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  قدرداني

اند كه به جاست، از تمامي آنها ياد نموده و از زحماتشان كمال  در انجام اين پروژه افراد زيادي دخيل بوده

  :قدرداني خود را اعلام نمايم

هايشان در طول اين مدت موجبات ترقي  راهنماييجناب آقاي دكتر نقاش، استاد راهنماي اينجانب كه با 

  .اند پروژه را فراهم نموده

جناب آقاي مهندس حسين صالحي كه خالصانه در تمامي مراحل ساخت و نصب كنترلر من را راهنمايي و 

  .اند همراهي نموده

هاي خود  راهنماييها و  پور و مهندس ميثم جلالوند كه من را از كمك جناب آقايان مهندس حميد مقدس

  .مند ساختند بهره

هاي لازم را جهت انجام  جناب آقاي دكتر محمود ماني، رياست محترم دانشكده هوافضا، كه هماهنگي

  . هاي تونل باد انجام دادند تست

هاي مختلف بسيار زحمت  جناب آقاي كريمي و شاكري كه در زمينه ساخت قطعات و نيز هماهنگي

  .كشيدند

دريغ جناب مهندسين، ربيعي، كلانتري و حقيري از دانشگاه صنعتي امام حسين  ات بيهمچنين از زحم

  .نمايم اند، قدرداني مي كه خالصانه و مسؤولانه براي تستهاي عملي تونل باد همكاري نموده) مركز قدر(

  

  

  

  

  

  



  چكيده

براي اين كار، . شده است هدر اين پروژه به طراحي و ساخت يك كنترلر براي كنترل زاويه پيچ هواپيما پرداخت

و پس از آن توسط  جمع آوري شده ابتدا اطلاعات كامل هندسي و وزني هواپيماي موردنظر را به دست 

سپس برخي . شده اندمحاسبه مشتقات پايداري و ضرايب آيروديناميكي مود طولي هواپيما  AAAافزار  نرم

با نتايج تجربي  AAAو به مقايسة نتايج  گشتهاز اين مشتقات به صورت عملي در تونل باد محاسبه 

  .برد يز پين نرم افزار نيتوان به دقت ا ين قسمت ميدر ا.است  شده پرداخته

و سپس به مدلسازي هواپيما و كنترلر آن  گشته به الويتور محاسبه زاوية پيچ هواپيما پس از آن تابع تبديل

  .شده است افزار سيمولينك پرداخته در نرم

مدل كامپيوتري هواپيما و كنترلر آن تست شد، به مرحلة ساخت كنترلر و نصب آن بر روي  پس از آن كه

بصورت عملي تست  رلر در ابتدا رفتار كلي هواپيما پس از طراحي و نصب كنت. ته شده استهواپيما پرداخ

  .با نتايج تئوري مقايسه شده استو نتايج آن  شدهدر تونل باد تست   گرديده و سپس مجدداً
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  مقدمه
ها  سال، روزانه ميليون ۱۰۰كرد كه در عرض كمتر از  از زمان پرواز اولين هواپيما، شايد كمتر كسي فكر مي

  .نفر در سرتاسر جهان توسط انواع هواپيماها بر فراز آسمان پرواز كنند

با توجه به وجود . رود ترين و سريعترين وسيلة مسافرت به شمار مي ترين، راحت امروزه پرواز با هواپيما ايمن

تر شده  بخش تر و لذت هاي هوايي براي مسافران راحت هواپيماهاي جديد و مدرن، همانطور كه مسافرت

  .تر شده است است، هدايت هواپيما براي خلبانان نيز ساده

  .خلبانان، اين راحتي خود را بيشتر از همه مديون خلبان خودكار يا همان اتوپايلوت هستند

  .توانند فازهاي مختلف و متنوعي از پرواز را به عهده گيرند انواع متعددي دارند و ميها،  اتوپايلوت

  .هاي اتوماتيك برخاست و نشست نيز در بسياري از هواپيماها وجود دارد تا جايي كه امروزه سيستم

پيما را ثابت تواند فقط سرعت هوا اتوپايلوت سرعت كه مي به عنوان مثال،. اتوپايلوتهاي ساده نيز وجود دارد

تواند در هر حالت زاويه رول هواپيما را  كه مي (Wing Leveler)بال   نگه دارد و يا اتوپايلوت ترازكنندة

ترين نوع اتوپايلوتها،  ترين و ساده يكي از پراستفاده. نسبت به دستگاه مختصات زميني صفر نگه دارد

  . است )(Pitch Controllerاتوپايلوت زاوية پيچ هواپيما 

  .توضيح كار اين اتوپايلوت نيز بسيار ساده است

مثلاً در پرواز كروز، عدد صفر را . كند خلبان يك زاوية پيچ موردنظر را به عنوان ورودي به اتوپايلوت وارد مي

در هر لحظه توسط ژيروسكوپ و يا . كند به عنوان زاوية پيچ يعني زاوية محور طولي هواپيما با زمين وارد مي

گيري شده و به عنوان ورودي به سيستم اتوپايلوت وارد  نرخي، زاوية پيچ واقعي هواپيما اندازهيروسكوپ ژ

سپس يك فرمان مناسب به سكان افقي هواپيما از كنترلر . گردد شود و با زاوية مرجع ورودي مقايسه مي مي

ين ميان اهميت زيادي دارد، كه در ا ينکته ا. شود تا هواپيما نهايتاً به زاوية پيچ موردنظر برسد ارسال مي

  .رسيدن به زاويه موردنظر در كمترين زمان و كمترين نوسانات است
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كند و در اثر اعمال اغتشاش به هواپيما نيز اين اتوپايلوت وضعيت  اين اتوپايلوت كار خلبان را بسيار ساده مي

  .گرداند حالت موردنظر برمي به را هواپيما

هاي فراواني دارند و  استفاده ، در هواپيماهاي بدون سرنشين نيز اتوپايلوتهاارسرنشين دعلاوه بر هواپيماهاي 

  .ها بسيار پراستفاده است دهنيز در اين پرو پيچ كنترلربالطبع 

و  گرددبه ترتيب اجرا ) پيچ كنترلر(زاوية پيچ  رتامراحل طراحي و ساخت يك كنترل شدهدر اين پروژه سعي 

  .بيان گردد نتايج مربوطه 
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  فصل اول

  مشخصات هواپيما و شرايط پروازي
  

هاي چكيده و مقدمه بيان گرديد، هدف از اين پروژه طراحي و ساخت يك پيچ كنترلر  همانطور كه در بخش

بنابراين در ابتدا به بيان . باشد بر روي يك هواپيماي مدل و مقايسة نتايج تئوري و عملي ميو نصب آن 

خواهيم در آن مدلسازي تئوري و  شرايط محيطي را كه مي همچنين.پردازيم ما ميمشخصات كلي هواپي

  .نماييم بيان مي،هاي عملي را انجام دهيم  آزمايش

موتور اين . باشد مي ۱۷۲نا سهواپيماي مورد استفاده يك هواپيماي مدل و مقياس كوچك از هواپيماي س

ستيك مخصوص و بال و دم افقي و عمودي آن از جنس هواپيما الكتريكي بوده و جنس بدنه هواپيما از پلا

  .در زير تصاويري از اين هواپيما آورده شده است. باشد فوم مي

  

  

  نماي هواپيما ۳تصوير  ۱-۱شكل 
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  از هواپيماي مدل يواقعوير تص ۲-۱ل شك

  

ه شود ن نكته توجلازم است كه به اي. و وزني اين هواپيما آورده شده استدر زير برخي از مشخصات هندسي 

اند كه در طول  هايي از هواپيما آورده شده بيشتر، مشخصه(اند  آورده شده ۵كه اين اطلاعات همگي ازمرجع 

  ).پروژه موردنيازند
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  هواپيما يو هندس يمشخصات وزن-۱-۱جدول 

  پارامتر حيتوض  مقدار
N(.713 Kgf) ۷  وزن  W 

m ۸۶/۰  اسپن بال  bw 

m ۱۸/۰  وتر ريشه بال  Crw  

m ۱۴/۰  وتر نوك بال  Cfw 

 ΛC  زاويه عقبگرد بال °۲

m2 ۱۳۵/۰  مساحت بال  Sw 

  Γw  زاوية دايهدرال بال °۵

m ۵۸/۰  طول بدنه  Lf  

m ۳/۰  اسپن دم افقي  bh 

m2 ۰۲۵/۰ مساحت دم افقي  Sh  

m ۰۹۷/۰ وتر دم در ريشه دم افقي  Crh  

m ۰۶۸/۰ وتر دم در نوك دم افقي  Cth  

 Γh  هدرال دم افقيدايزاويه  °۰

kg. m2
 y  Iyyول محور حممان اينرسي   ۰۱۲۶۲۷۵/۰ 

kg. m2 ۰۰۸۶۱۰۳۶۳/۰  ول محور حممان اينرسيx  Ixx  

kg. m2 ۰۲۱۸۴۴/۰  ممان اينرسي حول محورz  Izz  

m ۲۱/۰  محل طولي مركز ثقل هواپيما 
 ماينسبت به نوک هواپ

XC.G  

W ۲۷  توان موتورد در فاز كروز  P 
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شود به قرار زير  هاي تونل باد و همچنين محاسبات تئوري در آن انجام مي ايط محيطي كه تستهمچنين شر

  :است

  تست يشرايط محيط -۲-۱جدول

  پارامتر  مقدار

)km/h ۳۶ (m/s ۱۰ )سرعت (V

m ۱۲۱۹ )اينسبت به سطح در ارتفاع (h

°C۱۵ )دما (T

  

  .باشد مي موجود ۵اطلاعات موردنياز هواپيما نيز در مرجع ساير 
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  فصل دوم

  محاسبه ضرايب آيروديناميكي و مشتقات پايداري هواپيما
  

همانطور كه بيان شد، اولين قدم براي مدلسازي و طراحي اتوپايلوت، بدست آوردن ضرايب آيروديناميكي و 

  .شده اندمحاسبه دو روش اين ضرايب  در اين پروژه به. مشتقات پايداري هواپيماست

  .روش تجربي - ۲  .روش تئوري - ۱ 

  .داده می شودنتايج هريك  نيز اكنون توضيحات مربوط به هر روش و

  

  :روش تئوري- ۲-۱

  AAA Analysis) (Advanced Aircraftافزار براي محاسبة ضرايب آيروديناميكي و مشتقات پايداري از نرم

توان گفت كه  يآمريكاست كه درواقع م DAR-CORP افزار محصول شركت اين نرم. شده استستفاده ا

  . همان كتابهاي طراحي هواپيما و ديناميك پرواز راسكم است

كتاب راسكم است كه مرجع اصلي آن  هاي افزار همان فرمول هاي استفاده شده در اين نرم ها و فرمول روش

DATCOM توان گفت كه روش كلي محاسبه ضرايب توسط روش تئوري،  پس بنابراين مي. باشد مي

  .است AAAافزار  و از طريق نرم DATCOMبرمبناي 

مشتقات طولي اين هواپيما  ،با توجه به مشخصات هواپيما كه در فصل پيش بيان گرديد و نيز شرايط پروازي

ها در اين  سازي بايد توجه داشت كه برخي از ساده. اند اين نتايج در جدول زير آمده .اند محاسبه شده

 CDبه همراه فايل مربوط به محاسبات مشتقات اين هواپيما در  AAAافزار  نرم(اند  محاسبات لحاظ گرديده

  ). ضميمه اين پروژه آورده شده است
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  AAAب و مشتقات محاسبه شده توسط نرم افزار يضرا-۱-۲جدول 

  پارامتر  توضيح  مقدار
 CDt  ضريب درگ كل در حالت تريم  ۳۸۵۸/۰

  CLt  ي كل در حالت تريماضريب بر  ۹۹۲۱/۰

 Cmt  در حالت تريم پيچ ضريب ممان  ۰

 CTt  ضريب نيروي تراست در حالت تريم  ۳۴۶۴/۰

 CDu  مشتق درگ نسبت به سرعت  ۰

 CLu  نسبت به سرعت مشتق برا  ۰

  Cmu  مشتق ممان پيچ نسبت به سرعت  ۰

rad-1 ۶۹۸۳/۴  به زاويه حمله مشتق برا  CLα 

rad-1 ۶۱۲۴/۰  مشتق درگ به زاويه حمله  CDα 

rad-1 ۲۷۰۴/۰ -  ق ممان پيچ به زاوية حملهمشت  Cmα 

rad-1 ۰۳۱۹/۰  مشتق ممان پيچ ناشي از موتور به زاويه حمله  Cmtα 

 CDα  مشتق درگ نسبت به نرخ تغييرات زاويه حمله  ۰

rad-1 ۳۵۰۲/۱  نسبت به نرخ تغييرات زاويه حمله مشتق برا  CLα 

 CDα  يچمشتق درگ نسبت به نرخ تغييرات زاويه پ  ۰

rad-1 ۲۲۷۴/۴  نسبت به نرخ تغييرات زاويه پيچ مشتق برا  CLq 

rad-1 ۴۸۱۸/۸ -  مشتق ممان پيچ به نرخ تغييرات زاوية پيچ   Cmq 

rad-1 ۰۰۷۶/۰ درگ به زاوية الويتور مشتق  CDδe 

rad-1 ۳۴۱۷/۰ نسبت به زاوية الويتور مشتق برا  CLδe 

rad-1 ۸۲۶۳/۰ - ممان پيچ نسبت به زاوية الويتور شتقم  Cmδe 
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در  .بوده است در حال پرواز تريمدر حالت ايد به اين نكته نيز توجه نمود كه فرض بر اين بوده كه هواپيما ب

  :براي زاوية حمله تريم داريم AAAافزار  اين حالت با توجه به خروجي نرم

°۵۸/۱۰  =αtrim 

وضيح و يا نحوة محاسبة هريك از مشتقات و يا ضرايب آورده شده در راي به دست آوردن فرمول، تب: توجه

  . مراجعه نماييد ۳ عو يا مرج AAAافزار  مربوط به نرم Helpتوانيد به بخش  جداول بالا مي

و ليست  AAAافزار  هاي مربوط به صفحات مختلف نرم هاي زير، چند نمونه از عكس همچنين در شكل

  .آورده شده است،افزار اين نرم هاي برخي از ورودي و خروجي

  

  AAAنرم افزار  يصفحه اصل-۱-۲شكل 
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  ه حملهيبه زاو اب بريمحاسبه ضر يبرا يورود يصفحه مربوط به پارامترها-۲-۲شكل 

  

  ه حملهيبه زاو اب بريمحاسبه ضر يبرا يخروج يصفحه مربوط به پارامترها-۳-۲شكل 
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  :روش تجربي - ۲-۲

براي اين منظور، در ابتدا بايد . اند آيروديناميكي توسط تونل باد محاسبه گرديدهرايب در روش تجربي، ض 

ساز تهيه گرديد و هواپيما براي  اين لوازم توسط قطعه. شد وسايلي جهت نصب مدل در تونل باد ساخته مي

  . گرديد تست تونل باد، توسط تونل باد زيرصوت دانشگاه امام حسين انجام. تست تونل باد آماده شد

مشتقات مربوط به  - ۱:شوند دانيم مشتقات پايداري طولي، به چهار دسته كلي تقسيم مي طور كه مي همان

مشتقات  -۴مشتقات مربوط به نرخ تغييرات زاويه حمله و- ۳مشتقات مربوط به زاوية حمله،  -۲سرعت،

  .مربوط به نرخ تغييرات زاوية پيچ هواپيما

نيز ملاحظه نموديد، مشتقات مربوط به سرعت  AAAافزار  تقات توسط نرمهمانطور كه در محاسبة اين مش

(CLu , CDu , Cmu)، هستند و در عمل صفر ، بسيار كوچك و ناچيزيپرواز طعلت سرعت پايين شراي به .

  .بنابراين ازمحاسبة اين مشتقات در تست عملي نيز خودداري شده است

دليل اينكه ه ، ب(q)نيز نرخ تغييرات زاوية پيچ  و α)(حمله همچنين مشتقات مربوط به نرخ تغييرات زاوية

، به بودمشتقات ديناميكي بوده و براي بدست آوردن آنها توسط تونل باد، نيازمند انجام تستهاي ديناميكي 

   :شدت آنها بصورت عملي صرفنظر دلايل زير از تس

  .يپروازيط شرا نياكوچك و ناچيز بودن آنها در  - الف

   .هاي ديناميكي امكانات موردنياز در تونل باد براي تست نبود -ب

  .گيري مشتقات ديناميكي طولي ندازهعدم استحكام بدنه هواپيما در نوسانات موردنياز در تونل باد براي ا -ج

 »α«گيري و محاسبه گرديدند، مشتقات مربوط به ضرايب  تنها مشتقاتي كه توسط تونل باد اندازه

لازم به ذكر است كه براي تست و محاسبة همين ضرايب و مشتقات نيز كارهاي عملي زيادي بر .باشند مي

  : اين كارها به قرار زير بودند. روي مدل صورت پذيرفت

  :تقويت بدنه، بال، دم افقي و دم عمودي هواپيما - الف

شكل و يا از بين رفتن مدل در تونل ، براي عدم تغيير ندآنجا كه جنس اجزاء فوق استحكام زيادي نداشت از

  .انجام گرفتسازي اين اجزاء توسط چسب و يا ساير مواد و وسايل  باد، تقويت و محكم
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  :ساخت و نصب آداپتور واسط بين هواپيما و تونل باد -ب

نيزم ا را به آلفا مكابراي نصب هواپيما در تونل باد، به يك قطعة واسط نياز بود، تا بتوان توسط آن هواپيم

در شکل زير نقشه اين .زاوية حملة هواپيما را از بيرون تونل تغيير داد ،ل نمود و درحين تستصتتونل باد م

  .آداپتور واسط آورده شده است

.   

  نقشه آداپتور واسط بين آلفامکانيزم تونل باد و هواپيما-۴-۲شکل 
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  :بدنه هواپيماپتور مذكور در داخل نصب قطعة موردنياز جهت نصب آدا و ساخت -ج

درون هواپيما قرار داده و  بود تا بتوانبراي سوار شدن قطعة واسط بالا درون هواپيما، به يك قطعه نياز 

  .در شکل زير تصوير اين قطعه نيز آورده شده است. تور موردنظر را به آن متصل نمودآداپ

  

  

 يما قرار ميهواپ Cowlingاخل ما که دير قطعه ساخته شده جهت اتصال آداپتور به هواپيتصو-۵- ۲شکل
  .رديگ
  

  .هواپيما نصب گرديد يدو قطعه فوق، توسط قطعه ساز ساخته شد و بر رو

كه (هاي لازم  پس از انجام هماهنگي. بعد از انجام كارهاي مقدماتي، هواپيما آمادة تست در تونل باد گرديد

  .د تست گرديدسرانجام هواپيما در تونل با) هفته نيز به طول انجاميد ۳حدود 

اين گزارش شامل اطلاعات كامل مربوط به . ، گزارش كامل مربوط به اين تست آورده شده است۱در ضميمة 

تونل باد، نحوة بدست آوردن مشتقات از تستهاي عملي، شرايط محيطي تست، نتايج و نمودارهاي مختلف 

  :ته شده استپرداخاست كه  در اينجا به بيان اطلاعات و نتايج كلي و موردنياز 
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  :شرايط محيطي تست

  تست تونل باد يشرايط محيط-۲-۲جدول 

  پارامتر  توضيح  مقدار

m/s ۱۰  سرعت جريان  V 

mbar ۸۴۰  فشار محيط  P 

°C ۱۸  محيط يدما  T 

   

در جدول ذيل نتايج آورده . اند گيري و محاسبه شده اندازه ۱۴°الي  -۲°در اين تست ضرايب از زاوية حملة 

  .شده است

  شده در تونل باد ياندازه گير يضرايب آيروديناميک -۳-۲دول ج

  

  :با توجه به نتايج تست داريم. اند بدست آمده تايج با زاوية الويتور صفر درجه بايد توجه نمود كه تمامي اين ن

  αtrim=  ۴۳/۱۰                                        ° :زاوية الويتور در صفر درجه با زاوية حمله در حالت تريم 

  .بود تطابق بسيار خوبي دارد αtrim=  ۵۸/۱۰°اين نتيجه با محاسبات تئوري كه در آن 


