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Abstract 

Under non-ideal weather conditions, distance measuring equipment (DME) must 

be optimally positioned to reduce landing errors. In this context, interval type-2 

fuzzy logic is used as an efficient method for determining the optimal position of 

the DME. With this method, factors such as weather conditions, flight path, and 

other related variables are evaluated fuzzily to determine the optimal position of 

the DME. When unequal distances from the normal landing strip exist for each of 

the DMEs, it is necessary to identify the most suitable location for the secondary 

DME. To this end, the system is designed dynamically so that after identifying the 

assumed centerline based on the initial placement of each DME, the optimal 

location for the secondary DME is ultimately determined. These conditions only 

apply if both DMEs have unequal distances. The results show that the use of the 

Grey Wolf Optimization (GWO) algorithm has a significant impact on improving 

aircraft landing conditions. With this algorithm, the reduction in the impact of 

turbulence has increased from 20% to 40%. The probability of landing error has 

decreased from 10% to 5%, and measurement accuracy has increased from 85% 

to 95%. These results indicate a substantial improvement in landing safety under 

non-ideal conditions. Given the reduction in the impact of turbulence and the 

increase in measurement accuracy, the GWO algorithm plays a crucial role in 

enhancing the safety and efficiency of aircraft landings. 
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1- Introduction 

During the last few decades, advances in 

microelectronics technology have made cheap and 

fast processors available, and on the other hand, 

advances in communication technology have made 

faster and more cost-effective networks. The 

combination of advances in these two fields has 

resulted in a cheaper and more efficient technology 

that instead of using a very fast processor, uses 

regular multiprocessors that are connected together . 

In terms of architecture, computers that consist of 

multiple processors connected together are called 

coupled systems, which are of two types: strong 

coupled systems and weak coupled systems. In 

strongly coupled systems, there is a common 

memory that is shared among all processors, but in 

weakly coupled systems, there is no shared memory 

and each processor has its own memory . 

   Usually, strongly coupled systems are called 

parallel processing systems and weakly coupled 

systems are called distributed computing systems. 

Therefore, distributed systems are a set of 

processors connected together in a communication 

network, where each processor has local memory 

and peripheral devices. It has its own that these 

processors and their resources are called nodes or 

sites or machines. Interval distributed systems are 

designed to achieve the result of the operation of 

several systems in terms of processing, the 

efficiency of which is an acceptable and 
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mathematically verifiable interval to achieve a 

specific goal [1] . 

2- Control System 

The experimental setup is constructed around a 

dual-axis mechanism, where a rotating base 

supports an elongated arm equipped with reaction 

wheels at its extremities. The arm's rotation relative 

to the base defines the inclination angle (𝜃), while a 

secondary rotational axis (𝜓) is facilitated through a 

turntable that underpins the entire assembly. The 

frame, crafted using 3D printing technology, 

leverages PLA polymer for its lightweight nature, 

production flexibility, and suitability for intricate 

designs. These characteristics ensure precise 

alignment during assembly, reducing the risk of 

component misalignment and enhancing 

operational stability. 

    To control the system's orientation, reaction 

wheels generate rotational forces. Achieving 

substantial angular momentum without excessive 

weight was realized by integrating 3D-printed 

components with. The orthogonal arrangement of 

these wheels minimizes cross-axis torque 

disturbances, ensuring efficient control. 

Additionally, movable counterweights are 

strategically positioned to balance the structure and 

maintain equilibrium in diverse configurations. 

Even when motors are inactive, the system 

incorporates stabilizing joints that uphold structural 

integrity. 

    This modular and lightweight setup provides a 

versatile platform for testing advanced control 

algorithms, making it ideal for dynamic 

experiments in orientation regulation. As 

demonstrated in Fig. 1, the design effectively 

addresses challenges associated with multi-axis 

dynamics. 

    The developed system incorporates diverse 

control algorithms, which can be implemented on 

the processing hardware. It facilitates seamless 

online communication with a computer, supporting 

real-time monitoring and enabling adjustments to 

the controller parameters. This feature allows for the 

implementation, testing, and observation of various 

control strategies. The structure of the control 

system is depicted in fig. 2. 

    The main problem in designing any fuzzy control 

system is the shape of membership functions and 

selection of fuzzy rules. The decision logic is 

whatever the output of the controller is. Decision 

logic uses input fuzzy sets and uses input values to 

make decisions. In addition, the information base 

includes information on the scope of application and 

the purpose of control, which includes data and 

control based on fuzzy rules. [6] 

     In Figure 1, the assumed triangle is the main 

runway in the triangle rule and the location of the 

plane is the vertex of the triangle. The ideal situation 

for landing is the semi-circle formed by the apex of 

the triangle. If the distance of the plane from each 

of the gauges is the same, the plane is in the right 

direction for landing 

 
Figure 1  :Formation of an isosceles triangle . 

    As shown in Figure 2, first DME1 is placed with 

a different and acceptable distance in the desired 

phase phase from DME2 to the centerline. 

Considering the interval fuzzy system, a very small 

and acceptable difference has been detected and as 

it can be seen, the proposed centerline is in 

accordance with the accepted centerline for landing. 
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Figure 2 :Display of the output obtained from the basic 

hypothesis of interval fuzzy . 

In the following, in Figure 3, the result of work 

innovation and consideration of non-ideal 

atmospheric conditions (wind) has been presented. 

 

Figure 3 :Output display considering non-ideal conditions 

(momentary wind). 

    As can be seen, taking into account the 

momentary wind conditions from the side of gauge 

number 1 to the aircraft body, the landing conditions 

will be more difficult. Based on the output of Figure 

3, it can be said that the green line shows the optimal 

landing line. The red line shows the initial landing 

conditions, taking into account the non-uniform 

distance of the sensors from the centerline. 

    It is possible to show the landing line correctly 

and according to the green line. But the addition of 

the wind phenomenon and the created non-ideal 

conditions lead to landing in incorrect conditions 

and corresponding to the yellow color. Obviously, 

in order to improve the landing conditions, by 

identifying the correct location of gauge number 2; 

Landing conditions were very close to ideal. 

3- Results 

In this article, the identification of the optimal 

location of the distance measuring system was 

discussed in order to identify the most suitable 

approach in the landing of the plane and to identify 

the optimal centerline. Among the most important 

effective factors in simulating and analyzing 

information is the initial placement of each sensor 

and the initial position of the aircraft and its distance 

from each of these two sensor systems. After the 

completion of the first phase, which identified the 

initial distance of the aircraft to each of the sensors 

and also identified whether the distance of each 

sensor to the main centerline was the same or not, in 

the second phase, the location of the secondary 

DME was optimized. and in the final stage, 

compliance with the actual centerline of the 

identified runway will be done . 

    In non-ideal weather conditions, such as strong 

winds or sudden weather changes, it becomes very 

difficult for distance measuring devices to function 

correctly and accurately. The proposed method 

using interval fuzzy logic helps to identify the most 

optimal position for distance measuring devices to 

minimize the effect of these atmospheric conditions 

on the measurement accuracy . 

For the improvement and practical application of 

the presented methods in the aviation industry, the 

following suggestions are significant : 

    The first suggestion is to use optimization 

methods such as the gray wolf algorithm and 

interval fuzzy logic to design and improve 

navigation and landing systems in adverse weather 

conditions. By using these methods, it is possible to 

more accurately determine the optimal position of 
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distance measuring devices (DME) and minimize 

the influence of atmospheric conditions . 

    The second proposal is to integrate these methods 

with artificial intelligence and machine learning 

systems to predict and optimize flight dynamics in 

real time. Using data collected from sensors and 

measurement systems, accurate predictive models 

can be created for atmospheric conditions and their 

effects on aircraft landings. 
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در فاز نشست  تیو عدم قطع سکیکاهش ر باهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع افتنی

 مایهواپ

  2محمدعلی امیری آتشگاه، 2امیر رضا کوثری، *1رادیمسعود مراد
 .رانیا تهران، ،کیش دانشگاه تهرانبین المللی ، پردیس هوافضا یمهندسگروه  ،دکترا یدانشجو -1

 .رانیا تهران، ،دانشگاه تهران ،نوین و فنون علوم دانشکده گروه مهندسی هوافضا، ،اریدانش -2
 

 

 چکیده

 یانهیبه تیدر موقع دیبا مایکاهش خطا در فرود هواپ یدستگاه سنجش فاصله برا ،یجو آلدهیرایغ طیدر شرا

دستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نییکارآمد در تع یعنوان روشبه یابازه یراستا، منطق فاز نیباشند. در ا

 یمرتبط، به صورت فاز یرهایمتغ ریپرواز و سا ریهوا، مس طیشرا رینظ ییروش، فاکتورها نی. با اشودیاستفاده م

از باند فرود  کسانی ریغ یهاکه فاصله ی. زمانشودیم نییدستگاه سنجش فاصله تع نهیبه تیو موقع یابیارز

گر سنجش یریمکان جهت قرارگ نیترمناسب ییبه شناسا ازیگرها برقرار باشد، ناز سنجش کیهر  ینرمال برا

 ییکه پس از شناسا یاست، به شکلشده یطراح ایبه صورت پو ستمیمنظور س نیوجود دارد. به هم هیثانو

مناسب و محل  گاهیگرها، درنهایت جااز سنجش کیهر  هیاول یریمفروض بر اساس نحوه قرارگ نیسنترلا

بودن هر دو  کسانی ریتنها در صورت غ طیشرا نی. اشودیم ییشناسا هیگر ثانوسنجش یبرا نهیبه یریقرارگ

در  یتوجهتأثیر قابل یگرگ خاکستر تمیکه استفاده از الگور دهدینشان م جیگر حاصل خواهد شد. نتاسنجش

 افتهیشیافزا %40به  %20کاهش تأثیر توربولانس از  تم،یالگور نیدارد. با استفاده از ا مایفرود هواپ طیبهبود شرا

کرده  دایپ شیافزا %95به  %85از  یریگاندازه دقتیافته و کاهش %5به  %10از  زیرود نف یاست. احتمال خطا

. با توجه به باشدیم آلدهیرایغ طیدر شرا مایفرود هواپ تیتوجه در امندهنده بهبود قابلنشان جینتا نیاست. ا

و  یمنیدر بهبود ا ینقش مهم یگرگ خاکستر تمیالگور ،یریگدقت اندازه شیکاهش تأثیر توربولانس و افزا

 .کندیم فایا مایفرود هواپ ییکارا

 کلمات کلیدی 
 نهیفرود به

 یناوبر یهاستمیس

 فاصله یریگاندازه ستمیس

 یابیمکان یاسازیپو

 کاهش توربولانس
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 مقدمه -1

باعث  کیکروالکترونیم یدر تکنولوژ هاشرفتیپ ریدر طول چند دهه اخ

 یو از طرف استشده عیارزان و سر هایپردازندهدر دسترس قرار گرفتن 

 یهاارتباطات باعث به وجود آمدن شبکه یدر تکنولوژ شرفتیپ

 نهیدو زم نیدر ا شرفتیپ بی. از ترک استشده ترصرفهبهو  ترسریع

 کیاز  نکهیا جایبهبه وجود آمده که  یو کاراتر ترارزان یتکنولوژ

که به هم  یمعمول چندپردازندهاستفاده شود از  عیسر یلینده خپرداز

که از  ییهاوتریکامپ یمعمار ازنظر. شودمیاستفاده  اندشدهمتصل 

جفت شده  یهاستمیسرا اندشدهتشکیل همبهمتصل چندپردازنده

و  یجفت شده قو یهاستمی: سهستند نامند که بر دو نوعیم

 کی ییجفت شده قو یهاستمی. در سفیجفت شده ضع یهاستمیس

ها به اشتراک گذاشته ههمه پردازند انیوجود دارد که م یحافظه عموم

وجود  یحافظه اشتراک فیجفت شده ضع یهاستمیدر س یشود ولیم

به  ندارد و هر پردازنده حافظه مختص به خود را دارد. معمولاً

و به  یپردازش مواز یهاستمیس یجفت شده قو یهاستمیس

شده گفته  عیتوز یمحاسبات یهاستمیس فیجفت شده ضع یهاستمیس

 یهااز پردازنده یاشده مجموعه عیتوز هایسیستم نیاشود .بنابریم

 یهستند که هر پردازنده حافظه محل یارتباط شبکه کیدر  همبهمتصل

ها ها و منابع آنپردازنده نیدارد که به ا اخود ر یجانب یهاو دستگاه

 یبرا یاشده بازه عیتوز یهاستمی.س ندیگویم نیماش ای تیسا ایگره 

از لحاظ پردازش که بازده آن  ستمیس نیکارکرد چند ندیحصول برآ

هدف خاص  کیبه  لین یبرا یاضیر بررسیقابلو  قبولقابلبازه  کی

 .[1] شوندیم یاست طراح
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شدن و فرود  کینزد ه،یبرخاستن، صعود اول یاتیطول مراحل ح در

 یهاسامانه گنالیاست، قدرت س نیبه زم کینزد مایکه هواپ درجایی

 من،یعملکرد ا نیتضم یممکن است برا  1یجهان یاماهواره یناوبر

 کههنگامیاتکا نباشد.  یبه حد کاف یدر حضور تداخل احتمال ویژهبه

 یناوبر یهاکمک ریمعمولاً به سا مایهواپ ود،شیگم م GNSSمکان 

فاصله  یریگاندازه زاتیتجه ،یکمک ناوبر نیترقیگردد. دقیباز م

(DMEاست. با ا )که مکان  یحال، در حال نیGNSS یبه صورت مثلث 

را  DME گنالیتواند دو سیتنها م مایدر هواپ یناوبر زاتیاست، تجه

 یابیموقعیت یبرا دیجد کردیک رویکند.  یریگاندازه زمانهم طوربه

 لیبر تحل یمبتن کردیرو نیاست. اشدهارائه DME نیبا استفاده از چند

است.  یریگدر زمان اندازه DMEفواصل  ینیبشیپ یبرا ونیرگرس

 یهادر دسترس بودن داده لیرا به دل یابیتیدقت موقع کردیرو نیا

 .[2] دهدمی شیافزا یمعادلات ناوبر ستمیدر س DMEچندگانه 

در  مایعملکرد خاص هواپ نییصعود و فرود در تع یهایریگاندازه

 یهابرخوردار هستند. گزارش یفراوان تیسطوح مختلف باند از اهم

 یطیدر شرا ن،یفرودگاه مع کیفرود در  ایکوتاه خلبان پس از برخاستن 

 ریسا یبرا یاطلاعات ارزشمند یخارج گردد حاو ،یکه از حالت عاد

 .[3] باشدمی مایهواپ بر فرودتوروبولانس  تأثیر ییساخلبانان جهت شنا

نامعمول هم  یخروج کیشود تا یکردن باعث م یفاز ندیفرآ

قانون  کیشود.  ی، عموداهمیتشانها براساس بتواند، توسط مجموعه

کنترل صفر  یرویشود که ن فیتواند چنان تعریم یاطلاعات هیدر پا

مشابه، با هر  طوربهبگذارد.  یاثر نامناسب ستمیس یرو نکهیشود بدون ا

 یها برخورد کرد. کنترلر فازمجموعه ریاز سا فاوتتوان متیمجموعه م

براساس  ،یمتفاوت ورود یهاگروه انیم -1دارد.  یادیز یایمزا

 اتیعمل یشود و بر همان اساس با تعداد کمیقائل م زیتما ،اهمیتشان

نامطلوب  یرا که اثر یاتیعمل تواندمی راحتیبه -2ها رفتار شود. با آن

 یفاز یهابا استفاده از مجموعه -3دارد حذف کند.  ستمیبر س

کردن  یفاز ید -4کرد.  لتریرا ف یورود یهاگنالیتوان سیم یاذوزنقه

 یهایدقتیو ب یورود زینو تأثیرها، باعث کاهش یکردن خروج یو فاز

 .[5] شودیم وتریکامپ یمحاسبات

 افتنیبه  یابازه یفاز یکنترل کردیرو کارگیریبهمقاله با  نیدر ا لذا

و  مایبهبود فرود هواپ منظوربهفاصله  گرسنجش ستمیس ینهیمکان به

 .شودیپرداخته م نهیفرود به نیلا ییشناسا

_______________________________________       _________________________________________ 
1 GNSS 

 های کنترلیمروری بر مقدمات سیستم -1-1

 تیشکل توابع عضو ،یکنترل فاز ستمیهر س یدر طراح یمشکل اصل

را هر است که از آن  یریگمیاست. منطق تصم یفاز نیو انتخاب قوان

از  یریگمی. منطق تصمدیآیم به دستکنترلر  یخروج قیطر

از  یریگمیتصم یکند و برایاستفاده م یورود یفاز یهامجموعه

شامل  یاطلاعات هیپا نیکند. علاوه بر ایها استفاده میورود ریمقاد

و  تاهایشامل د نیباشد که ایکاربرد و هدف کنترل م ۀاطلاعات دامن

 .[6] باشدیم یفاز نیقوان هیکنترل بر پا

 یطراح و مشتق خطا و e ،یابیرد یبراساس خطا یکنترلر فاز کی

و کنترل براساس  یخروج-یورود دبکیف یسازیشود تا بتواند خطیم

S.Pتیاستفاده از توابع عضو یاریکند. محققان بس یسازادهی. را پ 

 نیاند و هم به استفاده از قوانکرده هیرا توص کنواختیشکل  یمثلث

و سازگار کردن آنها  میبهبود، تنظ یرا هر برا افتنیمشترک و  یژگیو

 یاعوجاجات خارج ایمدل نشده  یهاکینامید ستم،یس راتییبا تغ

 یکنترل فاز ستمیس یرا وقت یکنترل فاز ستمیس کیاند. کرده هیتوص

 رییتغ ایبهبود  یبرا یفاز نیمجموعه از قوان کیکه  مییگویم یقیتطب

( وجود یفاز نیقوان ای تیتوابع عضو املموجود )ش یساختار کنترلر فاز

 .[6] داشته باشد

 داریو ناپا یآل جودهیا ریغ طیمقاله، شرا نیدر ا ینوآور منظوربه

 ط،یشرا نیگرفتن ا در نظراست با  یهیشود. بدیگرفته م در نظر

فرود در  نیلا رایباشد زیم پذیرامکان سختیبهتقرب مناسب  ییشناسا

شده نباشد. اما  ییشناسا ینهیبه نیمنطبق بر لا تواندمی طیشرا نیا

باند  ییشناسا م،یباشیمقاله به دنبال آن م نیکه در ا یصلا یفهیوظ

 یاصله در راستاف گرسنجشدستگاه  ینهیبه یریگیو جا نهیفرود به

و  ییمقاله به شناسا نیدر ا نیباشد. همچنیفرود م طیبهبود شرا

  2یگرگ خاکستر تمیتوربولانس با استفاده از الگور تأثیرکاهش 

است که  یچالش مایشود. توربولانس در هنگام فرود هواپیپرداخته م

 یمقاله به جستجو برا نینوآورانه است. ا هایحلراه ازمندین

کاهش  یفاصله برا یریگاندازه یهادستگاه نهیبه یابیتیموقع

 تمیپردازد. ما استفاده از الگوریآل مدهیا ریغ طیفرود در شرا یخطاها

توربولانس در هنگام  تأثیرکاهش  یرا برا یگرگ خاکستر سازیبهینه

از فرود  نانیاطم یتوربولانس برا تأثیرکاهش کرد. میخواه یفرود بررس

به  یبرخوردار است. توربولانس در هوانورد یاژهیو تیاز اهم منیا

شود که یاطلاق م ینیبشیپ رقابلینامنظم و اغلب غ ییحرکات هوا

هنگام فرود،  دربگذارد.  تأثیر مایو کنترل هواپ یداریبر پا تواندمی

2 GWO 
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 شیکند که خطر تصادف را افزا جادیرا ا ییرهایمتغ تواندمیتوربولانس 

 نیکند. ایم دهیچیفرود را پ دهیچیپ ندیدهد. توربولانس فرآیم

 کیفرود شود و  هیدر ارتفاع، سرعت و زاو راتییمنجر به تغ تواندمی

 نانیاطم یکند. کاهش توربولانس برا برانگیزچالشتاچ داون صاف را 

 مهم است.  اریبس منیاز فرود ا

. ابدییکاهش م یتوجهقابل طوربهخطا  هیآشفته، حاش طیشرا در

و اصلاحات  ماتیانجام تنظ یخلبانان برا یبرا قیدق هایگیریاندازه

فاصله دقت و  یریگاندازه شرفتهیپ یاست. سنسورها یضرور عیسر

ها را در داده روزرسانیبهدهند. آنها یرا ارائه م یبالاتر نانیاطم تیقابل

 دارِیناپا طیفرود در شرا یمنیا شیکنند و به افزایفعال م یواقعزمان 

 .[7] کنندیمنجر به بروز توربولانس کمک م

 یگرگ خاکستر تمیکوتاه بر الگور یامقدمه

هوشمند است که از  سازیبهینه کیتکن کی یگرگ خاکستر تمیالگور

در  ویژهبه نی. ااستشدهالهام گرفته  یخاکستر یهارفتار شکار گرگ

 نیاست مؤثر است. ا یحل مسئله که دقت و انطباق ضرور یوهایسنار

 مایفاصله را در هواپ یریگاندازه یهاقرار دادن دستگاه تواندیم کردیرو

 قیدق میکند. با تنظ نهیتوربولانس در هنگام فرود به تأثیر هشکا یبرا

کند یبه خلبانان کمک م مورداستفاده تمیها، الگوردستگاه نیا تیموقع

کنند که  افتیدر برانگیزچالش طیدر شرا یرا حت قیدق یهاتا داده

دهد، بلکه یفرود مربوط به توربولانس را کاهش م یخطاها تنهانه

تر و کارآمدتر منیفرود ا جهیکند و در نتیم نهیرا به مایپعملکرد هوا

 .[8] را به همراه دارد

 طیدر شرا باهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نییتع

 ط،یشرا نیبرخوردار است. در ا ییبالا اریبس تیاز اهم ،یآل جودهیرایغ

 مایخطر و کاهش دقت در فرود هواپ شیمانند باد باعث افزا یعوامل

، خطر باهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نیی. با تعشوندیم

و از عواقب  کندیم دایبه حداقل ممکن کاهش پ مایفرود هواپ یخطا

 نییدر تع یابازه ی. استفاده از منطق فازشودیم یریتلفات آن جلوگ

دقت و  شی، باعث افزاباهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع

 یابیاعمال ارز تیقابل لیشده و به دل تیموقع نییکاهش خطا در تع

 نهیبه تیموقع نییتع یبرا مؤثر وکارآمد  یمتعدد، به روش یفاکتورها

در  مؤثرکارآمد و  یهااز روش یبرداربهره ،طورکلیبه. استشده لیتبد

 اریبس تی، از اهمباهدفدستگاه سنجش فاصله  نهیبه تیموقع نییتع

 یدر حوزه هوانورد یمنیا شیبه افزا تواندیبرخوردار است و م ییبالا

 کمک کند.

 بندیفرمولمعادلات حاکم و  -2

طراحی کرد که تنها یک حالت  ایگونهبه توانمیرا  مسئلهشرایط اولیه 

دات مربوط به وجود داشته باشد. مشاه نهیپاسخ به عنوانبه اریمع

 .[6] نیز بسط داد داریتوان برای یک سیستم ناپاسیستم را می

ها، زوایای دارای فرکانس شدهاعمالممکن است نیروهای  مثال،

های متفاوت و یا ترکیبی از این حالات باشند. با توجه به فاز و دامنه

مختصات استفاده از بیش از یک مختصات، امکان وجود فاز نسبی میان 

 مختلف نیز وجود دارد.

ای را که در آن توابع نیرو ساده نه،حالتیدرک بهتر حالت به برای

گیریم. در این حالت ممکن باشند، در نظر میفاز میهم فرکانس و هم

است دامنه برخی نیروها صفر نیز باشد. اگر توابع نیرو دارای 

 مصالح نهیبرهماصل توان با استفاده از های متفاوت باشند، میفرکانس

 درنهایتهای مختلف تقسیم کرده و را به چند بخش با فرکانس تحریک

 .[11-9] آمده را باهم جمع کرد به دستهای تمام پاسخ

با مجموعه توابع نیرویی با فرکانس  داریحرکت سیستم ناپا معادله

 شود:زیر نوشته می صورتبهو زاویه فاز صفر 

(1) [𝑀]{𝑥̈} + [𝐾]{𝑥} = {𝐹} 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

باشد. فرض پاسخ های توابع نیرو می{ شامل دامنهF} بردار

به  1معادله  این صورتتوان بکار برد. در هماهنگ در معادله را می

 معادله جبری زیر تبدیل خواهد شد:

(2) ([𝐾] − 𝜔2[𝑀]){𝑋} = {𝐹} 

 زیر خواهد بود: صورتبه داریپاسخ سیستم ناپا درنهایت

(3) {𝑥(𝑡)} = ([𝐾] − 𝜔2[𝑀])−1{𝐹} 𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑡 

 باشد:می 4لاگرانژ مبتنی بر اصل دالامبر و معادله  معادله

(4) 𝛿 𝑊 = ∑(𝑭𝒌 − 𝑚𝑘𝒓̈𝒌) ⋅  

𝑛

𝑘=1

𝛿 𝒓𝒌 = 0 

دو بخش کار مجازی در این رابطه وجود دارد. بخش اول مربوط 

توسط نیروهای خارجی است که توسط رابطه  شدهانجامبه کار مجازی 

توسط نیروهای  شدهانجامآید. بخش دوم، کار مجازی می به دست 5

باشد. عبارت مربوط به این کار مجازی، بدون ارائه اثبات، اینرسی می

 زیر است: صورتبه

(5) ∑𝑚𝑘𝒓̈𝒌 ⋅ 𝛿 𝒓𝒌 ∑[
𝑑

𝑑𝑡
(
𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

)
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]  

𝑛

𝑖=1𝑘

𝛿 𝑞𝑖  

 خواهیم داشت: 6در رابطه  5و  4جایگذاری روابط با 

∑[
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

]

𝑛

𝑖=1

𝛿𝑞𝑖 − ∑𝑄𝑖𝛿𝑞𝑖 = 0

𝑛

𝑖=1
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 و یا

(6)  ∑[
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

− 𝑄𝑖]

𝑛

𝑖=1

𝛿𝑞𝑖 = 0 

توان باشند، میاختیاری می 𝛿𝑞𝑖های مجازی جابجایی ازآنجاکه

انتخاب کرد که هر بار تنها یک مختصات تعمیم یافته  ایگونهبهآنها را 

معادله مستقل  𝑛به  6باشد. بنابراین رابطه  غیر صفردارای جابجایی 

 [12]زیر تبدیل خواهد شد:

(7) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖
−

𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖
− 𝑄𝑖 = 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 
 رابطه فوق به معادله لاگرانژ موسوم است.

خواهیم  6در  5اگر سیستم پایستار باشد، با جایگذاری معادلات 

 داشت:

(8) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝑇

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝑇

𝜕𝑞𝑖

+
𝜕𝑈

𝜕𝑞𝑖

= 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 زیر: صورتبه 𝐿با تعریف تابع لاگرانژ 

(9) 𝐿 = 𝑇 − 𝑈 

توان ( را می9تابع سرعت نباشد، معادله ) 𝑈 کهدرصورتیو 

 زیر بازنویسی نمود: صورتبه

(10) 𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑖

−
𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

= 0   (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛) 

 
رابطه فوق، شکل فشرده معادله لاگرانژ برای یک سیستم پایدار 

 است.

های پایستار به کمک معادله برای حل مسائل مربوط به سیستم

 باید انجام شوند:لاگرانژ، مراحل زیر 

( تعداد درجات آزادی سیستم را مشخص کرده و مختصات 1)

 .تعمیم یافته را برای توصیف حرکت سیستم انتخاب کنید

تعمیم یافته  هایسرعت برحسبرا  𝑇( انرژی جنبشی سیستم، 2)

 .آورید به دست

مختصات تعمیم یافته  برحسبرا  𝑈( انرژی پتانسیل سیستم، 4)

 .آورید به دستسیستم 

 معادلات حاکم الگوریتم گرگ خاکستری -3

 مراتبسلسلهسازی ریاضی مدل منظوربه، GWOهنگام طراحی 

در نظر  (a) به صورت آلفا را حلراهترین ها، ما مناسباجتماعی گرگ

 و دلتا (b) ، دومین و سومین راه مناسب به ترتیب بتامتعاقباًگیریم. می

(d) شوند. نامیده می 

را  آنو  زدهحلقههای خاکستری در هنگام شکار، دور شکار گرگ

ریاضی رفتار محاصره،  سازیمدل منظوربهکنند. محاصره می

 :شودمیمعادلات زیر پیشنهاد 

(11) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 . 𝑋 𝑝(𝑡) −

𝑋 (𝑡)|                                                     
(12) 𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋 𝑝(𝑡) − 𝐴 . 𝐷⃗⃗                                                 

 
 XPباشند، های ضرایب میبردار Cو  Aتکرار فعلی،  دهندهنشان Tکه 

 .گرگ خاکستری است بردار موقعیت Xبردار موقعیت شکار و 

 نتایج و بحث  -4

سازی و استخراج سنتر لاین در این مقاله از منطق فازی شبیه منظوربه

هواپیما  استشدهنشان داده  1که در شکل  طورهماناستفاده شد. 

کسانی را با هر یک یفاصلهبایستی  الساقینمتساویمثلث  رأس عنوانبه

نیمساز مثلث  شدهارائهها داشته باشد. در نمودار گرسنجشاز 

 استشده( نشان داده 3و2که به شکل سبز )شکل  الساقینمتساوی

( جهت 3و2باشد. نمودار قرمز رنگ)شکل سنترلاین می دهندهنشان

دهد که در ابتدا فاصله هواپیما حرکت و فرود هواپیما را نشان می

DME2 فرود نامناسب و  هدهندنشانباشد و این کمتر می

مطابق با  دقیقاًباشد به شکلی که فرود بایستی می پذیرشقابلغیر

انجام شود با شناسایی زاویه  الساقینمتساوینیمساز مثلث 

کننده هر دو حرکت هواپیما که برخط متصل استشدهتشکیل

شود نسبت به نیمساز مثلث و قرار دادن آن در عمود می گرسنجش

بازه کنترل نشده این بازه در فیدبک سیستم  عنوانبهمنطقه فازی 

و  2در شکل شماره  آنچهکنترلی تعریف شده و خروجی نهایی مطابق 

 گردد.استخراج می استشدهنمایش داده  3

ترین مکان و سنترلاین فرود، سه در راستای شناسایی مناسب

باشد که با می ایگونهبهشود. سیستم کلی گرفته می در نظرحالت 

های موجود در هواپیما با یکی از گرسنجشتنظیم فرکانس هریک از 

پردازیم. این های کنار لاین فرود، به شناسایی سنترلای میگرسنجش

هواپیما از  یفاصلهکند که با شناسایی عمل می ایگونهبهسیستم 

های کنار لاین فرود به تشخیص سنترلاین اصلی گرسنجشهریک از 

یک  رأس عنوانبهاست که هواپیما  ایگونهبهازد. اصول اساسی پردمی

 (.1)مطابق شکل  شود.گرفته می در نظر الزاویهقائممثلث 

ی رویکرد نوآورانه در سازی و ارائهترین بحث در راستای شبیهمهم

در فاصله با  گرهایسنجشی هریک از این مقاله، شناسایی مکان بهینه

ی هریک ی فاصلهقطعیت )عدم برابر بودن اولیه گرفتن شرایط عدم نظر
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باشد. در این راستا ها نسبت به لاین فرود اصلی(، میگرسنجشاز 

که ابتدا به شناسایی لاین فرود  استشدهطراحی  ایگونهبهسیستم 

ها از گرسنجشی ی فاصلهآل)با توجه به متفاوت بودن اولیهغیرایده

عدم تقرب  باوجودهد شد. پس از آن و ته خواخلاین اصلی فرود(؛ پردا

 گرسنجشی خودکار به شناسایی مکان بهینه طوربهبهینه، سیستم 

ی ی جایگاه بهینهثانویه نسبت به باند پرواز اصلی، پرداخته و با ارائه

نهایی مطابق  یشدهشناساییی باند فرود ثانویه؛ به ارائه گرسنجش

 خواهد پرداخت. استشدهنمایش داده  3آنچه در شکل 

 
 الساقینمتساویمثلث  لیتشک: 1شکل 

ی مثلث باند اصلی پرواز در قائده عنوانبهمثلث مفروض  1در شکل 

آل برای فرود باشد. حالت ایدهمثلث می رأس عنوانبهو مکان هواپیما 

ی هواپیما از باشد. چنانچه فاصلهمثلث می رأساز  شدهتشکیلنیمساز 

ها یکسان باشد، هواپیما در راستای مناسب جهت گرسنجشهریک از 

 .فرود قرار دارد

های غیر یکسان از باند فرود نرمال برای هر یک از فاصله زمانی که

ترین مکان ناسبها وجود داشته باشد نیاز به شناسایی مگرسنجش

ثانویه وجود دارد و همین منظور سیستم به  DMEگیری جهت قرار

که پس از شناسایی سنتر  ایگونهبهشود صورت پویا در نظر گرفته می

ها در گرسنجشلاین مفروض بر اساس نحوه قرارگیری اولیه هر یک از 

انتها جایگاه مناسب و محل قرارگیری بهینه برای ثانویه شناسایی 

خواهد شد بدیهی است این شرایط تنها در صورت غیر یکسان بودن 

 حاصل خواهد شد. گرسنجشهر دو 

است، ابتدا و براساس نابرابر داده شده 2طور که در شکل همان

 2گر، سنترلاین پیشنهادشده مانند آنچه در شکل بودن هر دو سنجش

به غیر  شود. با توجهاست شناسایی میبه خط قرمز نشان داده شده

یابی آل بودن باند فرود، نیاز به بهبود جایگذاری و شناسایی مکانایده

وجود دارد که پس از شناسایی جایگاه مناسب به  DME2بهینه در 

ی سبز رنگ(؛ فاز نهایی شناسایی باند )نقطه DME 2 bestصورت 

است صورت خواهد فرود مانند آنچه در شکل با خط سبز کشیده شده

 پذیرفت.

ی نمودار حاصل از حالت دوم به ارائه 3ر شکل د

(DME2<DME1) است.پرداخته شده 

 

 
 DME1>DME2حاصل از فاصله نابرابر در حالت  یخروج: 2شکل 

 
 DME1<DME2حاصل از فاصله نابرابر در حالت  یخروج: 3شکل 

ای و با نظر گرفتن سیستم فازی بازهقابل ذکر است با توجه به در 

گرفته شده باشد، این  در نظرمتر  60فرض بر اینکه عرض باند فرود 

متر شیفت به  15امر منجر به قرارگیری باند فرود بهینه در حداکثر 

 باشد. آل میچپ و راست سنترلاین خواهد شد که ایده

با  DME1است، ابتدا نمایش داده شده 4طور که در شکل همان

ای موردنظر)متفاوت نسبت پذیرش در فازی بازهای متفاوت و قابلفاصله
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است. با در نسبت به سنترلاین قرار داده شده DME2( از 2به شکل 

ای، تفاوت بسیار ناچیز و موردقبول نظر گرفتن سیستم فازی بازه

گردد، سنترلاین طور که مشاهده میشناسایی شده و همان

پیشنهادشده منطبق بر سنترلاین موردقبول جهت فرود قرار گرفته 

 است.

 

 
 یابازه یفاز یاساس یهیحاصل از فرض یوجخر شینما: 4شکل 

ی حاصل از نوآوری کار و ی نتیجهبه ارائه 5در ادامه و در شکل 

جوی)وزش باد( پرداخته  آلایدهگرفتن شرایط غیر در نظر

 .استشده
 گرفتن شرایط وزش باد در نظر، با شودمیکه مشاهده  طورهمان

ی هواپیما، شرایط فرود به بدنه 1ی گر شمارهای از سمت سنجشلحظه

توان می 5در حالت دشوارتر قرار خواهد گرفت. بر اساس خروجی شکل 

دهد. خط قرمز بیان کرد که خط سبز رنگ لاین فرود بهینه را نشان می

گرها از شرایط فرود اولیه با در نظر گرفتن فاصله غیر یکسان سنجش

ی گر شمارهدهد که در صورت جابجایی سنجشن را نشان میسنترلای

، استشدهی سبز نشان داده و استقرار آن در محلی که با ستاره 2

سبز نشان داد. اما  خطو منطبق بر  درستیبهتوان لاین فرود را می

منجر به  ایجادشدهآل ی وزش باد و شرایط غیر ایدهاضافه شدن پدیده

شود. بدیهی ت و منطبق بر خط زرد رنگ میفرود در شرایط نادرس

توان با شناسایی مکان درست بهبود شرایط فرود می منظوربهاست 

آل ؛ شرایط فرود را تا حدود زیادی به حالت ایده2ی گر شمارهسنجش

 نزدیک کرد.

 ریبر کاهش تأث یگرگ خاکستر تمیالگور یاثرگذار یبررس: 1جدول 

 توربولانس

با الگوریتم گرگ 

 خاکستری

بدون الگوریتم 

 گرگ خاکستری
 پارامترها

40% 20% 
کاهش تأثیر 

 توربولانس)%(

 احتمال خطای فرود 10% 5%

 گیری فاصلهدقت اندازه 85% 95%

 پیچیدگی محاسباتی بالا پایین

 

 
)وزش باد آلدهیا ریغ طیگرفتن شرا نظردر با  یخروج شینما: 5شکل 

 (یالحظه

سازی تر، استفاده از الگوریتم بهینهدر راستای تحقق فرود ایمن

گرگ خاکستری برای به حداقل رساندن خطاهای مربوط به توربولانس 

های سازی موقعیت دستگاه، این الگوریتم با بهینهاستپیشنهاد شده

کند و ه کاهش توربولانس کمک میگیری فاصله در هواپیما باندازه

دهد. صنعت هوانوردی افزایش می آلایدهایمنی فرود را در شرایط غیر 

زمانی که  ویژهبهبا چالش مستمر اطمینان از فرود ایمن مواجه است، 

 پذیریانطباقتوربولانس دقت این مانورهای حیاتی را مختل کند.  تأثیر

عامل در پرداختن به این چالش بوده ترین الگوریتم در حل مسئله، مهم

گیری های اندازهو ظرفیت آن برای تنظیم دقیق قرارگیری دستگاه

 تأثیردهد که حتی در مواجهه با فاصله به خلبانان این امکان را می

منجر به فرود  درنهایتهای دقیق را دریافت کنند که توربولانس داده

یمنی هوانوردی توجه خواهیم که به آینده ا طورهمانشود. تر میایمن

های نوآورانه، داشت، واضح است که ادغام فناوری پیشرفته و استراتژی

، حالبااینکند. مانند الگوریتم گرگ خاکستری، نقشی اساسی ایفا می

توجه به این نکته مهم است که تلاش برای افزایش ایمنی صرفاً بر یک 
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در سراسر صنعت های مشترک الگوریتم یا فناوری نیست. تلاش

وهوا، و تعهد مداوم به تحقیق و توسعه، بینی آبهوانوردی، بهبود پیش

توربولانس در هنگام  تأثیرهمگی در کاهش بیشتر خطاهای مربوط به 

سازی گرگ فرود بسیار مهم هستند. در نتیجه، الگوریتم بهینه

د یک چراغ امی عنوانبهخود،  توجهقابلخاکستری، با دقت و سازگاری 

تر گسترده باهدفکند. این هدف تر عمل میدر حرکت برای فرود ایمن

ات توربولانس در هنگام فرود هواپیما هماهنگ تأثیربه حداقل رساندن 

با توجه به مقادیر در جدول، مشخص است که  1اساس جدول است. بر

الگوریتم گرگ خاکستری توانسته است بهبود کاهش اثرات توربولانس 

دهنده اثر مثبت و افزایش دهد. این نشان %40به  %20را از 

ات توربولانس با استفاده از این الگوریتم تأثیردهندگی در کاهش بهبود

است. این  یافتهکاهش %5به  %10احتمال خطای فرود از  باشد.می

ی در امنیت فرود توجهقابلدهد که این الگوریتم بهبود نتیجه نشان می

 %95به  %85گیری از دقت اندازه .دارد آلیدهاهواپیما در شرایط غیر

افزایش پیدا کرده است. این به معنای بهبود دقت در تعیین موقعیت 

 .باشددستگاه سنجش فاصله می

 گیرینتیجه -5

گر فاصله جهت ی سیستم سنجشدر این مقاله به شناسایی مکان بهینه

ترین تقرب در فرود هواپیما و شناسایی سنترلاین شناسایی مناسب

سازی در راستای شبیه مؤثرترین عوامل مهم ازجملهبهینه پرداخته شد. 

ها و گرسنجشگیری اولیه هر یک از اطلاعات، جای وتحلیلتجزیهو 

موقعیت اولیه هواپیما و فاصله آن نسبت به هریک از این دو سیستم 

مام فاز اولیه که شناسایی فاصله اولیه باشد. پس از اتگر میسنجش

ها و همچنین شناسایی یکسان گرسنجشهواپیما نسبت به هر یک از 

ها نسبت به سنترلاین گرسنجشی هر یک از یا غیر یکسان بودن فاصله

 DME قرارگیریمکان  سازیبهینهاصلی پرداخته شد، در فاز دوم به 

ی نهایی نیز به انطباق بر سنترلاین شود و در مرحلهثانویه پرداخته می

 شد. خواهدواقعی باند فرود شناسایی شده پرداخته 

سازی با توجه به نیازهای پیچیده و خاص صنعت هوانوردی، بهینه

های سنجش فاصله و کاهش خطاهای مربوط به فرود موقعیت دستگاه

ز ای برخوردار است. استفاده ادر شرایط جوی نامطلوب از اهمیت ویژه

های سنجش ای برای تعیین موقعیت بهینه دستگاهمنطق فازی بازه

توجهی دقت و طور قابلتواند بهفاصله، یک روش نوآورانه است که می

ایمنی فرود هواپیما را بهبود بخشد. این روش با توجه به ارزیابی فازی 

، مسیر پرواز، و متغیرهای وهواآبفاکتورهای مختلفی مانند شرایط 

بینی سازی و پیشها را شبیهقادر است موقعیت بهینه دستگاه مرتبط،

کند. به همین دلیل، در صنعت هوانوردی که در آن دقت و ایمنی از 

تواند نقش کلیدی در اهمیت بالایی برخوردار است، این روش می

 .کاهش خطاهای فرود و بهبود عملکرد کلی ایفا کند

اد شدید یا تغییرات آل، مانند وزش بدر شرایط جوی غیرایده

های سنجش فاصله و دقت در ، عملکرد صحیح دستگاهوهواآبناگهانی 

شود. روش پیشنهادی با استفاده از منطق گیری بسیار دشوار میاندازه

های سنجش ترین موقعیت برای دستگاهای به شناسایی بهینهفازی بازه

گیری به ازهاین شرایط جوی بر دقت اند تأثیرکند تا فاصله کمک می

های غیر یکسان از عنوان مثال، در مواردی که فاصلهحداقل برسد. به

های گرسنجشطور پویا جایگاه بهینه باند فرود وجود دارد، این روش به

تر را تر و ایمنکند و بنابراین، امکان فرود دقیقثانویه را شناسایی می

 .آوردفراهم می

های نوآورانه در صنعت هوانوردی، ، ادغام این تکنیکدرنهایت

تواند و شرایط جوی نامساعد، می پرترددهای ویژه در فرودگاهبه

توجهی در امنیت و کارایی پروازها به همراه داشته باشد. بهبودهای قابل

بینی و مدیریت شرایط جوی، های مداوم در پیشبا توجه به چالش

ای و سازی پیشرفته مانند منطق فازی بازهنههای بهیاستفاده از روش

طور چشمگیری در کاهش خطاها تواند بهالگوریتم گرگ خاکستری، می

تنها به و افزایش ایمنی و دقت فرود مؤثر واقع شود. این رویکردها نه

ای عنوان پایهکنند بلکه بهبهبود عملکرد فرودهای کنونی کمک می

نده در صنعت هوانوردی نیز به شمار های آیبرای تحقیقات و پیشرفت

 .آیندمی

شده در صنعت های ارائهبرای بهبود و کاربرد عملی روش

 :است توجهقابلزیر  هاپیشنهادهوانوردی، 

سازی مانند الگوریتم های بهینهاولین پیشنهاد، استفاده از روش

ای برای طراحی و بهبود گرگ خاکستری و منطق فازی بازه

ایت و فرود هوایی در شرایط جوی نامطلوب است. با های هدسیستم

تری موقعیت بهینه دقیق طوربهتوان ها، میکارگیری این روشبه

شرایط  تأثیررا تعیین کرده و  (DME) های سنجش فاصلهدستگاه

توانند به طراحان ها میجوی را به حداقل رساند. این تکنیک

تری برای های دقیقمهای هدایت پرواز کمک کنند تا سیستسیستم

بهبود ایمنی و کارایی فرود هواپیما در شرایط مختلف جوی توسعه 

های پیشرفته و سازیتوانند در شبیهها میدهند. همچنین، این روش

های فرود و کاهش ریزی استراتژیک برای بهبود عملکرد سیستمبرنامه

 .ار رونداحتمال خطاهای ناشی از توربولانس و دیگر عوامل جوی به ک
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های هوش مصنوعی ها با سیستمدومین پیشنهاد، ادغام این روش

های پرواز در سازی دینامیکبینی و بهینهو یادگیری ماشین برای پیش

شده از حسگرها و آوریهای جمعزمان واقعی است. با استفاده از داده

بینی دقیقی برای های پیشتوان مدلگیری، میهای اندازهسیستم

ها ات آن بر فرود هواپیما ایجاد کرد. این مدلتأثیرط جوی و شرای

های خودکار فرود کمک کنند تا به صورت پویا و توانند به سیستممی

های سنجش فاصله را تنظیم کنند و در زمان واقعی موقعیت دستگاه

تواند به ها میطور مؤثرتری واکنش نشان دهند. این ادغام فناوریبه

واز و کاهش نیاز به دخالت انسانی در شرایط بحرانی بهبود ایمنی پر

 .تر کندتر و دقیقکمک کرده و فرآیند فرود را سریع
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