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  سپاسگزاري
  
  

به انجام رسانم،  نامه رادانم كه از زحمات تمامي كساني كه ياريم نمودند تا اين پايانلازم مي
ام، مادر، خواهر به ويژه مايلم سپاس خود را نسبت به اعضاي خانواده. صميمانه سپاسگزاري كنم

همچنين از . و برادرم كه فداكارانه با من همراهي نمودند و بزرگترين پشتيبانم بودند ابراز دارم
ا، صبر و احساس مسئوليت زاده كه با راهنماييهقدرم جناب آقاي دكتر فاضلزحمات استاد گران

شك بدون بي. بزرگوارانة خود گام به گام تا بدينجا هدايتم نمودند كمال قدرداني را دارم
همچنين تشكر فراوان خود را نسبت به . شائبة ايشان انجام اين كار ناممكن بودكمكهاي بي
بيشمار پروردگار به ام جناب آقاي دكتر محزون كه آشنايي با ايشان را از الطاف استاد فرزانه

كه از منش، دانش و بينش اين بزرگوار آموختم  را درسهايي. دارمدانم ابراز ميخود مي
بينم كه از به علاوه لازم مي. دانمبزرگترين اندوختة خود در طول دوران تحصيلات تكميلي مي

همكار و دوستان عزيزم آقايان علي راستي، اسمعيل اسلامي و حسين رحمتي كه همراه، 
اميدوارم كه اين اندك تلاش كاستي نيابد و انجامي . همدمم در اين دوران بودند تشكر كنم

.اي از بار مرا در زندگي به دوش كشيدندنباشد بر اداي دينم به تمام آنهايي كه گوشه



 د 
 

  
  
  

  چكيده
  
  

  ديناميك و كنترل پرواز هواپيماي آيروالاستيك
  

  به وسيلة
  

  حسينيحنيف سادات
  
  
بـدين منظـور   . اسـت نامه مسألة ديناميك پرواز و كنتـرل هواپيماهـاي آيرولاسـتيك بررسـي شـده     اين پايان در

اي كارا مهيا سازي كامپيوتري پرواز را به شيوهمعادلات حاكم بر حركت اين هواپيماها به شكلي كه امكان شبيه
هواپيما را تسهيل سازند و به ويژه در طراحي  توانند فرايند طراحيسازيهايي ميچنين شبيه. اندسازند ارائه شده

هاي بدون سرنشين كه نيازمند به كارگيري اتوپايلوتهاي كارامد بـا گسـترة وسـيعي از وظـايف هـدايت و      پرنده
با اين انگيـزه و بـر مبنـاي تئوريهـاي موجـود، كـل       . كنترل پرواز و عمليات پرنده هستند، سودمند خواهند بود

-هاي مرتبط با پرواز هواپيماي انعطـاف است و زمينهيستم يكپارچه در نظر گرفته شدههواپيما به صورت يك س
بنـدي رياضـي يكپارچـه    پذير همچون ديناميك تحليلي، ديناميك سازه، آيروديناميك و كنترل در يك فرمـول 

حركتهاي صلب است و به صورت طبيعي بندي براساس اصول اوليه ديناميك تحليلي بنا شدهاين فرمول. اندشده
هاي الاستيك اجزاي آنرا همچون بال، بدنه و دم همراه بـا نيروهـاي   هواپيما را به صورت يك كل و نيز جابجايي
حركت هواپيما به صورت سه حركـت انتقـالي و سـه حركـت     . گيردآيروديناميكي، پيشرانش و كنترل در بر مي

كنـد، و  به صورت چارچوب بدنة هواپيما عمـل مـي  دوراني چارچوب مرجع متصل به بدنه تغييرشكل نيافته، كه 
-پذير هواپيما نسبت به چارچوب مربوط به خود بيـان شـده  هاي الاستيك هر يك از اجزاي انعطافنيز جابجايي

سـازيهاي  انجـام سـاده  . اندتأثيرهاي آيروديناميك ناپايا در محاسبة نيروها و گشتاورها در نظر گرفته شده. است
ايـن معـادلات را   . دهـد سازي كامپيوتري به دست ميركت را به شكلي مناسب جهت شبيهمناسب، معادلات ح

توان جهت به دست آوردن پاسخ هواپيما هم به وروديهاي اعمال شده توسط خلبان يا سيستم كنترل و هـم  مي
ت حـل  زمـان و تـوان محاسـباتي موردنيـاز نسـبتاً پـايين جه ـ      . وروديهاي ناشي از اغتشاشات جوي به كار بـرد 

ضـمن بررسـي   . سـازد هاي بدون سرنشين مناسب ميمعادلات، اين روش را به ويژه در كاربردهاي كنترل پرنده
پايداري پرواز پايا، پاسخ سيستم غيرخطي آيروالاستيك به وروديهاي كنترلي و اغتشاشات جوي در چنـد مثـال   

هت كنترل برخـي مانورهـاي هواپيمـا    بسته جاست و چند قانون كنترل خطي و غيرخطي حلقهعددي ارائه شده
 .اندتحقيق شده
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سرعتهاي ) الف(باز تندباد؛ سرعتهاي صلب در پاسخ به ورودي حلقه -)17-6(شكل 
  ايسرعتهاي زاويه) ب(انتقالي 

  90  

به هاي چپ و راست در پاسخ هاي الاستيك نوك بالجابجايي -)18-6(شكل 
  هاي پيچشيجابجايي) ب(هاي خمشي جابجايي) الف(باز تندباد؛ ورودي حلقه

  91  

زاوية پيچ در ) ج(مانور فلر ) ب(جابجايي در صفحة عمودي ) الف( -)19-6(شكل 
  هنگام فرود در حضور قيچي باد

  93  

اي پيچ در هنگام فرود سرعت زاويه) ج(سرعتهاي خطي ) ب- الف( -)20-6(شكل 
  قيچي باددر حضور 

  94  

      



 ك 
 

    
 صفحه   عنوان

      
الاستيك  جابجايي) ب(الاستيك خمشي نوك بال  جابجايي) الف( -)21-6(شكل 

  زواياي حمله، پيچ و مسير در هنگام فرود در حضور قيچي باد) ج(پيچشي نوك بال 
  95  

در  زاوية الويتور) ج(رانش موتور ) ب(انحراف از مسير فرود ) الف( -)22-6(شكل 
  هنگام فرود در حضور قيچي باد

  96  

جابجايي ) ج(مانور فلر ) ب(جابجايي در صفحة عمودي ) الف( -)23-6(شكل 
  جانبي در هنگام فرود در حضور باد جانبي و انحراف سمتي اوليه

  97  

اي در هنگام فرود در حضور باد جانبي و هاي زاويهجابجايي) ج- الف( -)24-6(شكل 
  يهانحراف سمتي اول

  98  

سرعتهاي خطي در هنگام فرود در حضور باد جانبي و ) ج- الف( -)25-6(شكل 
  انحراف سمتي اوليه

  99  

اي در هنگام فرود در حضور باد جانبي و سرعتهاي زاويه) ج- الف( -)26-6(شكل 
  انحراف سمتي اوليه

  100 

هاي جابجايي) ب(هاي الاستيك بال سمت راست جابجايي) الف( -)27-6(شكل 
  الاستيك بال سمت چپ در هنگام فرود در حضور باد جانبي و انحراف سمتي اوليه

  101 

انحراف از سيگنال ) ب(انحراف از سيگنال طولي مسير سرش ) الف( -)28-6(شكل 
رانش موتور در هنگام فرود در حضور باد جانبي و انحراف ) ج(سمتي مسير سرش 

  سمتي اوليه

  102 

زاوية رادر در هنگام فرود ) ج(زاوية ايلرون ) ب(زاوية الويتور ) الف( -)29-6(شكل 
  در حضور باد جانبي و انحراف سمتي اوليه

  103 

زواياي سرش جانبي، سمت و ) ب(زواياي حمله، پيچ و مسير ) الف( -)30-6(شكل 
  سيگنال سمتي در هنگام فرود در حضور باد جانبي و انحراف سمتي اوليه

  104 

 105    زاوية الويتور در هنگام برخورد با تندباد درايدن) ب(ارتفاع ) الف( -)31-6(شكل 
) ج(جابجايي در صفحة افقي ) ب(جابجايي در صفحة عمودي ) الف( -)32-6(شكل 

  شده در كنترل گردش و ارتفاعتراژكتوري پيموده
  106 

 107    اي در كنترل گردش و ارتفاعهاي زاويهجابجايي) ج- الف( -)33-6(شكل 
 108    سرعتهاي خطي در كنترل گردش و ارتفاع) ج- الف( -)34-6(شكل 
 109    اي در كنترل گردش و ارتفاعسرعتهاي زاويه) ج- الف( -)35-6(شكل 
رانش موتور در ) ج(زاوية سرش جانبي ) ب(زاوية حمله ) الف( -)36-6(شكل 

  كنترل گردش و ارتفاع
  110 



 ل 
 

      
 صفحه   عنوان

      
زاوية رادر در كنترل ) ج(زاوية ايلرون ) ب(زاوية الويتور ) الف( -)37-6(شكل 

  گردش و ارتفاع
  111 

هاي جابجايي) ب(هاي الاستيك بال سمت راست جابجايي) الف( -)38-6(شكل 
  الاستيك بال سمت چپ در كنترل گردش و ارتفاع

  112 

زاوية الويتور ) ج(زاوية پيچ ) ب(جابجايي در صفحة عمودي ) الف( -)39-6(شكل 
  در كنترل غيرخطي شيرجه

  113 

اي پيچ در كنترل سرعت زاويه) ج(سرعتهاي خطي ) ب- الف( -)40-6(شكل 
  غيرخطي شيرجه

  114 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 م 
 

  
  
  

  هاي اختصاريفهرست نشانه
  
  
b= نصف دهنة بال  
b  =  ضرايب متغيرهاي حالت جريان القاييبردار  

0diC  =  ضريب پسا در زاويه حمله صفر جزءi  
ic  =  طول وتر جزءi   

fC  =  ماتريس كسينوسهاي سويي چارچوب بدنه نسبت به چارچوب اينرسي  
iC  =  ماتريس دوران چارچوب جزءi   

L iC α  =  شيب منحني نيروي برا جزءi   
, ,L r L a L eC C Cδ δ δ = ضريب تأثير كنترل الويتور، ايلرون، رادر  

s iC β  =  شيب منحني نيروي جانبي جزءi   
,ui ic cψ  = مربوط به خمش، پيچش جزء توابع ميراييi  

,ui iC Cψ  =  ماتريسهاي ميرايي مربوط به خمش، پيچش جزءi  
id =  نيروي پسا بر واحد طول جزءi 

e= فاصلة مركز آيروديناميكي ايرفويل تا محور الاستيك بال  
xe = فاصلة محور الاستيك بال در محل ايرفويل مقطع تا چارچوب بدنه  

, ,ev el er = دم راست، چپ، عمودي  
,i iGJ EI  =  سختي خمشي، پيچشي براي جزءi  

fE  = ايسرعتهاي زاويه- اويلر به شبههاي دهندة سرعتماتريس ارتباط  
  f = بدنه  

aif =  بردار الماني نيروهاي آيروديناميكي و كنترلي وارد بر جزءi 
M ,F  = بردار برايند نيروها، گشتاورهاي اعمالي بر جسم 

EF  = بردار پيشرانش 
ˆ ˆ,i uiψF F  = هاي توابع اتلاف رايلي مربوط به خمش، پيچش جزء دانسيتهi   

gG  = تابع تبديل تندباد  
J  = ماتريس ممان اينرسي هواپيماي تغييرشكل يافته 
pJ = شاخص كارايي  



 ن 
 

     
ik =  ثابت آيروديناميكي جزءi 

,i uiK Kψ  = سختي خمشي، پيچشي جزء  ماتريسi 

il =  نيروي برا بر واحد طول جزءi 

L  = معيار طول آشفتگيلاگرانژي كل هواپيما ، 
ˆ

iL  =  دانسيتة لاگرانژي جزءi  
,i uiψL L  =  عملگرهاي ديفرانسيلي ماتريسهاي سختي خمشي، پيچشي جزءi  

m  = جرم كل هواپيما  
M = ماتريس جرمي  

, ,R Q N  = ماتريسهاي وزني 
O = مبدأ چارچوب اينرسي  

fO = مبدأ چارچوب مرجع  
iO =  مبدأ چارچوب جزءi  

, ,r q p = اي چارچوب بدنهسرعت زاويه-هاي بردار شبهمؤلفه  
, ,g g gr q p = هاي سرعت دوراني تندباد در چارچوب بدنهمؤلفه  

p = بردار مومنتوم  
i uiψq ,q  = يافتة خمشي، پيچشي جزء تعميم مختصاتi  
,i uiψQ Q  = يافتة خمشي، پيچشي براي جزء بردار نيروي تعميمi  
Quas =  پاياشبهمربوط به بارگذاري  

Tq  = فشار ديناميكي 

fir  = جزء  بردار شعاعي از مبداء دستگاه بدنه به مبداء دستگاهi  

ir  =  بر روي جزء بردار موقعيت المان جرميi  

Er  = بردار موقعيت موتور 
Rig = مربوط به هواپيماي صلب  

fR  = بردار موقعيت مبداء چارچوب بدنه نسبت به چارچوب اينرسي  
is =  نيروي جانبي بر واحد طول جزءi 

s= متغير لاپلاس  
,i uiψs s  =  يافتة خمشي، پيچشي جزء تعميمسرعتهايi 

ss = مربوط به حالت ماندگار  
S�  = ماتريس ممان اول اينرسي هواپيما  

T  = انرژي جنبشي كل هواپيما، اندازة نيروي رانش موتور  

iT  =  انرژي جنبشي جزءi  



 س 
 

     
tr  = مربوط به حل تريم  

, ,w v u = سرعت خطي چارچوب بدنه-هاي بردار شبهمؤلفه  
, ,g g gw v u = هاي سرعت خطي تندباد در چارچوب بدنهمؤلفه  

,wl wr = بال راست، چپ  
iu  =  بردار جابجايي الاستيك جزءi   

x ,u = آمده در وضعيت پايابردارهاي كنترل و حالت به دست  
ˆ ˆx ,u = اغتشاش كوچك بردارهاي كنترل و حالت حول وضعيت پايا  

ˆ
iU  =  بردار برايند دانسيتة نيروها براي جزءi  

Unst = مربوط به بارگذاري ناپايا  
V  = انرژي پتانسيل  

f fω ,V  = اي دستگاه مختصات بدنهبردار شبه سرعت خطي، زاويه  
TV  = بردار سرعت آيروديناميكي هواپيما  
FV  = هواپيما سرعت پرواز  
iV  =  بردار سرعت يك نقطه روي جزءi 

iv  =  بردار سرعت الاستيك جزءi   
gW = بردار سرعت باد در چارچوب اينرسي  

f f fx y z = چارچوب مرجع هواپيما  
i i ix y z =  چارچوب جزءi  
X Y Z= چارچوب اينرسي  

iα  =  زاوية حملة جزءi   
vα  =  زاوية حملة هواپيما  
iα  = اي جزء بردار جابجايي زاويهi   
iβ  =  زاوية سرش جانبي جزءi   
vβ  = زاوية سرش جانبي هواپيما  
γ  = زاوية مسير پرواز  

, ,r a eδ δ δ  = زاوية جابجايي الويتور، ايلرون، رادر  
iζ  =  ايميرايي سازهضريب  
fθ  =  بردار نمادين زواياي اويلر بينf f fx y z وX Y Z  
0iλ =  سرعت جريان القايي جزءi  
iλ = بردار حالت جريان القايي  
λ = سيگنال زاوية سمت ارسالي از باند  



 ع 
 

     
η = قسمت حقيقي مقدار ويژه  
ω = قسمت موهومي مقدار ويژه، فركانس زماني  

, ,ψ θ ϕ = زاوية اويلر پيچ، رول، ياو  
ρ  = چگالي هوا  

i uiψΦ ,Φ  =  ماتريس توابع شكل خمش، پيچش جزءi  
gΦ = دانسيتة طيف توان تندباد  
iψ  = اي جزء بردار جابجايي زاويهi   
iΨ  =  بردار برايند دانسيتة گشتاورها براي جزءi  
ξ  = سيگنال نويز سفيد گاوسي  
σ= شدت آشفتگي  

,i uiψΛ Λ =  كوچكترين فركانس طبيعي مود خمش، پيچش جزءi 
τ = ثابت زماني فلر  
υ = ورودي كمكي  

( )T⋅ = ترانهاده  
a�  =  مشتق زمانيa 
a� = آمده از بردارماتريس پادمتقارن به دستa  
 


