، يعني پرواز   سازي در حال پرواز در شرايط تعادل قبل از شروع شبيه

ارتفـاع  پـرواز    . با ارتفاع و سـرعت ثابـت روي خـط مسـتقيم  باشـد     

 75/66  متر  است  كه  در  اين  ارتفاع  سرعت  تعـادل  برابـر    1524

  .  باشد ميمتر بر ثانيه 

سـازي بـه سـه     ن شبيهمدت زما ،  ثبت اطلاعات مربوطه به منظور

يكـي از   ، هـا  در ابتداي هر كـدام از ايـن بـازه    . گردد بخش تقسيم مي

بعـد از آن هواپيمـا بـه    گشته و  به هواپيما اعمال هاي كنترلي ورودي

و سـپس كنتـرل بعـدي وارد     تـا نوسـان كنـد    شـود  حال خود رها مي

بايـد بـه قـدري طـولاني باشـند كـه        هـا  دقت شود اين بازه. گردد مي

. به ميزان كافي، فراهم نمايند ها داده آوري صت لازم را براي جمعفر

هريك از وروديهـاي كنترلـي، سـبب تفكيـك      ي تحريك جداگانه

جهـت آمـوزش    تـري را  هـاي هواپيمـا شـده و اطلاعـات غنـي      پاسخ

    . گذارد در اختيار ما مي ها شبكه

در نظر  3-2-1-1ورودي به صورت  ، براي هر سه سطح كنترلي

 اين نوع ورودي از چهـار پـالس متـوالي بـه طـول      شود كه ه ميگرفت

tΔ3 ،tΔ2 ،tΔ1  وtΔ1 ي تمامي  دامنه .  گردد ثانيه تشكيل مي

اين پالسها برابر است ولـي علامـت آنهـا يكـي در ميـان از مثبـت بـه        

مهمترين ويژگـي ايـن نـوع ورودي    .  شود بالعكس عوض ميمنفي و 

تـوان آنـرا اعمـال     اي كه به راحتـي مـي   ، به گونه باشد سادگي آن مي

   . ]26[ كند ، در عين اينكه هواپيما را بخوبي تحريك مي نمود

ثانيـه فـرض و    2و براي ايلـرون   1برابر  tΔبراي الويتور و رادر

درجه قرار داده شد كه نمودار آن در شكل  2دامنه تمامي آنها برابر 

باشد براي تحريـك هواپيمـا    لازم به ذكر مي.  قابل ملاحظه است) 3(
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ثانيـه   20، بـه ازاي هـر ورودي كنترلـي حـدود      3-2-1-1 با سيگنال 

طر از كافي بودن اطلاعـات  كه براي اطمينان خا ]26[ زمان نياز است

) ثانيـه  30(، اين زمان براي هر يك از آنها مقـداري بيشـتر    ثبت شده

ثانيـه   90سـازي   بدين ترتيب كل مـدت شـبيه  .  شود در نظر گرفته مي

اعتبارسنجي شـده و از   ]24[با استفاده از  ساز عملكرد اين شبيه.  است

اسـتفاده  هاي عصبي در مدلسـازي   براي آموزش شبكه خروجي آن،

  .گردد مي
  

 
  ها هاي كنترلي اعمال شده براي آموزش شبكه ورودي .3شكل 

  

 شـده،  توليـد  مطلوب خروجي و ورودي بردارهاي ، بدين ترتيب

 ، موجود آموزش هاي الگوريتم از و گشته ارائه ها شبكه از يك هر به

 هـر  از پس  در اين صورت.  شود مي استفاده شبكه به آنها تعليم براي

يابد تـا   مي كاهش خروجي توليد در شبكه متوسط خطاي ، تكرار بار

روند كاهش خطا را براي هر شش ) 4(شكل  .  همگرايي حاصل شود

همـانطور كـه در شـكل ديـده     .  دهد شبكه در طول آموزش نشان مي

هـا در   شـبكه  ي خطـاي كليـه    ، بـار تكـرار   850پـس از تنهـا     شـود  مي

  . ابل توجهي كاهش يافته است، به شكل ق يادگيري خروجي مطلوب
  

  

   رآيند آموزشف ها در طول تغييرات خطاي خروجي شبكه .4شكل  
  

در مدل قـرار داده شـده و   ها  شبكه ، فرآيند آموزش پس از اتمام

عملكرد اين مدل در صورتي قابل قبول .  گيرند مورد بررسي قرار مي

هــاي  آوردن داده دســت هبــه ازاي شــرايط مفــروض در بــاســت كــه 

  تحليلـي ايجـاد شـده    سـاز  خروجـي آن بـا خروجـي شـبيه    ،  آموزشي

،  شــود ديــده مــي) 6(و ) 5(آنچــه در اشــكال .  دمطابقــت داشــته باشــ

،  هايي كه آموزش ديده اسـت  كاركرد مطلوب مدل را در مورد داده

  .  دهد نشان مي

  

  

  ساز  با شبيه ها در آموزش خروجي مطلوب شبكه ي مقايسه .5شكل 

 

  

عصبي و  ي خروجي مدل ايجاد شده با استفاده از شبكه ي مقايسه .6شكل 

  پس از آموزش ساز شبيه

نيـز بـه ترتيـب شـامل ميـانگين مربعـات خطـا        ) 2(و ) 1(جداول 

)MSE (   براي خروجي و  متغيرهاي حالت تعريف شده بـراي وسـيله

خطاهاي موجود در اين دو  ، گردد همانطور كه ملاحظه مي.  باشد مي

و از اينـرو    باشـند  پوشي مـي  جدول اعداد كوچكي بوده و قابل چشم

، نتـايج   مدل براي آنچه به آن آموزش داده شده است توان گفت مي

  . نمايد مناسبي را توليد مي
  

  هاي آموزشي براي دادههاي عصبي  مربوط به خروجي شبكه MSE. 1 جدول

����  MSE 

)/(1 2smuNN &→  4.3256e-06 

)/(2 2smvNN &→  4.3738e-06 

)/(3 2smwNN &→  9.1339e-05 

)/(4 2spNN °→ &
 0.0021 

)/(5 2sqNN °→ &  0.0042 

)/(6 2srNN °→ &  3.8840e-05 
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   هاي آموزشي براي داده مربوط به متغيرهاي حالت هواپيما  MSE .2جدول 

 MSE   متغير حالت

)/( smu 1.4125e-04 

)/( smv 4.0122e-07 

)/( smw 2.2080e-06 

)/( sp ° 9.2466e-06 

)/( sq ° 7.4507e-05 

)/( sr ° 4.6334e-06 

)(°φ 8.4547e-05 

)(°θ 1.5395e-04 

)(°ψ 0.0012 

)(mx 0.2757 

)(my 0.3036 

)(mz 0.0084 

  

  هاي مختلف براي بررسي عملكرد مدل انجام تست

ايجاد و  ،مورد نياز براي مدلسازي پرواز هواپيما هاي تا به اينجا شبكه

، موفقيت مـدل در حـالتي كـه      در بخش قبل نيز.  آموزش داده شدند

ــه آن همــان داده داده ــود هــاي ورودي ب ، ملاحظــه  هــاي آموزشــي ب

هـا بتواننـد در    اين است كه شـبكه  رود مياما آنچه كه انتظار .  گشت

هـاي   پاسـخ  ، نيـز   انـد  هـايي كـه آنهـا را از قبـل نديـده      برخورد با داده

دهـي داشـته    توانايي تعمـيم  بايدها  شبكه در واقع.  مناسبي توليد كنند

، ايـن قابليـت در    تسـت مختلـف   سـه  باشند و در اين بخش بـا انجـام  

  . شود زده ميها محك  شبكه

ثانيه  60، به مدت  ن است كه در هر بار تستروش آزمايش چني

مختلـف، خروجـي مـدل    هـاي   با شـكل كنترلي  هاي به ازاي ورودي

مقايسـه    ايجـاد شـده   تحليلـي  سـاز  و بـا خروجـي شـبيه    مدهآ دست  هب

و اندازه  ...)و   يب، ش پالس(ها از لحاظ ماهيت  ورودياين  . گردد مي

ها بـراي توليـد    ي كه از آنهاي ورودي، با )طول دوره اعمال و دامنه(

بـدين   . باشـد  مـي  ، متفـاوت   هـا اسـتفاده شـد    هاي آموزشي شبكه داده

هايي كه در آموزش آنها شـركت   ها براي داده ترتيب خروجي شبكه

  .  شود ، بررسي مي اند نداشته

در تست اول، هر سه ورودي كنترلي به طور همزمـان و بـا يـك    

ل توابع پالس، شيب، مثلثـاتي  شام(شكل دلخواه از قبل طراحي شده 

) 7(آن در شـكل  شـوند كـه نمـودار     به هواپيما اعمـال مـي  ) و نمايي

 آمـده را نشـان  دسـت   هنتايج ب) 9(و ) 8(اشكال  همچنين . آمده است

 چـه در آمـوزش   ايـن دو شـكل بيـانگر آن هسـتند كـه اگـر       . دهد مي

، بـا ايـن    وجـود نداشـت   همزمـان اعمال ورودي به صـورت  ها  شبكه

  . كنند خوبي كار مي هها در مواجهه با اين شرايط ب وجود شبكه

  
  ورودي كنترلي اعمال شده در تست اول .7شكل 

  

  

  تست اولدر  ساز با شبيهها  خروجي مطلوب شبكه ي مقايسه .8شكل 

  

  

عصبي و  ي خروجي مدل ايجاد شده با استفاده از شبكه ي مقايسه .9شكل 

  در تست اول ساز شبيه

  

و د گـرد  ابتدا با ورودي دابلت براي ايلرون آغاز مـي  ، دومتست 

از سه  1-2-1.   دشو تحريك مي 1-2-1بعد از آن الويتور با ورودي 

برابـر و   ي ثانيه بـا دامنـه   tΔ1و  tΔ1 ،tΔ2  پالس متوالي به طول

 tΔهـا   براي هر دوي اين كنتـرل  .  گردد علامت نوساني تشكيل مي
) 12(تا ) 10(شكلهاي  . درجه درنظر گرفته شد 2ثانيه و دامنه  1برابر 

بررسـي   ، هـدف از انجـام  ايـن تسـت    .  باشند مربوط به اين حالت مي

در (هـاي كنترلـي    عملكرد مدل در حالتي است كه يكـي از ورودي 
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 ، هاي حاصل شده اين شرايط نيز شكلدر .  اشدخاموش ب) اينجا رادر 

  . ددهن عملكرد مطلوب مدل را نشان مي

  

  
  ورودي كنترلي اعمال شده در تست دوم .10شكل 

  

  

  تست دومدر  ساز با شبيهها  خروجي مطلوب شبكه ي مقايسه .11شكل 

  

  

عصبي  ي خروجي مدل ايجاد شده با استفاده از شبكه ي مقايسه .12شكل 

  در تست دوم ساز و شبيه

  

تصادفي ي  در نهايت در تست سوم، توسط يك سيگنال با دامنه

، ورودي  شود ديده مي) 13(ثانيه، نظير آنچه در شكل  1برابر  tΔو 

در ايـن وضـعيت، هـر دو كنتـرل     .  شـود  رادر هواپيما دچار تغيير مـي 

هـاي   شـكل .  گـردد  نتـايج ثبـت مـي   الويتور و ايلرون خاموش بوده و 

خروجــي هــا و مــدل بــا    خروجــي شــبكه  ي مقايســه) 15(و ) 14(

  تنهـا يـك    رغـم اينكـه   اين تست نيـز علـي  در .  تحليلي است ساز شبيه

  

  

  ورودي كنترلي اعمال شده در تست سوم .13شكل

  

  

  تست سومدر  ساز با شبيهها  خروجي مطلوب شبكه ي مقايسه .14شكل 

  

  

عصبي  ي خروجي مدل ايجاد شده با استفاده از شبكه ي مقايسه .15 شكل

  در تست سوم ساز و شبيه

  

ولي مدل ،  شود اعمال مي سيستمهم با سيگنال تصادفي به  كنترل آن

  . هاي مناسب موفق عمل نموده است در توليد پاسخ
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ي  ها براي تستهاي عصبي  مربوط به خروجي شبكه  MSE  .3جدول 

  شده  انجام

����  

MSE 

��� 	
� �� 	
� ��� 	
�   
)/(1 2smuNN &→  0.0019 5.5546e-06 4.1120e-04 

)/(2 2smvNN &→  0.0021 5.2403e-05 1.3000e-03 

)/(3 2smwNN &→  1.2600e-04 1.6404e-04 1.6700e-04 

)/(4 2spNN °→ &

 0.0123 0.0271 0.0098 

)/(5 2sqNN °→ &

 0.0040 0.0058 0.0120 

)/(6 2srNN °→ &

 0.0115 0.0010 0.0112 

  

  ي انجام شده ها براي تست مربوط به متغيرهاي حالت هواپيما  MSE .4جدول 

   متغير حالت
MSE 

   تست سوم تست دوم تست اول

)/( smu 0.0428 4.2121e-05 2.7300e-02 

)/( smv 0.0030 7.4511e-06 2.0792e-04 

)/( smw 5.4957e-05 5.1671e-06 1.9254e-04 

)/( sp ° 0.0017 2.9889e-04 0.0013 

)/( sq ° 0.0041 1.1693e-04 0.0013 

)/( sr ° 0.0021 8.6099e-05 0.0019 

)(°φ 0.0305 7.3205e-04 0.0274 

)(°θ 0.0692 4.2690e-05 0.0128 

)(°ψ 0.0314 0.0110 0.0915 

)(mx 2.9998 0.0025 5.0338 

)(my 15.5372 6.2135 40.3575 

)(mz 8.2319 0.0107 1.4771 

و هـا   دست آمـده بـراي خروجـي شـبكه     هب  MSE) 4(و ) 3(جداول  

دسـت آمـده،    هاعـداد ب ـ دهـد كـه    مدل را در اين سه تست نشـان مـي  

. باشـد  هاي با خطاي كم، مي بيانگر قابليت بالاي مدل در توليد پاسخ

هاي اعتبارسنجي طراحي شده براي آن با  مدل از تست ، بدين ترتيب

ها به حـد مناسـبي    اين بدان معناست كه شبكهسربلندي بيرون آمد و 

هـاي متنـوعي    توان آنها را براي ورودي اند و مي دهي رسيده از تعميم

  . بكار برد

  

  گيري نتيجه

هـاي   دهـي شـبكه   پـذيري و تعمـيم   در اين مقالـه از ويژگـي آمـوزش   

ز هواپيمـا  امدل ديناميكي شش درجه آزادي پرو، براي ايجاد  عصبي

عصبي ايجاد گشـت كـه    ي بدين ترتيب كه شش شبكه.  استفاده شد

زواياي ،  اي هاي زاويه ، سرعت هاي خطي سرعت ، هاي اعمالي كنترل

پرنده را به عنوان ورودي دريافـت كـرده و    ي اويلر و موقعيت وسيله

ان خروجـي توليـد   را بـه عنـو  اي  هـاي خطـي و زاويـه    مشتق سـرعت 

، در مـدل بجـاي روابـط     هـا پـس از آمـوزش    ايـن شـبكه  .  دن ـنماي مي

آموزش به نحـوي انجـام   .  سينتيكي حاكم بر حركت قرار داده شدند

بخوبي بتوانند رفتار وسيله  ، ها هاي ارائه شده به شبكه گرفت كه داده

.  دهي مورد انتظار فـراهم گـردد   ها آشكار سازند تا تعميم را براي آن

هـاي   و نيـز شـكل  ) 4(تـا  ) 1(دست آمده در جداول  همقادير خطاي ب

  . نمايند صحت اين ادعا را اثبات مي) 15(تا ) 3(

وروردي شـبكه در هـر    ، بايد توجه داشت كه در طـول آمـوزش  

در مـدل   در حاليكـه   ؛ از پرواز هواپيما بـود  هاي ثبت شده لحظه داده

آن در گـام   ، از خروجـي  يايجاد شده ورودي شبكه در هر گام زمان

نسبت بـه مقـدار   ين خروجي به هر حال  ا  . آيد دست مي هزماني قبلي ب

) 1(جـدول   در MSEعلـت اخـتلاف    ا دارد وخط ـ قـدري  واقعي آن

بـه همـين    )4( دسـت آمـد شـكل     هب ـ نسبت به آنچه در پايان آموزش

ه اسـتفاد هاي مورد  ورودي ، هاي انجام شده در ميان تست .    است دليل

به سيگنال آموزشي داشته و در مقايسه در تست دوم شباهت بيشتري 

كمتـر  ) 4(و ) 3(خطاهـاي مربـوط بـه آن در جـداول      ، با ديگر تستها

ــا بطــور   .  اســت ــين تســت اول كــه در آن ســه ورودي هواپيم همچن

، انـد  سيگنالي بـا شـكل دلخـواه تحريـك شـده      ي وسيله ههمزمان و ب

؛  باشـد  قـت را در ايـن دو جـدول دارا مـي    هايي بـا كمتـرين د   جواب

   . هرچند كه براي اين تست هم خطاها خيلي ناچيز هستند

روش ارائه شده بسيار ساده و سريع بوده و قابليـت اعمـال روي    

با وجود اينكه مدت زمان ثبت .  باشد هاي تست پرواز را دارا مي داده

، امـا   ر استپاسخ مدل نسبت به كارهاي قبلي موجود در مراجع بيشت

تـوان گفـت    نقصي در نتايج بوجود نيامده و لـذا مـي  با گذشت زمان 

بـه خـوبي   ، اعتبار مدل ايجاد شـده را   هاي مختلف انجام گرفته تست

 ايـن امكـان وجـود دارد تـا    البته بايد توجه كرد كـه  .  نمايد اثبات مي

،   هاي آموزشي ها را با افزايش تعداد و گستردگي داده عملكرد شبكه

تـري   باز هم بهبود بخشيد كه اين امر مسـتلزم صـرف زمـان طـولاني    

 . باشد براي فرآيند آموزش مي

سـاده و آسـان بـودن،    : هايي نظيـر  ويژگي توان گفت در كل مي

هـاي   شـبكه ... ، دقت خـوب و   قابليت حل مسايل پيچيده و غيرخطي

عصبي را به يك ابزار قدرتمند، جهت اسـتفاده در مسـايل شناسـايي    

ها در مدلسازي  مهمترين كاربرد اين شبكه. تم تبديل كرده استسيس

ماهيت  دست آوردن اطلاعات كافي نسبت به ههايي است كه ب سيستم

  . پذير نبوده و يا با دشواري همراه باشد هاي آنها امكان و ويژگي

هـاي عصـبي داراي معـايبي نيـز      در عين داشتن اين مزايا، شـبكه 

ها وارد كرد ايـن   توان به اين شبكه ي كه ميمهمترين ايراد.  باشند مي

بـدين  . مانـد  است كه عملكرد آن، اغلب به مانند يك جعبه سياه مـي 
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معنا كه پس از آموزش، پي بـردن بـه اينكـه چطـور در شـبكه يـك        

شـود، دشـوار    هـا داده مـي   جواب خاص به يك مجموعـه از ورودي 

نيازمنـد كسـب تجربـه و     ،هـا  علاوه كار كردن با ايـن شـبكه   هب. است

  .  باشد مي كافي با آنها آشنايي
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