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(

:

دریافت مقاله: 1403/07/18  تاریخ پذیرش: 1403/08/28) 

چکیده  در  این  مقاله  شبیه  سازي  بال  متحرك  یک  هواپیماي  شکاري  جهت   بهینه  سازي  و  کنترل  عرضی  هواپیما  بر   اساس  منطق  فازي  در ماخ  هاي  مختلف  
مورد  بررسی  قرار  گرفته  است.  ما  به  بررسی  کاربرد  منطق  فازي  در  کنترل  طولی  بال  متحرك  در  هواپیماي  شکاري  اف- 14 میپردازیم.  بال  متحرك  در  
هواپیماهاي  شکاري  نقش  حیاتی   در  تنظیم  و   تعدیل   خصوصیات  پروازي  دارد.  استفاده  از  منطق  فازي،  امکان  تطبیق  و کنترل  بهتر  بال  متحرك  را  در  شرایط  

مختلف  پروازي  فراهم  میکندهدف  از  این  مقاله  براي  قرارگرفتن  بال  در  زاویه  هاي  تعیین  شده  بر  اساس شرایط  مختلف  و  در   حالتهاي  اضطراري  به  وجود  
آمده  با  استفاده  از  سرعت  می  باشد.  استفاده  از  منطق  فازي  بر  پایه  هوش  مصنوعی  یکی  از پرکاربردترین  روشهاي  مورد  استفاده  است  که  در  بطور  گسترده  

درتحلیل  سیستم  هاي  دینامیکی  مورد  استفاده  قرار  میگرد.  کنترل  و  بهینه  سازي مداوم  پارام ترهاي  موثر  در  حرکت  بال  هواپیما  میتواند  شرایط  پروازي  ایده  
آلی   را  رقم  بزند  و  عمر  موتور  محرك  بال  ر ا  افزایش  دهد.  بر  اساس  نتایج  به  دست  آمده  از  شبیه  سازي  پارامترهاي  ورودي  سیستم   براساس  منطق  فازي  میتوان  

نتیجه  گرفت؛  مدل  سازي  به  صورت  دقیق  انجام  شده و نتایج به دست آمده تحلیلهاي جامع تري را از این سیستم  داشته است. 

 سازی بهينه -بال متحرک سيستم -شکاری هواپيمای -سازی شبيه-  فازی منطقکلیدواژه: 
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مقدمه
 تغییر   توانایی  متحرک  بال  هستند.  متحرک  بال  بهینه  و  دقیق   کنترل  نیازمند  نظامی،   عملیات  در  مخصوصاً  شکاری،   هواپیماهای

روش   یک  عنوان  به  فازی  منطق   گذارد.می  تأثیر  هواپیما  عملکرد  و  پایداری  پیشرانش،   میزان  به   تغییرات  این  و  دارد  را  بال  زاویه
به  متحرک  بال  طولی  کنترل  در  توجهی  قابل  بهبود   تواند می  است،   منطقی  قواعد  و  فازی  هایمجموعه   مبنای  بر   که  محاسباتی

هواپیما عملکرد  بهبود در توجهی  متحرک بال  دقیق  نترل ک فلپ(  )کنترل   قابل  تأثیر و است مهم بسیار هواپیماها  در بیاورد ارمغان
 خواص  متحرک،   بال  موقعیت  و  زاویه  تغییر  با   دارد.  را  موقعیت  و  زاویه  تغییر  قابلیت  که  است  هواپیما  بال  از  بخشی  متحرک   بال  دارد.

 (.2005 همکاران و لین.ال.)جیکندمی تغییر مختلف هوایی فرایندهای در عملکرد و بار توزیع کنترل،  پایداری،  مانند هواپیما

:است شده  آورده   هواپیما عملکرد بهبود در متحرک بال دقیق  کنترل هایاهمیت  از تعدادی زیر در

دقیق  تنظیم  با  باشد.  داشته  هواپیما  پایداری  در  زیادی  تأثیر  تواندمی  متحرک  بال  موقعیت  و  زاویه  تغییر  پایداری:  کنترل•
.بخشید بهبود  توربولانس،  یا قوی باد مانند هوایی،  مختلف شرایط در را هواپیما پایداری توانمی متحرک،  بال

 متحرک،   بال  مناسب  تنظیم  با  دهد.  تغییر  را  هواپیما  بار  توزیع  تواندمی  متحرک  بال  موقعیت  و  زاویه  تغییر  بار:  توزیع  کنترل•
.داد  افزایش را هواپیما بار سیستم عملکرد و استحکام و داده  بهبود را بار  توزیع توانمی

 عملکرد   در  توجهی  قابل  تأثیر  تواندمی  متحرک  بال  موقعیت  و  زاویه  تغییر  آیرودینامیکی:  فرایندهای  در   عملکرد  بهبود•
 داشته   ارتفاع  تغییر  و   سرعت،   کاهش  یا  افزایش  ها، فرودگاه   از  فرود  و  بردن  بالا   مانند  آیرودینامیکی  فرایندهای  در  هواپیما

.بخشید  بهبود فرایندها این در را هواپیما عملکرد توانمی متحرک،  بال دقیق  کنترل از استفاده  با باشد.

 سیستم   عملکرد  بهبود  به  تواندمی  متحرک  بال  دقیق   کنترل   فرودگاه،   به  هواپیما  فرود  فرایند  در  فرود:  سیستم  کارایی  بهبود•
فرآیند   و  کرد  بهینه  را  زمین  با  بال  تماس  توانایی  و  ترمز  فاصله  توانمی  متحرک،   بال  مناسب  تنظیم  با  کند.  کمک  فرود
داد  بهبود را فرود

فازی منطق 

1965  درسال  « کنترل  و  اطلاعات فازی  هایمجموعه »   نام   به  ایسالهر  در  زاده لطفی  پروفسور  آقای  توسط  بار  اولین  فازی  منطق 
 برای  فازی  هایکننده   کنترل  ولیدت  دهه  این  رخدادهای  بزرگترین  کرد،   پیدا  عملی   کاربرد  و  رشد1970  دهه  در  و  گردید  معرفی
نه   هستند   زبانی  متغیرها  آن  در  که   است  فازی  هایمجموعه   ی زمینه   در  موفق   کاربردهای  از  فازی  منطق   .بود  واقعی  هایسیستم 
 صفر   وسفید،   سیاه   خیر،   یا  بله   صورت  دو  به  فقط  را  چیز  همه  که  دارد  قرار  ارسطویی  یا  باینری  منطق   برابر  در  فازی  منطق   عددی، 

(.2010 همکاران و سوماتی.اس و 2007 تان.)انکندمی تغییر یک و صفر بین  بازه  در ق منط این بیند، می یک و

فازی  استنتاج سيستم :1 شکل
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  دو   به  فازی  منطق   کلی  طور  به    ت.اس  کرده   جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  اتوماتیک  کنترل  در فازی  هایمجموعه  کاربرد  امروزه 
  که   بوده   دستی  کنترل  ماهیت  به  نزدیک  بسیار  ممدانی،   فازی  هایسیستم   اهیت  و  شود  می  تقسیم  2سوگنو   و  1ممدانی  کلی  روش

 پاسکوال   )جیشوند می  تعریف  مختلف  ورودی  هایسیگنال   از  هاییترکیب   ازای  به  خروجی  کردن  مشخص  با  هاکننده کنترل   نوع  این
  )NOT(»نه«   یا  )OR(»یا«   مانند  دیگر،   عملگرهای  یا  هارابطه  بعضی  از  است  ممکن  ها، کننده کنترل   این  در  .(2018  همکاران  و

 انتخاب   سیوگاو  یا  مثلثی  صورت   به  اغلب 4مؤخر  و 3م مقد  فازی  هایمجموعه   ممدانی،   فازی  هایسیستم   در  شود.   استفاده   نیز
  قاعده   عضویت  مقادیر  که  باشند  داشته  همپوشانی  یکدیگر  با  ایگونه   به  ورودی،   عضویت  توابع  که   است  رایج  همچنین،   شوند.می

 را  قاعده   هر   توانمی  باشد،   عطفی  فرم  به  قواعد  پایگاه   اگر  و  حالت،  این  در  شود(.  1  )مجموعشان  شوند  جمع  یک  به  همیشه  مقدم
 مراکز  آوردن  دست  به  با  ورودی،   فضای  در  نقطه  این  کرد.  تفسیر  ورودی  فضای در  نقطه  یک  برای  خروجی  مقدار  تعریف  عنوان  به

 از  پژوهش  این  در  که   است  خروجی  فازی  مجموعه  مرکز  خروجی،   مقدار  نتیجه،   در  آید.می  دست  به  ورودی  فازی  هایمجموعه 
  پروفیل   یک  در  شکاری  هواپیمای  یک  در  بال  حرکت   مسأله  روش  این  کمک  به  و  گردیده   استفاده   فازی  منطق   در  ممدانی  روش

 روش   یک  فازی   منطق   باشد.  هواپیما  عملکرد  بهبود  و  کنترل  برای  کارآمد  و  مفید  رویکرد  [9]  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  پروازی
 عدم  و ناشفاف اطلاعات با کار  قابلیت و شودمی استفاده  غیرخطی و پیچیده  هایسیستم  کنترل و مدلسازی برای که است ریاضی
  قاعده  هایمجموعه  از استفاده  با را هاخروجی و هاورودی بین تعاملی روابط توانمی  فازی،  منطق   از استفاده  با داراست. را قطعیت

  همکاران(.  و کیماچ.اس. و 2010 همکاران و سوماتیاس.)کرد  مدل فازی عضویت  توابع و فازی
 

 ممدانی استنتاج الگوریتم 

 قوانین  از تفسیری  و بصری طبیعت داشتن دلیل  به سیستمها  این دادند پیشنهاد 9116  سال در  ممدانی را ممدانی استنتاج سیستم

  به   توانندمی  و  هستند  بالایی بیانی  قدرت  دارای  همچنین  شوند،   استفاده   تصمیم  پشتیبانی هایسیستم  در  ایگسترده   طورب  توانندمی
 . شودمیسازیپیاده   )MISO(6روجی خ  یک  و  ورودی  چند  و  )MIMO(  5خروجی چند  و  ورودی  چند  صورت  هردو

 بعنوان  فازی  هایمجموعه   از  ممدانی  استنتاج  سیستم  است،   شده   داده   نشان  2  شکل  در  ممدانی  فازی  استنتاج  سیستم  کلی  دیاگرام
 دفازی  روش  ازلحاظ  همچنین  است  فازی  و  غیرخطی  بصورت قانون  هر  خروجی  و   کندمی  استفاده   قانون  نتیجه

 ,BOA  صورتب  ممدانی  استنتاج  سیستم  در   سازی  دفازی روشهای  است.  متفاوت  استنتاج  سیستمهای  بقیه   با  سازی

 MOM ,LOM ,SOM ,COA  (2008همکاران و همام.ای و 2002گانگولی.)آرهستند.   
 

  

  
 
 

 
 ممداني  فازی استنتاج سيستم يک كلي  دياگرام:2 شکل  

 
 مشخص 2c و 1c مقدارهای با که قانون هر نتایج است،  شده  داده  نشان 3 شکل در ممدانی سیستم در  قوانین کلی فرم

  z خروجی عضویت تابع روی  بر سازی دفازی عمل قوانین،  از حاصل نتایج ازتجمیع پس است مشخص که همانطور باشند، می

 
1 mamdani 
2 sogono 
3 Antecedent 
4 Consequent 
5Multiple Input Multiple Output   
6 Multiple Input Single Output 

https://blog.faradars.org/fuzzy-set/
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.(2009همکاران و گانی )کیآی می بدست عددی صورت به نتایج ومیگیرد انجام

ممداني   استنتاج سيستم در قوانين اجرای  كلي فرم:3 شکل

 شرح مسأله
2  تعداد   و ورودی  5  تعداد  از   استفاده   با  دستی و  اتوماتیک  مدهای  در  بال  حرکت  مخلتف  ترحالتهای  دقیق  حل برای  مسأله  این   در

منطقی  و تر  دقیق  قوانین تا میکند فراهم را  امکان این بیشتر  های  ورودی  تعداد  اینکه  به  عنایت  با  است.   شده   بیان  های  خروجی
مورد   آن  های خروجی  و  مسئله  ورودی پارامترهای ادامه در آورد   بدست  را  تری  مناسب  خروجی  تا  نموده   تعریف بتوان را تری

 .است شده  گرفته قرار  بررسی

 مدلسازی توابع عضویت برای پارامترهای ورودی 
اولین  ت.اس شده  گرفته نظر در مسئله بیان به توجه با بررسی مورد هایورودی یدامنه مقاله این  در شده  انجام سازی شبیه در

 7هاچرخ  روی  بر  وزن  که  شرایطی  در  هواپیما  وضعیت  برای  عضویت  تابع  2  بال  حرکت  سازی  شبیه در شده  گفته نظر در ورودی
در  پرواز   وشرایط  8شده   برداشته  هاچرخ  روی  از  هواپیما  وزن  که   شرایطی  در  اینکه  یا  و  باشد  زمین  روی  هواپیما  و   است  قرارگرفته

مجزا   کاملا   اصلی  یهاچرخ  روی  بر  موجود  سنسورهای  توسط   داخلی  رایانه  سیستم   برای  وضعیت  2  این  ، است  شده   گرفته  نظر
 4.شکل است گردیده  تعریف

هواپيما وزن ورودی عضويت توابع :4شکل

و  داده   قرار  استفاده   مورد  خلبان  که  کابین  داخل  سویچ  وضعیت  بررسی  جهت  شده   گرفته  نظر  در  فازی  سازی  شبیه  در  دوم  ورودی
گرفته  نظر  در  1  تا  0  بازه   در  سیوگاو   عضویت  تابع  4  توسط  که   شودمی  نظارت  9پروازی   دادهای  مرکزی  رایانه  سیستم  از  استفاده   با

 5. شکل است شده 

سويچ   از استفاده با خلبان عملکرد  وضعيت ورودی عضويت توابع :5شکل

7On WheelWaight  
8 Off WheelWaight  
9 Air Data Computerral Cent 
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  1  سرعت  تا  زمین  روی  در  صفر  سرعت  از  گوناگون  هایموقعت   و  مختلف  هایسرعت  در  بال  موقعیت  بررسی  جهت  سوم  ورودی
  عضویت   تابع  6  از  استفاده   با  مرجع  هایسرعت  ورودی  این  در  است.  گرفته  قرار  درجه(  68)  خود  حرکت  حداکثر  در  بال  که  ماخ
   6.شکل است شده  گرفته نظر در 1  تا 0 بازه  در هواپیما  سرعت به توجه با سیوگاو
 

 
 هواپيما سرعت ورودی عضويت توابع :6شکل

 
 وضعیت   در  بال  که  زمانی  و  کندمی  حرکت  -15  الی  +35  محدوده   در  حمله  لبه  در  هواپیما  10افقی  دم   فرامین  سطوح  اینکه  با  توجه  با

  شوندمی  بال  زیر  به  سطوح  نوک   دبرخور   باعث  دهند  انجام  را  خود  حرکت  حداکثر  معنونه  سطوح  چنانچه   دارد  قرار  درجه(  75)  بسته
  جهت   پا  33  به  یکدیگر  از  هابال   نوک  فاصله  و  شوندمی  -12  الی  +18  از  حرکت  به  محدود  فرامین  سطوح  بال  وضعیت  این  در  و

 شده  استفاده   گاووسی  تابع  از   امر  این  برای  شده   طراحی  فازی  ورودی  و  دنکمی  پیدا  کاهش  هواپیمابر  ناو  عرشه  مثل  خاص  فضاهای
 7.شکل است.

 

 
 هواپيما  افقي دم كنترل سطوح وضعيت ورودی عضويت توابع :7شکل

 
 حرکت  این  و  میگردد  مسقر  بدنه   درون  11فلپ  از  قسمتی  شدن  بسته  جهت  عقب  به   هواپیما  بال  حرکت  زمان  در  اینکه  به  عنایت  با 

  این  چنانچه  و  کردد  تخلیه  کامل  طور  به  تا  کشدمی   طول  ثانیه  15  ایربگ  داخل  هوای  و  است  بال  زیر  12ایربگ   شده   خالی  مستلزم
  برخوردار   بالایی  اهمیت  از  که   شودمی  ایربگ  به  آسیب  و  شدن  پاره   باعث  بال  حرکت   نگردد   تخلیه  آن   هوای  و  نیفتد  اتفاق  پروسه
 8شکل. میگردد. استفاده  راست به چپ سیکلوئید تابع از مرحله این در  شده  طراحی فازی ورودی و است

 

 
 هواپيما  بال زير ايربگ ورودی عضويت توابع :8شکل

 

 
 

 
10 StabilizerHorizontal  
11 Flap 
12 BagAir  
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ع عضویت برای پارامترهای خروجی بسازی تامدل
درجه   20  از  بال  که  زمانی  ماخ  /.4  سرعت  از  بال   حرکت  اول   پارامتر  است  گردیده   تعریف   خروجی  عضویت  تابع  عنوان  به  پارامتر  دو

 زمین   روی  در  را  بال   که  مواقعی  در  و  پرواز  شرایط   در  است  رفته  عقب  درجه  68  به  بال   که  زمانی  1  ماخ  الی  نموده   حرکت  به   شروع
 9شکل. است.  شده  گرفته  نظر در گاووسی تابع  از استفاده  با درجه  75 الی درجه 20 بین حرکتی بازه  در گردد منتقل درجه 75 به

هواپيما  بال وضعيت خروجي عضويت توابع :9شکل

 فلپ   )فلپ،   بدنه  به  رساندن  آسیب  عدم  جهت  بال  روی  شده   واقع  کنترلی  سطوح  که  13هاییاینترلاک   تمام  دوم  خروجی  تابع  در
 بین   تابع   این   برای  شده  گرفته نظر  در  بازه   که  کندمی  کنترل  را  (16ون  )گلاو هواپیما  پایداری افزایش  و  (15اسپویلر   و  14بدنه   نزدیک

 های اینترلاک   از  کدام  هر  دلیلی  هر  به  چنانچه  است  شده   تعریف  راست  به  چپ  سیکلوئید  ابعوت  از  استفاده   با  و  درجه68  الی  درجه  20
گردد.می  زمین  روی  و  پرواز  شرایط   در  نظر  مورد  کنترلی  سطوح  و  هواپیما  بدنه  دیدن  صدمه  باعث  نکند  عمل  درست   به  معنونه
    10شکل.

هواپيما بال هایاينترلاک خروجي عضويت توابع:10شکل

تدوین قوانین ناظر:
   اند:شده  گرفته قرار بررسی مورد ممدانی روش از استفاده  با فازی منطق  اجرای نحوه  بر ناظر قوانین مقاله این ادامه در

 گیرد  قرار  17دستی   وضعیت  در  بال  کنترل  سویچ   وضعیت  و  باشد  صفر  آن  سرعت  و   باشد  گرفته  قرار  زمین  روی  هواپیما  اگر•
گیرد می قرار  درجه 20  در  بال آن نتیجه

گیرد  قرار   18بمب  وضعیت  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  صفر  آن  سرعت   و  باشد  گرفته  قرار  زمین  روی   هواپیما  اگر•
 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو و شده  جمع را اصلی فلپ و داخلی فلپ  که گیردمی قرار  درجه 55  در  بال آن نتیجه

68)    19بسته   بال  وضعیت  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و   باشد  صفر  آن  سرعت   و  باشد  گرفته  قرار  زمین  روی   هواپیما  اگر•
در  بال  زیر  بگ  رای  سپس  و  شوندمی  -12  الی  +18  از  حرکت  به  محدود  افقی  دم  یکنترل  سطوح  ابتدا   نتیجه  گیرد  ارقر  درجه(

13 LockInter  
14 FlapAuxiliary  
15 Spoiler 
16 VaneGlove  
17 ModeManual  
18   ModeBomb   
19 SweepOver  
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  گلاو   و  شده   بال  روی  اسپویلرهای  شدن  غیرعملیاتی  به  منجر  که  گرفته  قرار  درجه  75  در  بال  سپس  و  تخلیه  ثانیه  15  مدت
 گردد. می باز نیز  بال جلوی ون

  گیرد   قرار   20اتوماتیک   وضعیت  در  بال  کنترل  سویچ   وضعیت  و  باشد  صفر  آن  سرعت  و   باشد  گرفته  قرار  زمین  روی  هواپیما   اگر •
 گیرد.می قرار درجه 20 وضعیت در  بال آن نتیجه در

  قرار  دستی  وضعیت  در   بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ  4/0  تا  آن  سرعت   و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر •
 گیرد. می قرار درجه 20 در بال آن نتیجه گیرد

 بال  نتیجه  در  باشد   دستی  مد   روی  بال  کنترل  سوییچ  وضعت  و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  شرایط  در  ماخ  7/0  سرعت  با  هواپیما   اگر •
 شود.می جمع داخلی  فلپ و گرفته  قرار  درجه 25 زاویه موقعیت در

  گیرد   قرار  دستی  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ8/0    آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر •
  هم  بال  جلوی  ون   گلاو  آن   از  بعد  و  کرده   جمع   را  اصلی  فلپ  و   داخلی  فلپ  آن  از  قبل  گیردمی  قرار  درجه  50  در  بال  آن  نتیجه

 گردد. می باز

  گیرد   قرار  دستی  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ9/0    آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر •
 نموده   فعال  غیر  را  بال  روی  اسپویلرهای  جمع،   را  اصلی  فلپ  و  داخلی  فلپ  آن  از  قبل  گیردمی  قرار  درجه  60  در  بال  آن  نتیجه

 گردد.می باز هم بال جلوی ون  گلاو آن از بعد و

  گیرد  قرار   دستی  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ0/1  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر •
  فعال   غیر  را  بال  روی  اسپویلرهای  جمع،   را  اصلی  فلپ  و   داخلی  فلپ  آن  از  قبل  و  گیردمی  قرار  درجه  68  در   بال  آن  نتیجه
 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو آن  از بعد و نموده 

  گیرد  قرار  بمب   مد  در  بال   کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ  4/0  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار   پرواز  حالت  در  هواپیما   اگر •
 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو و نموده  جمع را اصلی فلپ و داخلی فلپ گیردمی قرار  درجه 55  در  بال آن نتیجه

  گیرد  قرار  بمب   مد  در  بال   کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ  7/0  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار   پرواز  حالت  در  هواپیما   اگر •
 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو و نموده  جمع را اصلی فلپ و داخلی فلپ گیردمی قرار  درجه 55  در  بال آن نتیجه

  گیرد  قرار  بمب   مد  در  بال   کنترل  سویچ  وضعیت  و  اشدب  ماخ  8/0  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار   پرواز  حالت  در  هواپیما   اگر •
 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو و نموده  جمع را اصلی فلپ و داخلی فلپ گیردمی قرار  درجه 55  در  بال آن نتیجه

  گیرد  قرار  بمب   مد  در  بال   کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ  9/0  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار   پرواز  حالت  در  هواپیما   اگر •
 نموده   فعال  غیر  را  بال  روی  اسپویلرهای  جمع،   را  اصلی  فلپ  و  داخلی  فلپ  آن  از  قبل  گیردمی  قرار  درجه  60  در  بال  آن  نتیجه

 گردد.می باز هم بال جلوی ون  گلاو آن از بعد و

 بمب   مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و   باشد  بالاتر  یا  و  ماخ  0/1  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر  •
 فعال  غیر  را  بال  روی  اسپویلرهای  جمع،   را  فلپ  و  داخلی  فلپ  آن  از  قبل  گیردمی  قرار   درجه  68  در  بال  آن  نتیجه  گیرد  قرار

 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو آن  از بعد و نموده 

  گیرد  قرار   اتوماتیک  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ  4/0  آن  سرعت  و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر  •
  گیرد.می قرار  درجه 20  در  بال آن نتیجه

  گیرد   قرار   اتوماتیک  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ  7/0  آن  سرعت   و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر •
 گردد.می جمع داخلی فلپ و گیردمی قرار  درجه 25  در  بال آن نتیجه

  گیرد   قرار اتوماتیک مد در بال کنترل سویچ وضعیت  و باشد ماخ8/0 آن سرعت  و باشد گرفته قرار پرواز حالت در هواپیما اگر •
 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو  و جمع را اصلی فلپ و داخلی فلپ و گیردمی قرار  درجه 50  در  بال آن نتیجه

 
20 ModeAuto  
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گیرد   قرار   اتوماتیک  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ9/0   آن  سرعت   و  باشد  گرفته  قرار  پرواز  حالت  در  هواپیما  اگر•
فعال   غیر   را  بال  روی  اسپویلرهای   ،   جمع،   را  اصلی  فلپ  و  داخلی  فلپ  آن  از  قبل  گیردمی  قرار  درجه  60  در   بال  آن  نتیجه

 گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو آن  از بعد و ده نمو

گیرد   قرار   اتوماتیک  مد  در  بال  کنترل  سویچ  وضعیت  و  باشد  ماخ0/1   آن  سرعت   و  باشد  گرفته  قرار  وازپر  حالت  در  هواپیما  اگر•
فعال   غیر  را  بال  روی  اسپویلرهای  ،   جمع،   را  اصلی  فلپ  و   داخلی  فلپ  آن  از  قبل  و  گرفته    قرار  درجه  68  در   بال  آن  نتیجه
گردد.می باز هم بال جلوی ون گلاو آن  از بعد و نموده 

آمده  دست به نتایج مقایسه و بررسی
آموزشی   نمونه حل شده در بخش  با  نتایج بدست آمده  این بخش  این کار  متلب  در  برای  مورد مقایسه قرار گرفته شده است. 

تنها پنج ورودی و دو  متلب  نمودارهای حل شده با اعداد مشابه مورد مقایسه قرار گرفته شده است. باید توجه داشت که در مثال  
 . باشدمی  متلب  محیط  در فازی نطق م   از  برداری  بهره   با  شده  نوشته  قوانین شکل  شباهت این علتخروجی در نظر گرفته شده است.

پارامترهای  از  بیشتر سرعت،  هایمتغیر  اهمیت که گردیده  تدوین شکلی به مقاله این در شده  تدوین فازی  منطق  قوانین زیرا
 .است شده  ترسیم مختلف حالت 3 برای حل نمودار رو این از .شود گرفته نظر در دیگر

سرعت   به نسبت سويچ  موقعيت براساس  متلب نمودار  خروجي  :11شکل

سويچ   موقعيت  به نسبت  سرعت براساس  متلب نمودار  خروجي  :12شکل

سويچ  موقعيت  به نسبت هواپيما موقعيت براساس  متلب نمودار  خروجي  :13شکل
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های محیط شـباهت زیادی با نمودار مثال متلب داشـته اند. علت این  شـود که بر اساس نتایج به دست آمده ورودیمشـاهده می
تدوین شده در این مقاله به شکلی تدوین شده موضـوع شکل قوانین نوشته شده در منطق فازی می باشد. زیرا قوانین منطق فازی  

های روی است که اهمیت متغیر های سرعت و وضعیت سویچ کنترل بال در فرایند حرکت بال روی زمین و در پرواز و اینتر لاک 
 بال  بیشتر از پارامترهای دیگر در نظر گرفته شود. 

 

 بررسی نتایج بدست آمده 

  بررسی  مورد  جهت کنترل طولی بر اساس منطق فازی  14اف  متحرک در یک هواپیمای شکاریبال  مدل عملکردی  مقاله   این  در
 سبب   بال  سازی  مدل  در  ورودی  متغییرهای  تعداد  افزایش  فازی  سازی  مدل  از  آمده   بدست  نتایج  اساس  بر  است.  شده   گرفته  قرار

  مستقیم  بطور  ورودی  متغییرهای  تعداد  افزایش  که  است  این  بیانگر  موضوع  این  باشدمی  شده   مقایسه  حالت  به  تنسب  عددی  افزایش
  که  اندشده   تعریف  شکلی  به  قوانین  مقاله  این  در  شده   طراحی  فازی  سازی  مدل  در  و  است  گذار  تاثیر  سازی  مدل  فرایند  روی  بر

 گرفته قرار مقایسه مورد شده  حل نمونه با آمده  بدست نتایج بخش   افزایش  سبب  که  بوده   بیشتر  دیگر  هایورودی  از  سرعت  تاثیر

  ک ی  متحرک بال عملکردی مدل که شده  گرفته نظر در هواپیما بال حرکت جهت خروجی 2 و ورودی 5 مقاله این  در است شده 
  نتیجه   است  گذار  تاثیر  سازی  مدلدر  مختلف پروازی    هایسرعت  در  و  زمینروی    سویچ  عملکرد  از  استفاده  زمان در  هوپیمای

 سازی شبیه  از آمده  دست به نتایج اساس بر و  شده  گرفته قرار  بررسی مورد فازی منطق  اساس بر  بال  روی  هایازاینترلاک   گیری
  که  شودمی  جلو   به  هواپیما  ثقل  مرکز  حرکت  و  سمتی  کنترل  طولی،   کنترل  کاهش سبب  بال سازی مدل در سرعت افزایش فازی، 
  شرایط   در را هواپیما  پایداری  توانمی  بال  جلوی  ون  گلاو  شدن  باز   با  و   گرددمی  هواپیما  برخاستن و  نشستن  سرعت  افزایش  باعث
   نمود. کنترل پرواز
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Simulation of the moving wing of the F-14 fighter plane for 
longitudinal control based on fuzzy logic
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Abstract:

In this article, the simulation of the moving wing of a fighter plane for the optimization and 

lateral control of the plane based on fuzzy logic at different Machs has been investigated. We 

investigate the application of fuzzy logic in the longitudinal control of a moving wing in  f-14 

fighter aircraft. The movable wing in fighter aircraft plays a vital role in adjusting and adjusting 

the flight characteristics. The use of fuzzy logic provides the possibility of better adaptation 

and control of the moving wing in different flight conditions. The purpose of this article is to 

position the wing in the determined angles based on different conditions and in emergency 

situations created by using speed. The use of fuzzy logic based on artificial intelligence is one 

of the most widely used methods that is widely used in the analysis of dynamic systems.  

Continuous control and optimization of the effective parameters in the movement of the 

airplane wing can create ideal flight conditions and increase the life of the wing motor. Based 

on the results obtained from the simulation of system input parameters based on fuzzy logic, 

we can conclude; Modeling has been done accurately and the obtained results have more 

comprehensive analysis of this system. 


