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 چکیده
زمان دم و سکان عمـودی یـک سازی ھمی موجود، روشی برای بھینھھای عملیاتی وسایل پرندهارتقای قابلیت ھدفر، با در مقالھ حاض

ھواپیما با پیکربندی متعارف ارائھ شده است. برای این منظور، کلیھ الزامات طراحی این بخش مھم از پیکربندی در غالب یـک مسـالھ 
شـده اسـت. قابلیـت محاسـبھ ضـرایب آیرودینـامیکی و پارامترھـای جرمـی بـا تغییـر ابعـاد ھندسـی سازی چندمعیاری مقید فرمولھ بھینھ

توان تاثیر پارامترھای ھندسی پیکربنـدی بـر کیفیـت پـروازی و سنجی میھواپیما ایجاد شده است. بھ این ترتیب، برای اھداف حساسیت
کـھ تـوان یـک بخـش از پیکربنـدی را بھینـھ نمـود در حالیسـازی ھـم میعلاوه، در مقاصـد بھینھدست آورد. بھعملکردی ھواپیما را بھ

سـازی نـامغلوب بـا روش اثرات متقابل کلیھ اجزای پیکربندی در مسالھ لحاظ شده است. بـرای حـل از ترکیـب الگـوریتم ژنتیـک مرتب
   پذیری استفاده شده است.تورنمنت امکان

 
   چندمعیاری سازیپذیری، بھینھی، پایداری دینامیکی، خروج از فرچرخ، تریمعمودی، کیفیت پروازو سکان دم  ھای کلیدی:واژه

 
 

Multi-Objective Optimization of Conventional Airplane Vertical Tail 
and Rudder  

1st Jalal Karimi, 2nd Mohsen Chegeni 
 
Abstract  
In the present article, with the aim to upgrading operational capabilities of existing flying vehicles, a 
method is proposed to simultaneously optimize the vertical tail and rudder of a conventional airplane. To 
this end, all the design requirements of this important part of the configuration have been formulated in 
the context of a constrained multi-objective optimization problem. The ability to calculate aerodynamic 
coefficients and mass parameters have been created, when airplane geometry is varying. In this way, for 
sensitivity purposes, the effect of the geometric parameters of the configuration on the flying qualities and 
performance characteristics of the airplane can be obtained. Also, in optimization purposes, one part of 
the configuration can be optimized, while the reciprocal effects of all the configuration components is 
taken into account. The problem is solved by combining the non-dominated sorting genetic algorithm 
with the feasibility tournament approach. 

Key words: Vertical tail and rudder, flying quality, Dynamic stability, Spin recovery, Trim ability, 
multi-objective optimization 

 
 

 مقدمھ
دار و بدون سرنشین، پس وسایل پرنده اعم از سرنشین

از انجام مراحل طراحی مفھومی و تثبیت اولیھ پیکربندی، 
 بندینیازمند مطالعھ جامعی از حیث بھینھ بودن پیکر

ھستند. در این خصوص، ملاحظات متنوعی اعم از  
عملکرد پروازی، پایداری، ، ریمانورپذیآیرودینامیک، 

سازه و ماموریت وجود دارد کھ یک نگاه چند  

توان بھ این ترتیب، میطلبد. معیاری/چندسناریویی را می
ھ فاز طراحی مفھومی آن  ای ک ھای عملیاتی پرندهقابلیت

ھایی از طریق انجام اصلاحات بر روی بخش  را  انجام شده
از   .دادانجام  دارد سازیکھ نیاز بھ بھینھ بندیاز پیکر

سازی چندمعیاری ھای بھینھبا توسعھ روشطرفی، 
ھای کامپیوتری، ابتکاری، در کنار سرعت بالای پردازنده
سازی در مسائل  کاربردھای بسیار موفقی از علم بھینھ
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 بابنابراین،  پیچیده فنی مھندسی بھ اثبات رسیده است.
ی وسایل پرنده سازی در فرایند طراحکارگیری علم بھینھبھ

ھوایی اصلاحات طراحی و ارتقای سطح کیفی و عملیاتی 
سازی روش بھینھباشد. می پذیرامکانھای موجود پرنده

سازی یک طرح کھ تحت تاثیر چند چندمعیاری اجازه بھینھ
   .]1[دھد است را می متفاوت معیار

سازی ھای متعددی از کاربرد بھینھنمونھ
در طراحی مفھومی ھواپیما  چندموضوعی و چندمعیاری

معادلھ حساسیت  ] با ترکیب2[در مرجع وجود دارد: 
تحلیلی ھای سازی پارامتریک و مدل، بھینھ1سراسری

طراحی سازی چندمعیاری بھینھروشی برای  2تکنولوژی
طراحی   برای دیگری. روش ه استشدارائھ ھواپیما یک 
  دارای یلھ مبتنی بر مفھوم پیکربندی وسچندمعیاری ی بھینھ

از الگوریتم منطق فازی برای آن کھ در  هشدارائھ  3کنترل
سیستم کنترل پرواز  الزاماتریسک  ھایتعیین معیار

ھواپیمای  ی. طراحی مفھومی بھینھ]3[ ه است استفاده شد
 یسازبھینھ .تشریح شده است ] 4[در مرجع عمومی 

در  ی آیروالاستیکمعیاری طراحی مفھومی ھواپیماچند
سازی چندموضوعی . بھینھتشریح شده است ]5[ مرجع

کاھش وزن  با ھدفھواپیمای ھوانوردی عمومی طراحی 
   .ارائھ شده است ]6[پروازی در مرجع کل و افزایش برد 

سازی ھمزمان دم و  تمرکز تحقیق حاضر بر بھینھ
عمودي بھ منظور كنترل دم و سکان سکان عمودی است. 

كار گرفتھ ھھواپیما ب و پایداري سمتي و تا حدي عرضي
بیشتر بھ منظور ایجاد گشتاور حول   سکان عمودی شود.مي

كار ھو كنترل ھواپیما حول این محور ب قائم بدنیمحور 
. پایداري و كنترل سمتي و عرضي ھواپیما دشوگرفتھ مي

از ھم  ھا را توان آن با یكدیگر داشتھ و نمي یارتباط تنگاتنگ 
 تفکیک کرد.

اجزای مختلف پیکربندی ابعاد کھ تغییر با علم بھ این 
ھواپیما، باعث تغییر در خصوصیات آیرودینامیکی و وزنی 

در تحقیق حاضر با لحاظ نمودن اثرات  ،شودآن می
آیرودینامیکی و وزنی ھمھ اجزای پیکربندی یک ھواپیمای 

ی مجموعھ دم و سکان عمودی  متعارف، شکل بھینھ
سازی  تفاده از بھینھبنابراین، با اساستخراج گردد. 

با ، پیکره ازسازی یک بخش امکان بھینھچندمعیاری، 
ھا بر روی وجود سایر اجزا و لحاظ نمودن اثرات متقابل آن

 حاضر تحقیقھای قابلیتدیگر از  .شده استھمدیگر فراھم 
سنجی تاثیر  امکان انجام مطالعات حساسیتاین است کھ 

ی و عملکرد پروازی  پارامترھای ھندسی بر رفتار پایدار
 کند. ھواپیما را فراھم می 

معادلات حرکت، مدل آیرودینامیک، مدل در ادامھ، 
توزین و توازن و معیارھای مختلف طراحی دم وسکان  

ی ھای بعدی مقالھ، نحوهشود. در بخشعمودی تشریح می
سازی چندمعیاری، روش حل و نتایج دھی مسالھ بھینھشکل

رائھ شده است. پس از آن، با استفاده سازی احاصل از بھینھ
سازی، آنالیز حساسیت  ھای حاصل از تکرارھای بھینھداده 

تاثیر ابعاد سکان عمودی بر کیفیت پروازی ھواپیما بررسی 
 شده و در انتھا، نتایج و پیشنھادات ارائھ شده است. 

 
 معادلات حرکت

برای مدل دینامیکی ھواپیما از معادلات شش درجھ آزادی  
 : ]7[ شده استصورت زیر استفاده ھرخطی بغی
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)7( )tan()cos()tan()sin( θφrθφqpφ ++=  

)8( )sin()cos( φrφqθ −=  

)9( ( ) )/cos()cos()sin( θφrφqψ +=  
نیروھای  بردار  TFو  AF ،ھواپیماجرم  mکھ در آن، 
، ϕپیشرانش در دستگاه مختصات بدنھ،  آیرودینامیکی و

θ، ψ زوایای اویلر ،p ،q ،r ای و  زاویھ ھای سرعت
u ،v ،w بردار نیروی ھستند خطیھای سرعت .

از ارتفاع، ماخ صورت تابعی غیرخطی پیشرانش بھ
 است.موتور مدل شده پروازی و وضعیت دستھ گاز 

ھواپیمای مورد نظر یک ھواپیمای دوموتوره سبک است 
 ] انتخاب شده است.7کھ از مرجع [

 
 آیرودینامیکدل م

تابعی و ضرایب آنھا ھای آیرودینامیکی نیروھا و ممان
ھواپیما ربندی مشخصات ھندسی پیک از شرایط پروازی و 

و آیرودینامیکی  ضرایبی بھ منظور محاسبھ. ھستند
صورت تابعی از مشخصات ھندسی و  ھواپیما بھپایداری 

و متلب دتکام دیجیتالافزارھای شرایط پروازی از نرم
افزار  دتکام یک نرمافزار دیجیتالاستفاده شده است. نرم

  مکان محاسبھ اکثر ضرایب ا کھ تجربی است-تحلیلی
ھای با پیکربندی آیرودینامیک و مشتقات پایداری پرنده

ورودی توسط  ،افزار نرماین  در ].8[ را دارد متعارف
در تحقیق  ود.شمیتعریف  5متنیکاربر بھ صورت فایل 

ھای ورودی و خروجی ارتباط کاربر با فایلحاضر، 
بھ  برقرار شده و افزار متلب در محیط نرمدتکام  دیجیتال

توان کنترل ورودی و خروجی را در اختیار می، این ترتیب
قابلیت دریافت مشخصات مشخصات  . بھ این ترتیب،گرفت

   .شده استفراھم صورت پارامتریک ھندسی بھ
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افزار دتکام قادر بھ ارائھ مشتقات کھ نرمبا توجھ بھ این 
ات سکان عمودی از  محاسبھ مشتقکنترلی نیست، برای 

 :]9[ تروابط زیر استفاده شده اس
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Lنسبت فشار دینامیکی دم عمودی،  rηدر آن،  کھ vC α 
مرکز فشار   قائم فاصلھ  rz، دم عمودی برآیشیب ضریب 

فاصلھ افقی مرکز  rl مرکز جرم ھواپیما، تا دم عمودی
تغییر زاویھ  rδβ مرکز جرم ھواپیما، تافشار دم عمودی 

زاویھ حملھ   α انحراف سکان عمودی، مربوط بھسرش 
 مساحت بال wSھواپیما و  طول نیم دھانھ بال wb، ھواپیما
 است.
 

 توزین و توازندل م
سازی، با تغییر ابعاد دم عمودی، وزن  در فرایند بھینھ

مرکز ثقل دم  افقی و قائم )، موقعیت vmدم عمودی ( 
ھای اینرسی دم عمودی  ) و ممان cgvzو  cgvxعمودی (

)، mکند. بھ تبع این تغییرات، جرم ھواپیما (غییر میت
ھای اینرسی آن  و ممان) cgzو  cgxمرکز ثقل ھواپیما (

)xI،yI،zI  وxzIبا فرض توزیع  شوند.چار تغییر می) د
یکنواخت جرمی دم عمودی، موقعیت مرکز جرم و جرم دم  

 صورت زیر قابل محاسبھ است:عمودی بھ 
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ھای اینرسی کل  موقعیت مرکز ثقل، جرم و ممان
 آید: دست میوابط زیر بھھواپیما از ر
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)21 ( ( )2

z zwbh v cg cgvII m x x= + − 
)22 ( ( )( )xz xz v cg cgv cg cgvII m x x z z= + − − 

 -عنای مجموعھ بالبھ م wbhزیروند در روابط فوق، 
معرف ھواپیمای موجود  mainو زیروند دم افقی  -بدنھ

 است. 
 

  مانورپذیری عیارم
امکان  ، یکی از معیارھای طراحی دم و سکان عمودی

انجام مانور گردش مسطح با حداکثر ضریب بار و حداقل  
در تریم است. یک ھواپیما  شرایطسرعت پروازی در 

ای  ھای خطی و زاویھشتابدارای ، مانور ماندگارشرایط 
سمت معناست کھ  دیناز دیدگاه ریاضی این باست. صفر 

زاویھ  ،بھ علاوه .صفر شود ،)6) تا (1راست معادلات (
حملھ و زاویھ سرش جانبی، زوایای سطوح کنترل سکان 
عمودی، شھپر و سکان افقی و وضعیت دستھ گاز موتور 

این ترتیب ما با بھ د. ناز محدوده مجاز خود فراتر رونباید 
سازی مقید مواجھ ھستیم کھ تابع معیار آن  یک مسالھ بھینھ

 ای است: ھای خطی و زاویھحداقل شدن مجذور شتاب
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2
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1trim rwqwpwwwvwuwJ  +++++=  
ھای خطی و شتاب u ،v ،w ،p ،q ،rکھ در آن، 

برای حل   ].11-9[ضرایب وزنی ھستند  iwای و زاویھ
سازی ، از الگوریتم بھینھمذکورسازی مسالھ بھینھ

بھ دلیل سرعت ھمگرایی بالا و دقت ] 12[ 6سیمپلکس
  .است استفاده شدهمناسب آن در یافتن جواب بھینھ 

 
 و کیفیت پروازی پایداری عیارم

یکی دیگر از الزامات طراحی دم عمودی، داشتن  
-سطح کیفیت پروازی و پایداری مطلوب در کانال عرضی

معادلات سمتی است. برای لحاظ نمودن این بایستگی، 
دینامیكي غیرخطي شش درجھ آزادي ھواپیما را حول نقاط 

فضاي حالت کرده و ماتریس  خطيكاري مورد نظر 
  ی ھاي معادلھدست آوردن ریشھ . با بھشودمحاسبھ می

دینامیکی  مشخصات مودھای، ی مدل فضای حالتمشخصھ
و ثابت زمانی فركانس طبیعي  ،ضرایب میرایيمثل 

کیفیت تعیین سطح برای . شوداستخراج می مودھاي مختلف 
 استفاده شده است MIL-8785Cپروازی از استاندارد 

کیفیت پروازی  1 سطحالھ حاضر، دستیابی بھ در مس. ]13[
رول و اسپیرال برای ھواپیمای مودھای دینامیکی رول، داچ

 . مدنظر بوده است Bو  A، در فاز پروازی IVکلاس 
 

  فرچرخ خروج از معیار
ــتینتون  ــوگیری از ] 14[اس ــرای جل ــی ب ــار کم ــک معی ی

فرچرخ و خروج از فرچرخ ماندگار ارائھ کرده اســت. ایــن 
ھای حجمــی دم عمــودی و یــار مبتنــی بــر ارزیــابی نســبتمع

تری ارائھ کــرده کــھ در معیار دقیق] 14[باومن  رادر است.
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آن، عــلاوه بــر مشخصــات ھندســی، مشخصــات اینرســی و 
 ،شــود. در ایــن معیــارچگــالی نســبی ھواپیمــا ھــم لحــاظ می

) 1(شــکل  URVC ،TDRپــارامتر  ضرب دوحاصلمقادیر 
 TPDF دارمقـ ـشــود. مقایســھ می TPDF دســت آمــده و بــابھ

ــب پارامتر ــایبرحســـــــــ ) ھـــــــــ ) ( )2/ wyx mbIIP و  =−

wwbS
m

ρ
µ ــکل  = ــده اســــت. )2(در شــ ــدار  آمــ ــر مقــ اگــ

ــرب حاصل URVCTDRضـ ــد  TPDFاز  × ــر باشـ بزرگتـ
 معیار خروج از فرچرخ ارضا شده است.

 

 
 ] 14[ از فرچرخ در روابط خروجپارامترھای ھندسی معرفی  -1شکل 
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2
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bS

lSlSURVC +
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 ] µ ]14و  Pبرحسب  TPDFمقدار مجاز  -2 شکل

 
 در شرایط بحرانی کارایی سکان عمودیمعیار 

  براساس اصول طراحی سکان عمودی و الزامات 
کیفیت پروازی  با IV، ھواپیمای کلاس ]16-15[ استاندارد

باید بتواند در شرایط از کارافتادگی یک موتور و   1سطح 
نات، پرواز قابل کنترل  25وجود باد جانبی با سرعت 

روابط زیر فرمولھ کردن این الزام از انجام دھد. برای 
  :شوداستفاده می

)26 ( ( ) 0sinS5.0 2 =+++ φδδβρ δδβ mgCCCV rryaayy  
)27 ( ( ) 0Y1.1Sb5.0 T

2 =+++ TCCCV rrnaann δδβρ δδβ

 
)28 ( 0=++ rrlaall CCC δδβ δδβ  
)29 ( 

)V(tan wind1

V
−=β  

فاصلھ عرضی یک موتور از  TY کھ در معادلات بالا
و  زاویھ رول پرنده φتراست یک موتور،  T، مرکز ثقل

windV برای لحاظ   1/1ریب ضباشد. سرعت باد می
نمودن پسآی ناشی از موتور خاموش در معادلھ لحاظ شده  

با حل معادلات بالا، مقدار زاویھ مورد نیاز سکان  است. 
شود. عمودی برای خروج از شرایط بحرانی استخراج می

این زاویھ نباید از حداکثر زاویھ چرخش سکان عمودی  
 فراتر برود. 

 

 سازی چند معیاریگر بھینھحل
سازی، باعث  وجود چندین تابع ھدف در یک مسالھ بھینھ

گفتھ  7پارتو-ھا جبھھ بھینھھا (کھ بھ آن افزایش پاسخ
شود. بدون اطلاعات  جای یک پاسخ بھینھ می شود) بھمی

توان در مورد انتخاب بھترین پاسخ اظھار نظر تکمیلی نمی
برای ھای متعددی پارتو-کرد. بنابراین، کاربر نیازمند بھینھ

انتخاب است. در سالیان اخیر تعداد زیادی الگوریتم تکاملی 
از اولین  NSGAاند کھ چند معیاری توسعھ داده شده

ھای معرفی شده در این زمینھ است. روش  الگوریتم
NSGA-II ی ویرایش اصلاح شدهNSGA  است کھ

خصوصیات منفی الگوریتم پایھ (مانند پیچیدگی محاسباتی، 
جمعیت و نیاز بھ پارامتر اشتراکی) را   نبود رھبری در 

 .  ]17،18[ ندارد
ھای ایجاد تنوع در جمعیت در یکی از روش

 پارتو سازی تکاملی چندگانھ بر مبنای مفھوم جبھھبھینھ
یی . این روش مشکل ھمگراباشدمی NSGA-IIروش 

  نخواھد  را  8الگوریتم ژنتیک با ارزیابی برداریزودرس 
 کپی چندین بروز مشاھده محض بھ ،روش این در. داشت

ھا یت، مقادیر تابع مطلوبیت آنجمع در  خوب فرد یک از
تا امکان تکثیر این اعضا در   کنددر جھت منفی تغییر می

نسل بعد کمتر شده و احتمال بروز اعضای جدیدتر یا تنوع 
شتر در نسل افزایش یابد کھ بھ آن تکنیک بھ بی

  ھمگرایی از تنھا نھ  ،امر این . گویندمی  گذاریاشتراک
بلکھ نتیجھ نھایی در نسل تکامل  کند،می جلوگیری رسزود

جموعھ جبھھ  یافتھ آخر، حاوی تعداد بیشتری از اعضای م
تولید جمعیت اولیھ مانند الگوریتم ژنتیک  .بودرتو خواھد اپ

است. انتخاب جمعیت جدید در ھر گام این روش بر  معمول 
گرایی و اصل غلبگی استوار بوده و با استفاده از نخبھ

بندی جمعیت در ھر گام حل، الگوریتم بھترین رتبھ
رود.  را برگزیده و بھ گام بعد می  9ھای غیرچیرهجواب

ھا در این  ھمچنین جھت رعایت توزیع مناسب چگالی جواب 

http://ioptimizer.ir/tag/%d9%be%d8%a7%d8%b1%d8%aa%d9%88/
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استفاده شده   10ھومی با عنوان فاصلھ ازدحامالگوریتم، از مف
ھای دیگر دارای مزایای محسوسی  است کھ نسبت بھ روش 

فاصلھ ازدحام   ،برای ھر جواب NSGA-IIدر روش است. 
شود.  با توجھ بھ فاصلھ نقاط قبلی و بعدی آن محاسبھ می

برای ھر تابع ھدف مقادیر فاصلھ ازدحام باید بھ صورت  
سازی شود. این نرمال استفادهات نرمال شده در محاسب

( توسط تقسیم فواصل بر 
max min
m mf f− (شودانجام می  .

شود کھ جمعیت نسل این صورت اعمال می گرایی بھنخبھ
ھای مجموع والدین و فرزندان در ھر  بعد از بین بھترین

شود. اپراتور انتخاب دو راه حل را با ھم  نسل انتخاب می
 ،. در این الگوریتمکندانتخاب میقایسھ کرده و برنده را م

رتبھ غیرچیرگی راه  است:حل دارای دو مشخصھ ھر راه
ای است کھ جواب ھھحل در جمعیت کھ در حقیقت رتبھ جب

مربوطھ در آن قرار گرفتھ و فاصلھ ازدحام محلی در  
 .جمعیت

رتبھ غیرچیرگی کمتری کھ  ، کاندیدیدر درجھ اول
اگر رتبھ غیرچیرگی دو  . دشوانتخاب می ،اشدداشتھ ب

وابی کھ در تراکم جمعیتی کمتر ججواب با ھم برابر بود آن 
 .خواھد بودقرار دارد برنده تورنمنت 

با روش   NSGA-IIسازی روش بھینھ ، در کار حاضر
ترکیب شده و بھ این ترتیب،  ]19[پذیری تورنمنت امکان

سازی چندمعیاری بھ ینھگیری قیود مسالھ بھدستقابلیت بھ
پذیری نحو مناسبی فراھم شده است. روش تورنمنت امکان

 کند:از سھ اصل زیر پیروی می
ناپذیر ارجحیت ھای امکانپذیر بر حلھر حل امکان -

 دارد. 
ناپذیر، حلی ارجح است کھ تعداد  ھای امکاندر بین حل -

 کمتری از قیود را نقض کرده باشد.
تر پذیر، حلی ارجح است کھ بھینھمکان ھای ادر بین حل  -

 باشد.
 
 سازی بھینھ دھی مسئلھشکل

عمودی در قالب یک و سکان سازی دم مسئلھ بھینھ
آن  توابع ھدف کھ سازی چندمعیاری فرمولھ شده مسئلھ بھینھ

 :رتند ازعبا
 حداقل سطح دم و سکان عمودی -

 مطلوب سطح کیفیت پروازی -
از ابعاد ھندسی این  یر شش متغشامل بردار طراحی 

 :است سطوح
)30( [ ]rrtrorrvvtv CCCbC η=X  

فوق قابلیت تغییر داشتھ و سایر متغیرھای  ھایمتغیر
کلیھ پارامترھای ثابت و  ثابت ھستند. اما سھم بندی پیکر

در تولید نیرو و ممان آیرودینامیکی و مشخصات متغیر 
ھای طراحی انتخاب شده،  متغیروزنی لحاظ شده است. 
آمده است.   1 جدول در آنھامجاز ھمراه با محدوده تغییرات 
  .اندنشان داده شده  3شکل   برخی از این متغیرھا در

براساس الزامات طراحی دم و سکان عمودی و  
سازی دم و  استانداردھای کیفیت پروازی، قیود مسئلھ بھینھ

 سکان عمودی شامل موارد ذیل است: 
 طح کیفیت پروازی،قید س  -
 قید کارایی سکان عمودی در شرایط بحرانی،  -
 قید لزوم ارضای شرایط خروج از فرچرخ،    -
 ی.مانورپذیرقید   -

 
 

 سازیمتغیرھای مسئلھ بھینھ– 1جدول 
 مقدار پارامتر

63.033.0 (متر) وتر نوک دم عمودی tv << C 
0.20.1 (متر) دم عمودی دھانھطول نیم  v << b 

33.233.1 (متر) وتر ریشھ دم عمودی rv << C 
 سکان عمودیدرصد موقعیت بیرونی 
 از نیم دھانھ دم عمودی

63.046.0 or <<η 

4.023.0 (متر) سکان عمودیوتر نوک  tr << C 
0.153.0 (متر) سکان عمودیوتر ریشھ  rr << C 

 

 
 عمودیو سکان پارامترھای دم  -3شكل

 
 موجود  پیکربندیمشخصات پایداری و عملکردی  -2جدول 

 مقدار نماد پارامتر
 (متر مربع) مساحت دم عمودی

VS 31/2 
 (متر مربع) مساحت سکان عمودی

RS 44/0 
 ضریب میرایی مود داچ رول

DRζ 1186/0 
 فرکانس طبیعی مود داچ رول

 (رادیان بر ثانیھ)
nDRω 415/2 

حاصلضرب میرایی و فرکانس 
 رولطبیعی داچ

 2864/0 

زمان دو برابر شده دامنھ مود 
 (ثانیھ) اسپیرال

2ST 45/16 

 (ثانیھ) ثابت زمانی مود رول
RT

 
4675/0 

    مانورپذیریقید 
   قید خروج از فرچرخ

 30  (درجھ)سکان عمودی بحرانی زاویھ 
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 اند:صورت زیر فرمولھ شده قیود بھ
)31( 008.0DR1 ≥−= ξC  
)32( 01DR2 ≥−= ωC  
)33( 015.0DRDR3 ≥−= ωξC  
)34( 01 R4 ≥−= TC  
)35( 0202S5 ≥−= TC  
)36( 0001.0 trim6 ≥−= JC  
)37( 07 ≥−×= TPDFURVCTDRC  
)38( 027 r8 ≥−= δC  

پذیری، یک کارگیری تورنمنت امکانبھ منظور بھ
چھ ھرکدام از قیود  ) تعریف شده کھ چنان cntrشمارنده (

شود. بھ عنوان  ارضاء نشود یک واحد بھ آن اضافھ می 
شود. در  می cntr=cntr+1قید تریم ارضاء نشود مثال اگر 

شرایطی کھ ھر یک از قیود کیفیت پروازی ارضاء شوند، 
 شود:از روابط زیر استفاده می

)39( 11 5000 CppCif +=⇒>  
)40( 22 100 CppCif +=⇒>  
)41( 33 10000 CppCif +=⇒>    
)42( 44 0 CppCif +=⇒>  
)43( 20/0 55 CppCif +=⇒>  

یعنی  cntr≤1پذیری، اگر با توجھ بھ تورنمنت امکان
صورت زیر ابع معیار بھوھمھ قیود ارضاء نشده باشند ت

 خواھد شد: 
)44( cntrJJ  100021 ==  

در   )cntr=0و اگر ھمھ قیود ارضاء شده باشند (
 صورت:این

)45( rV1 SSJ +=  
)46( 

p
J 100

2 =  

سازی دم و سکان عمودی از یــک برای حل مسالھ بھینھ
گیگــاھرتز و  66/2ای رایانھ شخصی با پردازنــده دو ھســتھ

گیگا بایت استفاده شده است. برای الگوریتم پیشنھادی  4رم 
ده و الگــوریتم پــس از گرفتــھ ش ــ ذره در نظر 20جمعیتی با 

است. زمان ھر تکــرار الگــوریتم تکرار ھمگرا شده  1661
ــاختار  3/20 ــرد س ــت منحصــربھ ف ــن قابلی ــت و ای ــھ اس ثانی

ــھ شــده در ایــن تحقیــق را نشــان می دھــد. ھــر مــاژولار تھی
 انجامد. ساعت بھ طول می 10اجرای الگوریتم حدود 

ــدول در  ــات 3و  2جــ ــی، مشخصــ پایــــداری،  ھندســ
یری، خروج از فرچرخ و وضــعیت ســکان عمــودی پذمانور

موجود و بھینھ  پیکربندیبھ ترتیب برای  در شرایط بحرانی
نســبت مشخصــات پایــداری بھینــھ بــھ مشخصــات آمده است. 

 آمده است. 4موجود در جدول 
 

 سازیمشخصات پایداری و عملکردی حاصل از بھینھ -3جدول 
 معیار 1بھینھ  2بھینھ  3بھینھ  4بھینھ  5بھینھ  6بھینھ 
6842 /1 679/1 6785 /1 6823 /1 6846 /1 6856 /1 nDRω 

0906 /0 0905 /0 0905 /0 0905 /0 0906 /0 0906 /0 DRζ 

1525 /0 152/0 1519 /0 1523 /0 1526 /0 1527 /0 DR nDRζ ω 

02 /20 04 /20 04 /20 02 /20 02 /20 01 /20 2ST 

2133 /0 2133 /0 2133 /0 2133 /0 2133 /0 2132 /0 RT 

       خروج از
 فرچرخ

      مانورپذیری 

46 /26 51 /26 7/26 6/26 51 /26 72 /26 

زاویھ 
بحرانی 
سکان 
 عمودی

 
  4 شکل درسازی حل مسالھ بھینھ 11نمودار پارتوی

جواب بھینھ  شششود، کھ ملاحظھ میطور آمده است. ھمان
در آن   1Jھایی کھ مقدار جوابدست آمده است. غالب بھ 

بیشتری دارند، مساحت دم و سکان   2Jکمتر و مقدار 
آن   ، ھا کاھش بیشتری داشتھ و در عوضعمودی در آن 

تری دارند و بالعکس. بنابراین، طراح سطح پایداری پایین 
در یک انتخاب  ھای متعددی خواھد داشت.انتخاب
ھای دارای بیشترین مساحت توان جوابکارانھ میمحافظھ

دم و سکان عمودی را برگزید. از طرفی اگر ھدف اصلی  
ھای دارای کمترین مساحت طراح کاھش وزن باشد، حل 

تواند، در شرایطی ھای میانی ھم می یابند. حلارجحیت می
یت کھ ھم سطح پایداری و ھم کاھش مساحت دارای اولو

  یکسانی ھستند مورد توجھ قرار گیرند.
 

2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1 2.12

J1

6

6.05

6.1

6.15

6.2

6.25

6.3

6.35

J2

 
 سازی نمودار پارتو حاصل از بھینھ -4شكل 

 
با پیکره موجود، نتایج زیر قابل  بھینھاز مقایسھ نتایج 

 حصول است: 
در شرایط بحرانی  موجود پیکربندی زاویھ سکان عمودی  -

درجھ است کھ از حداکثر زاویھ سکان عمودی یعنی  30
سازی یکی از اھداف بھینھ رفتھ است. درجھ فراتر 27

 حاضر، رساندن این زاویھ بھ مقدار مطلوب بوده است.
ھای بھینھ، قابلیت عملکردی (زاویھ سکان  در ھمھ جواب  -

عمودی مورد نیاز برای مقابلھ با شرایط بحرانی) ارتقا 
 یافتھ است.
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ھای پذیری در ھمھ جوابقابلیت خروج از فرچرخ و تریم -
 اصل شده است.بھینھ ح

ھای بھینھ، ضریب میرایی مود داچ رول  جوابھمھ در  -
و حاصلضرب  برابر)  763/0صورت میانگین (بھ

 ضریب میرایی
 

 بھینھ بھ مشخصات موجودمشخصات پایداری نسبت  -4جدول 
میانگی

 ن
بھینھ 

6 
بھینھ 

5 
بھینھ 

4 
بھینھ 

3 
بھینھ 

2 
بھینھ 

1 
 معیار

697 /
0 

697 /
0 

695 /
0 

695 /
0 

697 /
0 

698 /
0 

698 /
0 nDRω 

763 /
0 

764 /
0 

731 /
0 

763 /
0 

763 /
0 

764 /
0 

764 /
0 DRζ 

532 /
0 

532 /
0 

531 /
0 

530 /
0 

532 /
0 

533 /
0 

533 /
0 DR nDRζ ω 

217 /
1 

217 /
1 

218 /
1 

218 /
1 

217 /
1 

217 /
1 

216 /
1 2ST 

456 /
0 

456 /
0 

456 /
0 

456 /
0 

456 /
0 

456 /
0 

456 /
0 RT 

برابر) و  532/0صورت میانگین (بھو فرکانس طبیعی 
این برابر)  697/0صورت میانگین فرکانس طبیعی (بھ

یابد اما سطح کیفیت پروازی یک کھ کاھش میمود 
 شود.مدنظر بوده کماکان حفظ می

ثابت  ھای بھینھ، زمان دو برابر شدن جواب  ھمھ در  -
برابر)  217/1صورت میانگین (بھزمانی مود اسپیرال 

یابد کھ این مھم باعث ارتقای سطح کیفیت افزایش می
 شود.پروازی می

 456/0صورت میانگین (بھ ثابت زمانی مود رول -
یابد کھ این مسالھ ھای بھینھ کاھش می، در جواببرابر)

  .دھدمی سطح پایداری را افزایش 
و ھندسھ مختلف برای مجموعھ دم  ششدر مجموع، 

دست آمده کھ  ھای بھینھ بھعمودی بھ عنوان جوابسکان 
دم و   یابعاد ھندسی بھینھ .استفاده شود در طراحیتواند می

نسبت ابعاد بھینھ بھ آمده است.  5سکان عمودی در جدول 
و سکان  دم نشان داده شده است.  6ابعاد موجود در جدول 

  5شکل عمودی موجود در و سکان عمودی بھینھ با دم 
نتایج بھینھ افزایش مساحت سکان عمودی   اند.مقایسھ شده

برابر) و کاھش مساحت دم عمودی  395/1طور متوسط بھ(
کاھش کند. برابر) را پیشنھاد می 617/0طور متوسط بھ(

 شود.سطح دم عمودی باعث کاھش وزن کل ھواپیما می
فرکانس طبیعی یداری ھای پادر اینجا، تغییرات مشخصھ

ضرب ضریب میرایی در  حاصل  ،)nDRωرول (مود داچ 
nDRζرول (فرکانس طبیعی داچ ω×(  و ثابت زمانی مود

) و طول VSبرحسب مساحت دم عمودی ( )RTرول (
 1601ھای با استفاده از داده) Vlبازوی افقی دم عمودی (

مورد مطالعھ قرار گرفتھ است. برای این  سازی تکرار بھینھ
صورت زیر تعریف شده  بعد بھمنظور، یک پارامتر بی

 است:

)47( 
3

V V
V

w wS b
S lV

   
= ×   
   

 

رول، تغییرات فرکانس طبیعی مود داچ 8و  7، 6در شکل 
بیعی در ضریب میرایی مود ضرب فرکانس طحاصل 

آمده است.  VVو ثابت زمانی مود رول برحسب  رولداچ
، فرکانس طبیعی مود  VVشود کھ با افزایش ملاحظھ می

ضرب فرکانس طبیعی در ضریب میرایی  حاصل رول و داچ
افزایش و ثابت زمانی مود رول کاھش  رولمود داچ

داری  باعث افزایش سطح پای VVیعنی افزایش  یابد.می
شود کھ روند تغییرات دیده میشود. رول میمودھای داچ 

خطی است ولی از یک  VVھای پایداری با مشخصھ
دلیل این  برد.پراکندگی حول این خط راست رنج می

پراکندگی، تاثیر سایر پارامترھا مثل طول بازوی قائم،  
 مشخصات آیرودینامیکی دم عمودی و ... است.  

 
 ھ دم و سکان عمودی مقادیر بھین -5جدول 

 متغیر 1بھینھ  2بھینھ  3بھینھ  4بھینھ  5بھینھ  6بھینھ 
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V
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R
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میانگی
 ن

بھینھ 
6 

بھینھ 
5 

بھینھ 
4 

بھینھ 
3 

بھینھ 
2 

بھینھ 
1 

متغی
 ر

692 /
0 

650 /
0 

621 /
0 

621 /
0 

636 /
0 

644 /
0 

677 /
0 tvC 

972 /
0 

972 /
0 

971 /
0 

971 /
0 

972 /
0 

972 /
0 

972 /
0 vb 

671 /
0 

671 /
0 

670 /
0 

670 /
0 

672 /
0 

672 /
0 

672 /
0 rvC 

238 /
1 

215 /
1 

246 /
1 

252 /
1 

208 /
1 

241 /
1 

269 /
1 orη 

047 /
1 

088 /
1 

020 /
1 

012 /
1 

083 /
1 

054 /
1 

027 /
1 trC 

302 /
1 

273 /
1 

268 /
1 

267 /
1 

276 /
1 

287 /
1 

441 /
1 rrC 

617 /
0 

622 /
0 

614 /
0 

614 /
0 

612 /
0 

622 /
0 

624 /
0 V

S 

395 /
1 

364 /
1 

365 /
1 

368 /
1 

356 /
1 

390 /
1 

528 /
1 R

S 

 



 محسن چگنیجلال کریمی،                                                           ی                        ھوانورد یمھندس یپژوھش -یعلم یھنشر 
 /  42 98بھار و تابستان ، اول، شماره بیست و یکمسال  

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1

1.5

 
در ) قرمز رنگ (خط ممتدھینھ بھای شکلنمای جانبی – 5شكل 

دم و سکان  )آبی رنگ چین(خط عمودی موجودو سکان مقایسھ با دم 
 عمودی

 
 

0.6 0.8 1 1.2

V
V

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2
n

D
R

 
 VVرول برحسب تغییرات فرکانس طبیعی مود داچ– 6كل ش 

 

0.6 0.8 1 1.2

V
V

0.1

0.15

0.2

D
R

 * 
n

D
R

 
مود در ضریب میرایی فرکانس طبیعی ضرب حاصلتغییرات – 7كل ش 

 VVرول برحسب داچ
 

0.6 0.8 1 1.2

V
V

0.21

0.212

0.214

0.216

T
R

 
 VVتغییرات ثابت زمانی مود رول برحسب – 8كل ش 

 
 گیرینتیجھ

فرمولھ کردن معیارھای طراحــی دم و با  ،در تحقیق حاضر
افــزاری ســکان عمــودی ھواپیمــا و ایجــاد زیرســاخت نرم

 ،بــرای ایــن منظــوردست آمــده اســت. ، ابعاد بھینھ بھناسبم
یاری شــکل داده شــده و بــرای سازی چنــدمعیک مسالھ بھینھ

با اســتراتژی تورنمنــت  NSGA IIسازی حل آن روش بھینھ
پذیری ترکیب شده تــا از عھــده قیــود متعــدد حــاکم بــر امکان

ــد.  ــالھ برآیــ ــد بھینھمســ ــازیدر فراینــ ــرات  ،ســ ــھ اثــ کلیــ
در اتخــاذ تصــمیم  بنــدیآیرودینامیکی و جرمی اجــزای پیکر

ایــن اســت کــھ شده  ارائھمزیت روش بھینھ لحاظ شده است. 
ــف در طراحــی  ــزودن موضــوعات و معیارھــای مختل ــا اف ب

ــھ ــتھ مجموعـ ــودی توانسـ ــکان عمـ ــھ دم و سـ ای از مجموعـ
ھای بھینھ را در اختیار طراحــان قــرار دھــد تــا از میــان حل

ھــای حاصــل ی دادهحجم گستردهآنھا دست بھ انتخاب بزنند. 
تــاثیر  ســنجیسازی، امکان انجام مطالعات حساسیتاز بھینھ

ھای پارامترھای مختلف در رفتار پایداری و سایر مشخصــھ
کند. بھ علاوه، بــا رفتاری و عملکردی ھواپیما را فراھم می

ســایر  یتوجھ بھ ایجاد زیرساخت مناسب، امکان حــل بھینــھ
توان در کارھای آینده بــھ آن کره فراھم شده کھ مییاجزای پ
 پرداخت.
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