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ديناميك پرواز و كنترل از گرايش مهندسي هوا فضا ارشد  دانشجوي كارشناسيرضا رسولي  اينجانب

يقات نمايم كه تحق دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي مي مهندسي هوا فضادانشكده 

نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصالت مطالب نگارش شده مورد  ارائه شده در پايان

بعلاوه  .تاييد مي باشدو در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است

گواهي مي نمايم كه مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي 

توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ جا ارائه نشده است و در تدوين متن پايان نامه چارچوب 

  .مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده ام

  امضاء دانشجو

  :تاريخ

  



 د 
 

  

  مالكيت نتايجحق چاپ و تكثير و 

هرگونه كپي برداري بصورت . باشد نامه متعلق به نويسنده آن مي حق چاپ و تكثير اين پايان - 1

مهندسي نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده دانشگاه  كل پايان

  .باشد صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي مجاز ميهوا فضا، دانشگاه 

باشد و بدون  معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي ميكليه حقوق  - 2

  .اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشد همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مراجع مجاز نمي
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  تقدير و تشكر

زحمات مشفقانه و راهنمايي هاي خردمندانه استاد ارجمندم، دكتر امير علي بر خود لازم مي دانم كه از 

براي .همراه من بودند، كمال تشكر و قدرداني را به عمل آورم نيكخواه كه در مراحل مختلف انجام پروژه يار و

گاه الهي مي همه كساني كه در راه اعتلاي اين مرز و بوم گام بر مي دارند، آرزوي توفيق روز افزون را از در

 .طلبم
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  چكيده 

و رساندن بالگرد مدل به فاز  1سازي بالگرد كوچك خود مختار شبيه هدف از اين پايان نامه مدلسازي و

پس از طراحي 2.است پروازي هاور و پايدارسازي بالگرد در اين مانور با استفاده از كنترلر بهينه مربعي خطي

با توجه به كوپلينگ هاي  .خواهيم پرداخت LQEبا استفاده از اصل جدايش به طراحي كنترلر  LQRكنترلر 

از پيچيده ترين فازهاي پروازي  موجود بين كانالهاي مختلف كنترلي و اغتشاشات وارده، فاز پروازي هاور،

فرضيات ساده  به منظور استخراج مدل ديناميكي مطلوب براي طراحي كنترلر، .بالگرد شناخته مي شود

به دليل  .كننده اي براي جلوگيري از پيچيدگي بيش از حد و غير ضروري مدل در نظر گرفته شده است

 استفاده شدهتعدد و نيز پيچيده بودن معادلات براي شبيه سازي از بلوك توابع اس در محيط سيمولينك 

ال كنترلر بهينه خطي، خطي براي اعممعادلات غير خطي منتج شده از ديناميك و حركت بالگرد . است

كنترلر طراحي شده و در فاز هاور شبيه سازي صحت براي  در نهايت تست هاي مختلفي. سازي شده است

تا توانايي كنترلر در پايدار سازي بالگرد در حالت هاور براي سرعت هاي انتقالي و وضعيت بالگرد ، شدهانجام 

راي كنترل و پايدار سازي بالگرد در مانور هاور انتخاب ب (LQR)خطيدليلي كه كنترل بهينه . بررسي شود

محدوده هاي پايداري خوب و مناسب، تنظيم يا از جمله اين كنترلر، مناسب شده است مشخصه هاي 

 .تعقيب، حذف نويز و حساسيت اندك به مدل است

  

اول مدلسازي مدلسازي بالگرد، شبيه سازي شش درجه آزادي، كراس كوپلينگ فلپ، روش :كلمات كليدي

 خطيمربعي بهينه  ربالگرد ،توابع اس،كنترل

                                                            
1 Autonomous 
2 Linear Quadratic Regulator Control 
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 ضريب درگ روتور اصلی                                                           Q,MRܣ

B                                             تعداد تيغه های روتور 

 جزء ثابت درگ                                                                                     Q,MRܤ

c                                                                                             طول تيغه 

 ضريب تراست                                                                                                                       ் ܥ

݁ெோ                                                       خروج از لولای روتور  

g                           شتاب جاذبه 

݄௠                    بدنی z فاصله مرکز ثقل از روتور اصلی در راستای محور 

݄௠              بدنی zفاصله مرکز ثقل از روتور دم در راستای محور 

݅௦                                                                                    انحراف اوليه شفت روتور 

 مقدار ميله صفحه سواش                                                                 ெோܭ

  مقدار ميله کنترل روتور                                                                           ஼ோܭ

L                                                                گشتاور اعمالی بر بالگرد 

݈௠                                بدنی x در راستای محورفاصله مرکز ثقل از روتور اصلی   

݈௧                                                 بدنیxفاصله مرکز ثقل از روتور دم در راستای محور 

M                        بدنی y در راستای محورگشتاور اعمالی     



 

m                                                                                                         جرم بالگرد 

݉௕                                                                                 جرم تيغه های روتور 

N                                                           بدنیz تای محوردر راسگشتاور اعمالی    

p                                          تجزيه شده در محور بدنینرخ سرعت زاويه ای رول  

q                                            تجزيه شده در محور بدنینرخ سرعت زاويه ای پيچ  

ܳெோ                                                                                    درگ روتور اصلی 

R                                                                          شعاع روتور اصلی 

r                      تجزيه شده در محور بدنینرخ سرعت زاويه ای ياو  

ܴ௧                                                                                                    شعاع روتور دم  

ܴ஼ோ.௉                                              ابتدای کنترل روتور از فاصله مرکز هاب روتور  

ܴ஼ோ                                    روتورفاصله مرکز هاب روتور ازانتهای کنترل  

ெܶோ                                                                                            تراست روتور اصلی  

்ܶோ                                                                                      تراست روتور دم 

u                                                                      سرعت انتقالی در راستای دماغه بالگرد 

௖ܷ௢௟                                                                                         ورودی کالکتيو 

௟ܷ௔௧                                                                                        ورودی عرضی 

௟ܷ௢௡௚                                                                                ورودی طولی 

ܷ௣௘ௗ                                                                       ورودی پدال 

v                                                                     سرعت عرضی بالگرد 

w                                                                                 سرعت عمودی بالگرد  

 

 

 

  

  



١٠ 
 

  مقدمه

بررسي و تحليل در راستاي  ابزاري براي ،فرايند شبيه سازي سيستم هاي ديناميكي ،بطور كلي در حوزه علوم هوايي

اين مسئله تا آنجا اهميت يافته كه امروزه دستيابي به مدلهاي  .جهت دهي به توسعه ساختار محصولات هوايي است

براي تحقق الزامات آيين نامه هاي پروازي به عنوان يك نياز جدي در صنايع  ،بالگرد با دقت بالا پيشرفته رياضي

با ديناميك غير خطي شناخته شده است كه  ،پيچيدهبه عنوان يك وسيله ناپايدار و  ابالگرد ذات .هوايي مطرح است

قابليت هاي متنوع پروازي بالگرد و  .به ميزان قابل توجهي بر روي آن تاثير گذار هستند 1شفتگي هاآاغتشاشات و 

سيله را به يكي از جالب اين و ،تن عمودي بدون نياز به فضاي زياد استكه نشستن و برخاس ،2پرواز هاور مخصوصا

، به خاطر 3امروزه بالگردهاي كوچك بدون سرنشين .مينه شبيه سازي پرواز تبديل كرده استزترين موضوعات در 

از  .اي در زمينه هاي نظامي و غير نظامي يافته اندگسترده و ويژه، كاربردهاي گسترده داشتن قابليت هاي پروازي 

امروزه انجام مي دهند، استفاده هاي كشاورزي، عمليات  بدون سرنشينجمله ماموريت هايي كه بالگرد هاي كوچك 

عكس برداري،  ،نظارت بر ريل هاي قطار، خطوط انتقال نفت و برق و اين اواخر ماموريتهاي نظامي ،تجسس و نجات

 كاربردهايي متنوع اين وسيله است كه در سالهايي اخيربراساس . ] 2[ و] 1[شناسايي و هجوم را مي توان نام برد

  . )1- 1شكل(بسيار مورد توجه قرار گرفته است  تحقيق و توسعه بالگرد هاي كوچك خود مختار

  

  

  

  

                                                            
1‐ disturbance 
2 ‐Hover 
3 ‐UAV Helicopter 



 

   

  

  بالگردهاي كوچككاربردهاي متنوع : 1 -1شكل 

چرا  .شده مربوط به دو دهه اخير استفعاليت هاي انجام  .الگرد ها تقريبا موضوع جديدي استتحقيق بر روي اين ب

با توجه به اصول پرواز و نوع  .] 2[كه تكنولوژي مورد استفاده در اين بالگرد ها به تازگي به رشد كامل رسيده است

در  .تقسيم بندي كرد 1- 1همانند جدول گانه چندمي توان وسايل پرنده را در دسته بندي هاي  سيستم پيشران،

ل پرنده اشاره شده در جدول، وسايل پرنده عمود پرواز مشخصه هاي منحصر به فردي را دارند، مقايسه با ديگر وساي

اين پروژه به طراحي كنترلر براي رساندن بالگرد به در . كه امكان انجام ماموريت هاي سخت را امكان پذير مي كند

 .پرداخته شده استر بهينه مربع خطي حالت هاور و پايدار سازي بالگرد در اين فاز پروازي با استفاده از كنترل

  

  

  

  



١٢ 
 

  بالن هوايي  اتو ژايرو  بالزن  بالگرد  هواپيما  

  3  2  1  1  2  هزينه توان

  3  2  1  1  2  هزينه كنترل

  1  2  2  2  3  حجم محموله

  1  2  3  3  2  مانور پذيري

  1  2  3  3  1  درجات آزادي

  3  1  2  3  1  پرواز يكنواخت

  2  2  3  2  2  آسيب پذيري

  3  2  2  3  1  پايينپرواز در سرعت 

  3  1  2  3  1  قابليت عمود پروازي

  3  1  2  1  2  مداومت پروازي

  1  2  3  3  2  قابليت كوچك سازي

  2  1  2  3  1  پرواز در محيط داخلي

  26  20  26  28  20  مجموع

  ] 3[)خوب=3بد و =1(مقايسه اصول پروازي با تمركز كوچك سازي: 1 -1جدول 

  ي انجام شدهامروري بر پژوهشه

دسته اول مربوط به عموم بالگرد  مي توان به دو دسته تقسيم كرد، مطالعات انجام شده در زمينه بالگرد ها رااصولا 

اساس دانش  .بدون سرنشين صورت گرفته است هاي كوچكها مي باشد و دسته دوم مطالعاتي كه در زمينه بالگرد

 4[1بالگرد توسط مهندس اسپانيايي، جان دي لاسيروا  .اتو جايرو كار مي كرد پايه گذاري شده استكه بر روي ]

واز ايمني اگرچه او مطالعات خود را منتشر نكرد، ولي مشخصات و خصوصياتي كه يك بالگرد بايد داشته باشد تا پر

تئوري پرواز بالگرد را به طور كامل توضيح داده است و  ،] 5[در كتاب خود 2جانستون يواين .را تعيين كردانجام دهد 

ديناميك  مقدمه اي بر ] 6[ريموند پروتي در كتاب خود .ئيات مورد نياز براي مدل كامل بالگرد را آورده استهمه جز

                                                            
1- Juan de la Cieerva 
2  -Wayne Johnson 


