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ا كه ب زين العابدين موسوي سيد دكتر جناب آقايبزرگوارم عزيز و اد تبا تشكر فراوان از اس

بنده بودند و  راهگشايواره هم ايشان اين پژوهش به نتيجه رسيد وو پدرانه  انههاي دلسوز راهنمايي

از  كههمكاري با ايشان را داشتم  ركه افتخا دكتر محمد باقر منهاج عاليقدر، جناب آقاي بزرگ و استاد

 اين درتمامي اين مسير بالاخص در زمينه تهيه وتصحيح مقالات مربوط به نظرات ارزشمندشان 

در مورد مباحث  مكهاي بي دريغ خودبا كخانم دكتر واثق كه  همچنين سركار و بهره بردم پژوهش

بودند. همچنين از  ي بندهراهنماو  آموزگار مدل ديناميكي و طراحي كنترل كننده هاي غير خطي

مباحث علمي و دوستان و همكاران عزيزم آقايان محمد مهرباني، احسان قبادي و كليه اساتيدي كه 

 تند.عملي كه پيش نياز تمامي اين تحقيقات بود را به من آموخ
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 چکیده

هواپيماي تطبيقي بر روي  ي مناسب براي پياده سازي كنترل كنندهابتدا بستري  پژوهشدر اين 

لازم بود تا پرنده اي انتخاب شود كه رژيم  انجام اين تحقيق منظور به. انتخاب شده است بدون سرنشين

مختلف،  هواپيماهاي عدد بر روي هاي مت پس از تست رات سريعي داشته باشد.پروازي آن در حين پرواز تغيي

توانست  مي ،ديناميک غيرخطي به وجود با توجهكه  مورد بررسي قرار گرفت 3جديدي بنام مونوكوپتر مدل

ست يا پرنده ،مونوكوپتر باشد. يي غيرخطي و تطبيقها كننده سازي و تست كنترل پياده مناسبي براي گزينه

از چرخش برگ  اين پرندهي اصلي  ايده است. 1و بالک كنترلي 6كه داراي تنها يک عملگر ک باله و چرخندهت

. اين پرنده قابليت انجام پرواز عمودي را دارد و از لحاظ مفهوم كنترلي شباهت زيادي گرفته شده است  افرا

و ساخت اولين مدل مونوكوپتر در از طراحي  ها دارد. بال چرخدر  4تغيير جهت پيشرانه روتور سيستمبه 

لحاظ آيروديناميكي و چه از  طراحي و ساخت اين پرنده چه از به منظور. لذا سال ميگذرد 6حدود جهان 

 نهايي ساخته شده و سيستمدر نهايت  و انجام شدتستهاي متعددي  لختي وارد شده، لحاظ گشتاورهاي

 .گرفتانجام بدون كنترل آن مدل تست پروازي 

ش سرعت دوران پرنده موجب افزايش سرعت جريان هوا بر روي بال مي شود كه اين پديده افزاي

 كه مدل سيستماين  موجب تغيير در رژيم پروازي و تغيير مدل ديناميكي پرنده مي شود. براي كنترل

بر  ندهتطبيقي استفاده شود. كه اين كنترل كن  ديناميكي آن در حال تغيير است، لازم است از كنترل كننده

 طراحي شده است. 1 بهره زياداساس نظريه 

افزاري آن يک مجموعه به عنوان كامپيوتر پرواز، طراحي و  سازي سخت براي پيادهبديهي است كه 

هاي  سيستمو  7و سمت 6وضعيت يتعيين زوايا سيستميكروكنترلر و ساخته شد. كه اين مجموعه شامل دو م

از پياده سازي الگوريتم هاي كنترلي و انجام تست هاي پروازي،  پسباشد.  افزاري متعددي مي واسط سخت

 راستي آزمايي به عمل آمد و نتايج حاصل قانع كننده است. ،سيستمنسبت به عملكرد 

تغيير  سيستم، زواياي وضعيت و سمت كلمات كليدي: مونوكوپتر، كنترل تطبيقي، بالک كنترلي، 

   بهره زيادجهت پيشرانه روتور، نظريه 
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باشد. پس  ترين عوامل رشد علم كنترل، كاربرد وسيع اين دانش در جنگ مي بدون شک يكي از مهم

خلبان  هاي  سيستم علم كنترل دستاوردهايي در زمينه ساخت ميلادي،3936از جنگ جهاني اول در سال 

ها    ي ساخت اين سيستمكند، كه دانش مورد نياز برا براي انواع هواپيماها را به بشر معرفي مي 3خودكار

نياز به كنترل خودكار وسايل پرنده و بهتر بگوييم  ،3919خطي بود. اما با شروع جنگ جهاني دوم در  كنترل

ي رهبران    كند. در آن زمان همه ي جديدي مي انواع جنگ افزارهاي هوايي، علم كنترل را وارد عرصه

يت و حتي همان جنگي كه درگير آن هستند، كمّابرقدرتهاي متخاصم فهميدند كه در جنگ هاي آينده 

زند. از  مي رقم رانتيجه جنگ خص تجهيزات است كه نخواهد زد و كيفيت نيروها و بالا ديگر حرف اول را

هاي مختلف علوم بشري گرد  شاخهدر اي از بهترين دانشمندان را  اين رو آلمان نازي به رهبري هيتلر، عده

برترين تجهيزات را براي داشتن دست برتر در اين جنگ توليد كنند. در ميان كند تا بهترين و  هم جمع مي

جز ورنر فون  نيست او كسي و ، نام يكي از آنها درخشش خيره كننده اي دارديآلمان ان برجستهشمندندا

ند. به دپروران . تيمي كه او سرپرستي آنها را بر عهده دارد سوداي سفر به ماه و كرات ديگر را در سر مي6براون

را بردند و بين  بهرههاي استراتژيک، بيشترين  لاحجنگ و نياز شديد ارتش آلمان به س همين دليل از فضاي

1دو سلاح قدرتمند  ،3941تا  3942سالهاي 
V1  4و

V2 و ساختند. بمب پرنده  را طراحي كردهV1،  آغازي

روزي و به هاي بالستيک ام شکآغازي براي ساخت مو ،"6انتقام "براي ساخت موشک هاي كروز و راكت 

در واقع نوعي هواپيماي بدون سرنشين بود كه با سرعت  "3انتقام ". موشک تبع آن سفرهاي فضايي بود

ن برساند و آنها را توانست خود را به اهدافي در شهرهاي انگلستا كرد و مي كيلومتر در ساعت حركت مي 622

ند. براي هدايت و كنترل آن از دانش كنترل خطي و كنترل كرد منهدم گردا اي كه حمل مي هبا مواد منفجر

هاي انگلستان به علت سرعت نه چندان زياد  اما پدافندها و جنگنده .شد ميهاي فيدبک واحد استفاده  كننده

 كردند. مي را رهگيري و منهدم ها، آنسلاحاين 

احي كرده و ساختند كه سرعت را طر "6انتقام "آلمانيها  براي آنكه به اين مشكل فائق آيند، موشک 

كرد كه  سپري مي ظرسيد و بيشتر فاز پروازي خود را در خارج از جو غلي آن تا چهار برابر سرعت صوت مي

كنترل كننده اين موشک،   سيستمساخت. در طراحي  انهدام آن را براي هر سلاحي غير ممكن مي
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پذيري روبرو شدند و دانش جديدي  ذيري و رؤيتپ دانشمندان آلماني با مسائل مربوط به پارامترهاي كنترل

شود. اما مشكل اصلي آلمانيها   در علم كنترل توسعه يافت كه به آن كنترل پيشرفته يا مدرن گفته مي

هاي خود بر ضد شهرهاي آلمان  افكن ي بمب هاي شديدي بود كه در اواخر جنگ، متفقين بوسيله بمباران

شونده هواپيماهاي متفقين را  ه سلاحي داشتند كه بتواند به صورت هدايتآغاز كرده بودند و نياز فراوان ب

هاي پدافند كرد كه علي  سرنگون كند. اين نياز اساسي، آلمانيها  را وادار به طراحي و ساخت انواعي از موشک

هاي بسيار تا آخر جنگ جهاني دوم هرگز به موفقيت نرسيد. علت اصلي عدم موفقيت اين  رغم تلاش

ها، پيشرفت كُند علم كنترل نسبت به ساير علوم مورد نياز در اين زمينه بود. اما آلمانيها روي نوعي  تست

، كه در اين پروژه براي اولين بار از ايده 3بمب هدايت شونده براي انهدام اهداف خاص و مهم كار كردند

، 6اي هاي غيرخطي و رله كننده نترلشد. در كنار استفاده از ك اي استفاده مي هاي غيرخطي و رله كننده كنترل

كردند كه به آن، روش پايدارسازي  هاي موشكي پدافند خود استفاده مي  سيستمآلمانيها از روش ديگري براي 

شود. در اين روش جسم پرنده را براي آنكه نوعي پايداري ذاتي بدست بياورد،  گفته مي 1چرخشسرعت 

با شكست  3941چرخانند. اما در سال  سطوح آيروديناميكي ميي  ي انحراف در موتور يا بوسيله بوسيله

آلمانيها در جنگ، تمام دانش موشكي آنها اعم از دانشمندان و مدارك و تجهيزات مربوط به آن به دست 

افتاد و جنگ سرد بين آمريكا و اتحاديه جماهير شوروي سابق آغاز شد. دولت آمريكا و دولت  متفقين 

  باشند و به دنباله  ي قيمتي خرد شده را بدست آورده اي از يک سفالينه كه هر كدام تكهشوروي سابق مانند آن

ي ديگري، هركدام قسمتي از دانش موشكي آلمان نازي را به چنگ آورده و براي برتري به رقيب با  نيمه

ي  هي دانش كنترل پرداختند. در همين راستا نياز شديد به توسع كننده اي به توسعه سرعت خيره

در نشستي در  3949شد تا اينكه در ژانويه سال  هاي جديد در صنعت هوايي آمريكا احساس مي كننده كنترل

ي تحقيقاتي به صنايع معرفي شد تا آنها را ترغيب كند تا  پايگاه هوايي رايت پترسون آمريكا، نتايج يک برنامه

 [3از روشهاي توسعه يافته استفاده كنند.]

نشست، نمايانگر روش جديدي در علم كنترل به نام كنترل تطبيقي بود. اين  مجموعه مقالات اين

براي رفتن  72ي  هاي نظامي نمود بلكه راه را در دهه  روش جديد نه تنها كمک فراواني به دانش سيستم

 ها و اقمار مصنوعي، نياز شديدي به نشين هاي فضايي و ماه انسان به كره ماه هموار ساخت. چرا كه سفينه

ها براي هدايت و كنترل در فضاهايي كه كاملا براي بشر ناشناخته بود، داشتند. كه  كننده نوعي از كنترل
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بدين طريق بتوانند خود را با تغييرات محيط و به تبع آن تغييرات شديد در مدل ديناميكي تطبيق دهند. 

هاي كنترلي مبتني بر   اي و سيستم هاي آلمانيها  مانند كنترل كننده غيرخطي و رله آنها همچنين از ايده

[. اما توسعه علم كنترل ادامه پيدا كرد و اين علم وارد ساير كاربردهاي علم 6به كرّات استفاده كردند] 3دوران

هاي  افزارهاي سنگين و پرهزينه ديروز نيز جاي خود را به پرنده هاي تجاري نيز شد. جنگ بشري در زمينه

ها نيز تاثير بسزايي بر  د. توسعه علوم كامپيوتر و الكترونيک و ريزپردازندهها دادن بدون سرنشين و ربات

هاي كنترلي گذاشت. در زمان جنگ جهاني دوم و پس از آن تا قبل از ظهور ترانزيستورها   سازي سيستم پياده

ل مسائل هايي بودند كه داراي مفاهيم پيچيده براي ح كننده ميلادي، دانشمندان به دنبال كنترل 3961در 

هاي مربوط به آنها ساده باشد و نياز به محاسبات پيچيده نداشته باشد چراكه واحدهاي  سازي باشند اما پياده

. اما هرچه از پيشرفت شدند ي مدارات آنالوگ طراحي مي پردازنده در آن زمان يا مكانيكي بودند يا بوسيله

ها و حتي روشهاي رياضياتي جديدي رفتند تا  كننده صنايع الكترونيک گذشت، دانشمندان به سراغ كنترل

هوشمند را حل كنند و روشهايي را ارائه دهند كه تنها براي چند  هاي كنترل بتوانند مسائل مربوط به روش

مسأله محدود به كار نيايد و بتواند طيف وسيعي از مسائل را حل كند. اين روشهاي جديد عموما محاسبات 

اي امروزي در برخي از كاربردها جوابگوي آنها هستند، اما مفاهيم آنها اغلب سنگيني دارند كه كامپيوتره

توان به روشهاي  ساده بوده و قدرت آنها در تعميم مفاهيم ساده به مفاهيم پيچيده است. از اين دسته مي

خي ها هنوز در بر هاي عصبي و رياضيات فازي اشاره كرد. اما با وجود تمام اين پيشرفت مبتني بر شبكه

هاي  هاي بسيار سريع دارند، همچنان از برخي مفاهيم و ايده كننده كه نياز اساسي به كنترل ها  سيستم

 قديمي كه در جنگ جهاني دوم شكل گرفت، استفاده مي شود.

ي قديمي علم كنترل و هوافضاست كه در آن از  ي تلاقي چندين ايده نامه نقطه اين پايان

اي چرخان و نامتعارف به نام مونوكوپتر استفاده شده  اي براي كنترل پرنده هاي غيرخطي رله كننده كنترل

سنسورهاي كوچک   سازي هاي عظيمي است كه امروزه در زمينه پياده است. اين موفقيت مرهون پيشرفت

هاي پرنده حاصل شده است و شايان ذكر است كه از نخستين پرواز  و توسعه علم ربات 6ميكروالكترومكانيكي

نامه، گزارش كامل طراحي و ساخت  سال گذشته است. ما در اين پايان 4مونوكوپتر در جهان كمتر از  موفق

غيرخطي بر روي اين پرنده و همچنين  كننده كنترل  سازي يک سيستم پرنده مونوكوپتر و طراحي و پياده

هاي واقعي  ها و داده لكنيم. در نهايت با استفاده از برخي استدلا هاي موفقيت آميز آن را ارائه مي تست

                                                 

1 Wraparound 
2 MicroElectroMechanical(MEMS) 
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كننده را مورد بررسي قرار  پذيري و مقاوم بودن موجود در اين نوع كنترل پروازي، نوعي مفهوم تطبيق

 خواهيم داد.
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 موضوع طرح: فصل اول 2

 های پرنده  سیستممفاهیم پرواز  2.2

انون اول نيوتون حركت ديناميكي در هر جسم متحركي به واسطه اعمال قدانيم كه بر اساس  مي

شود. به اين ترتيب به منظور شناسايي قوانين حركت و ارائه تحليل مهندسي از  نيروهاي خارجي ايجاد مي

را مورد بررسي قرار   سيستمحركت هر جسم متحرك ابتدا لازم است نيروهاي خارجي وارده به  ديناميک

داده و سپس به بررسي رفتار ديناميكي جسم متحرك كه در برابر اين نيروهاي خارجي مقاومت مي كند 

 )مشخصاتي مانند جرم و ممان اينرسي( بپردازيم.

كه در برابر   سيستمنده، نيروهاي اصلي محرك وارده بر هاي پر  سيستمهمچنين مي دانيم كه در اكثر 

نوع نيروهاي هوايي هستند كه با توجه  آورند، از را به پرواز در مي پرندهنيروي گرانش زمين مقاومت كرده و 

به عواملي مانند سرعت هوايي، تراكم هوا، فشار هوا و مقاومت سطوح پرنده در برابر جريان هوا تغيير 

از واژه آيروديناميک يا ديناميک هوايي استفاده  ها اين رو به منظور بيان رفتار ديناميكي پرندهكنند. از  مي

 مي كنند.

در  ، مدل كلي يک هواپيما راها از آيروديناميک پرندهدر اين قسمت، براي ارائه يک تعريف اجمالي 

 نظر مي گيريم. نيروهاي وارده بر هواپيما در حين پرواز عبارتند از:

  3رانش رويني  -3

  6(پسا) مقاومت نيروي  -6

  1برا نيروي  -1

  4(جاذبه) وزن نيروي  -4

                                                 

1 Thrust 
2 Drag 
3 Lift 
4 Gravity 


