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ايم. پس از آن و با بدست آوردن تابعيت ها نوشتهمعادلات حرکت پرنده را در اين دستگاهانتخاب کرده و 
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است معادلات سينماتيک حرکت را نوشته و خطاي هدايتي را که با صفر شدن آن الگوريتم هدايت  ايثانويه
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 مقدمه -1 فصل

اي به پرواز درآيد. در اين راستا دست به ساخت هاي دور بشر در تلاش بوده تا بتواند با ساخت پرندهاز سال

ميلادي ساخته  1111اي که آقاي جين ماري در سال هاي مختلفي زده است. از آن جمله است پرندهسازه

ک پس از ساخت يهاي اوليه گرديده است. در اين پرندهو نيروي پيشران آن به کمک اسب و ارابه تامين مي

هاي کنترلي توسط خلبان پرنده ها يا بالکاز طريق منحرف ساختن بال سازه، عمليات هدايت و کنترل

ها هدف به پرواز در آمدن بالاي سطح زمين در يک بازه پذيرفته است. در واقع در اين سامانهصورت مي

 زماني محدود و فرود با موفقيت بوده است. ابزار تعيين موقعيت همان قواي بصري خلبان بوده است.

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ناي از ابتداي اختراع آن داراي اهميت بسزايي بوده است. همچنان که سازي هواپيمامبحث کنترل و پايدار

توان در مورد هواپيماهاي بدون اهميت در هواپيماهاي مسافربري مطرح است. تعميم اين اهميت را مي

 تفاده از هواپيماي بدوناستراتژيک بودن اس و از جمله هزينه هاي اقتصادي ،سرنشين نيز به دلايلي چند

ريم تا خودخلباني نامه براي يک هواپيماي بدون سرنشين سعي دادر اين پايان سرنشين جستجو کرد.

طراحي کنيم. و البته اين خود خلبان دستورات مربوط به چگونگي تغيير مکان و موقعيت پرنده را از قسمتي 

 1161هواپيماي ساخته شده توسط جين ماري در سال  1-1 شکل



 12 

مه ناي ما در اين پاياناي است که پرندهعبور از عوارض زميني وظيفه کند.تحت عنوان هدايت دريافت مي

گردد عدم برخورد با عوارض زميني و ه به پرنده ابلاغ ميقرار است، آن را به انجام برساند. در واقع هدفي ک

منظور در ابتدا به مدل سازي پرنده پرداخته، ي حداقلي با سطح زمين است. بدين در عين حال حفظ فاصله

کنترل پرنده در کانال ارتفاع است، و با توجه به اطلاعاتي که از سنسورها  ،و سپس با توجه به اينکه هدف

فاع سعي داريم تا ارت)نظير ارتفاع پرنده از سطح دريا و ارتفاع عوارض زميني از سطح دريا(ايم دريافت کرده

 پرنده را در مقدار معيني حفظ کنيم و يا به مقدار مطلوبي تغيير دهيم. 
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 نیاز مورد فرضیاتتعاريف و  -9 فصل

 مقدمه -9-1

نيم. کمورد استفاده قرار خواهيم داد تعريف ميهاي مختصات مختلفي را که در اين فصل ابتدا دستگاه

م دانينامه متعامد يکه هستند. همچنان که مينهاي مورد بررسي در اين پاياتوجه داريم که تمام دستگاه

کند و محور سوم نيز از روي راستگردي براي تعريف يک دستگاه متعامد يکه، معرفي دو محور کفايت مي

ارتباط  کنيم. بيانها را نيز بيان ميهاي مورد نظر، ارتباط بين دستگاهدستگاهآيد. پس از معرفي بدست مي

ي اين فصل و پس از معرفي مهدهيم. در ادابين دو دستگاه انجام مي  [1]ها را با ماتريس دورانبين دستگاه

 ي مورد بررسي خواهيم پرداخت. بين آنها، به تشريح فيزيک پرنده معرفي ماتريس دورانها و دستگاه

 مختلف هایدستگاهتعريف  -9-9

براي نوشتن معادلات پرنده نيازمند تعريف دستگاه مختصاتي هستيم که معادلات پرنده را در آن 

سي، هاي مختصات اينرپردازيم. دستگاهمي هاي مختلف مورد نيازبنويسيم. بدين منظور به معرفي دستگاه

تلف هاي مخها، جهت استفادهدر ادامه تعريف کرده و سپس به بيان تفاوت بين آنناوبري، بدنه و سرعتي را 

هاي مناسب را جهت نوشتن معادلات، انتخاب کرده و مزيت کنيم و در انتها دستگاه و يا دستگاهتوجه مي

 استفاده از هر کدام بر ديگري را تشريح خواهيم کرد.

 دستگاه مختصات اينرسي -9-9-1

لات باشد. به عبارت ديگر نوشتن معاد، دستگاه مرجع براي معادلات نيوتوني ميمختصات اينرسي دستگاه

نيوتون هنگامي معني دارد، که دستگاه اينرسي دستگاه مرجع باشد، هر چند اگر تا به حال براي نوشتن 

بوده است.  ايم، اما به صورت پيش فرض چنين چيزي مفروضکردهاين معادلات چنين قيدي را ذکر نمي

 يِگردد.همچنين دستگاه اينرسهاي مختلفي تعريف ميهاي مختلف به صورتدستگاه اينرسي براي کاربرد

جامعي که در تمام کاربرد ها بتواند مورد استفاده قرار گيرد وجود ندارد. به عبارت ديگر در هر کاربردي، 

  دهند.نشان مي Iرا با زيرنويس گيرند. اين دستگاه دستگاهي را متناظر با دستگاه اينرسي مي
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 ناوبری مختصات دستگاه -9-9-9

نمايش  Dو N ،Eدهيم، و محورهاي آنرا به اختصار با نمايش مي Nرا با زيرنويس  دستگاه مختصات ناوبري

هاي دور و بر زمين که در آن سرعت جسم پرنده زياد نباشد، و در هر نقطه بجاي . براي کاربرديمدهمي

از شتاب ثقل که عبارتست از شتاب جاذبه عمومي و شتاب جانب مرکز استفاده شود شتاب جاذبه عمومي 

( به سمت پايين و Dتوان دستگاه ناوبري را يک سيستم اينرسي در نظر گرفت. محور سوم اين دستگاه)مي

 ( بهNاي عمود بر محور سوم است که محور اول آن)همراستا با شتاب جاذبه است. دو محور ديگر در صفحه

 . ]1[( آن نيز به سمت شرق خواهد بودEسمت شمال و محور دوم)

 مختصات بدنه دستگاه -9-9-3

شود و چسبيده به آن مختصات بدنه، دستگاهي است که از روي اجزاي جسم صلب ساخته ميدستگاه 

دهيم. محور اول اين نشان مي Bدهد. اين دستگاه را با زيرنويس است و همراه با آن تغيير وضعيت مي

نشان  𝑦𝐵دهيم، محور دوم را که با نشان مي 𝑥𝐵دستگاه از انتهاي پرنده به سمت نوک آن است و آنرا با 

شود نمايش داده مي 𝑧𝐵شود از انتهاي بال چپ به سمت بال راست آن است و محور سوم نيز که با داده مي

جهت  ي پرنده وگيري اين دستگاه را نسبت به بدنهآيد. شکل زير چگونگي قراراز راستگردي بدست مي

 دهد.محورهاي آن را نشان مي مثبت

 ي پرندهدستگاه بدنه 1-2 شکل 
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 دستگاه مختصات سرعتي -9-9-4

يا محور اول آن همواره به بردار  xدهيم. محور نمايش مي vسرعتي را با زيرنويس مختصات دستگاه 

اي عمود بر بردار سرعت خواهد سرعت از ديد سيستم اينرسي چسبيده است و دو محور ديگر آن در صفحه

خواهيم داشت که از اين درجه آزادي مطابق بود در واقع در انتخاب دو محور ديگر آن يک درجه آزادي 

 کنيم.ي زير استفاده ميرابطه

𝑦𝑉||𝑧𝐵 × 𝑥𝑉 (2-1) 

𝑧𝐵 اين دستگاه در امتدادلذا محور دوم اين  × 𝑥𝑉 خواهد بود. اين رابطه مبناي تعريف دستگاه سرعتي است

 ]2[ي سينماتيک بين دستگاه سرعتي و بدنه به اثبات اين معادله رسيداستفاده از رابطهتوان با و مي

 مورد بررسي یپرندهتشريح  -9-3

 ياي شکل که قسمت اصلي و عمدهاي که در اين پايانامه با آن سروکار داريم از يک قسمت استوانهپرنده

 . همچنينتاي شکل تشکيل شده اس باشد و دو بال بزرگ در دو طرف اين قسمت استوانهجسم نيز مي

𝛿اين پرنده داراي سه بالک کنترلي در قسمت انتهايي پرنده است که آنها را با 
𝐿

 ،𝛿
𝑅

𝛿و 
𝑢𝑝

نامگذاري  

 دهد.ها را نشان ميايم. شکل زير چگونگي قرار گرفتن اين بالککرده

 

 هاهاي کنترلي پرنده به همراه جهت مثبت انحراف آنبالک 2-2 شکل
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 هابین دستگاه سینماتیکارتباط  -9-4

 ارتباط سینماتیک بین دستگاه اينرسي و بدنه -9-4-1

اي است که بيان يک بردار در يک دستگاه را به بيان منظور از ارتباط سينماتيک بين دو دستگاه، رابطه

هاي بيان تبديل )دوران( يک دستگاه به دستگاه ديگر روش يکي ازسازد. بردار در دستگاه ديگر مرتبط مي

محورهاي ثابت و يا  هاي ساده ممکن است حولهاي ساده است. ترکيب دوراناستفاده از ترکيب دوران

 ]3[هاي گذار باشد.محور

 ي زير بين دستگاه اينرسي و بدنه برقرار است.رابطه

𝐼
𝐶𝐼3(𝜓)
→    𝐴

𝐶𝐴2(𝜃)
→    𝑆

𝐶𝐵1(𝜑)
→    𝐵 (2-2) 

کند که اگر دستگاه اينرسي )که معادل دستگاه ناوبري گرفتيم( را سه دوران بدهيم بدين اين رابطه بيان مي

برسيم، سپس  Aدوران دهيم و به دستگاه جديد  𝜓ي صورت که حول محور سوم دستگاه اينرسي به اندازه

ي برسيم و در نهايت به اندازه Sدوران دهيم تا به دستگاه  𝜃ي ( به اندازهAحول محور دوم دستگاه جديد)

𝜑  حول محور اول دستگاهS  دوران دهيم به دستگاه بدنه خواهيم رسيد. زواياي𝜓 ،𝜃  و𝜑  همان زواياي

 ها ماتريس دوران بين دو دستگاه اينرسي ون دوراناويلر بين دستگاه اينرسي و بدنه هستند. با توجه به اي

 بدنه به صورت زير خواهد بود.

𝐶 =𝐵
𝐼 𝐶3(𝜓)𝐶2(𝜃)𝐶1(𝜑) = (

𝐶𝜓 −𝑆𝜓 0

𝑆𝜓 𝐶𝜓 0

0 0 1

)(
𝐶𝜃 0 𝑆𝜃
0 1 0
−𝑆𝜃 0 𝐶𝜃

)(

1 0 0
0 𝐶𝜑 −𝑆𝜑
0 𝑆𝜑 𝐶𝜑

)

= (

𝐶𝜓𝐶𝜃  – 𝑆𝜓𝐶𝜑 + 𝐶𝜓𝑆𝜃𝑆𝜑 𝑆𝜓𝑆𝜑 + 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜃
𝑆𝜓𝐶𝜃 𝐶𝜓𝐶𝜑 + 𝑆𝜓𝑆𝜃𝑆𝜑 −𝐶𝜓𝑆𝜑 + 𝑆𝜓𝑆𝜃
−𝑆𝜃 𝐶𝜃𝑆𝜑 𝐶𝜃𝐶𝜑

) 

(2-3) 

 ي کسينوس و سينوس زاويه هستند.نماينده Sو Cدر اين رابطه 

 ارتباط سینماتیک بین دستگاه بدنه وسرعتي -9-4-9

 در زير ارتباط بين دستگاه بدني و سرعتي آورده شده است:
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𝐵
𝐶𝐵3(𝛽1)
→     𝐹

𝐶𝐹2(𝛼1)
→     𝑉 (2-4) 

𝛽مفهوم عبارت بالا اينست که اگر دستگاه مختصات بدني را به اندازه زاويه 
1

حول محور سومش دوران  

αي برسيم و سپس دستگاه جديد را حول محور دومش به اندازه Fدهيم تا به دستگاه جديد 
1

دوران دهيم  

زاويه بين محور اول دستگاه سرعتي و محور اول دستگاه بدنه را زاويه به دستگاه سرعتي خواهيم رسيد. 

ي بين محور دوم دستگاه بدنه و دستگاه سرعتي دهند و همچنين زاويهنشان مي αحمله گويند و آنرا با نماد 

تگاه سرعتي براي مشخص شدن زواياي حمله دهند. دسنشان مي βرا زاويه سرش جانبي گويند و با نماد 

 کاربرد دارد. در شکل زير موقعيت دستگاه سرعتي و بدنه آورده شده است.

 

 نمایش ارتباط دستگاه مختصات بدنه و دستگاه مختصات بدنه به صورتي دیگر: 3-2 شکل

𝑍𝐵شود که زاويه بين دو محور توجه به شکل بالا مشاهده ميبا  , 𝑍𝑉  همانα
1

است و زاويه بين دو محور  

𝑌𝐵 , 𝑌𝑣  همانβ
1

 سرعتي و بدنه به صورت زير خواهد بود. است. بنابراين ماتريس دوران بين دستگاه 

𝐶 =𝑉
𝐵 𝐶3(𝛽1)𝐶2(𝛼1) = (

𝐶𝛽1 −𝑆𝛽1 0

𝑆𝛽1 𝐶𝛽1 0

0 0 1

)(

𝐶𝛼1 0 𝑆𝛼1
0 1 0
−𝑆𝛼1 0 𝐶𝛼1

)

= (

𝐶𝛼1𝐶𝛽1 −𝑆𝛽1 𝑆𝛼1𝐶𝛽1
𝑆𝛽1𝐶𝛼1 𝐶𝛽1 𝑆𝛼1𝑆𝛽1
−𝑆𝛼1 0 𝐶𝛼1

) 

(2-1) 

 ارتباط سینماتیک بین دستگاه اينرسي و سرعتي -9-5

سرعتي و دستگاه اينرسي با ضرب ماتريس هاي بدست آمده در دو قسمت قبل  بين دستگاه ماتريس دوران

 بدست خواهد آمد:



 11 

𝐶 = 𝐶 𝐶 𝑉
𝐵

𝐵
𝐼

𝑉
𝐼

= (

𝐶𝜓𝐶𝜃  – 𝑆𝜓𝐶𝜑 + 𝐶𝜓𝑆𝜃𝑆𝜑 𝑆𝜓𝑆𝜑 + 𝐶𝜓𝑆𝜃𝐶𝜃
𝑆𝜓𝐶𝜃 𝐶𝜓𝐶𝜑 + 𝑆𝜓𝑆𝜃𝑆𝜑 −𝐶𝜓𝑆𝜑 + 𝑆𝜓𝑆𝜃
−𝑆𝜃 𝐶𝜃𝑆𝜑 𝐶𝜃𝐶𝜑

)(

𝐶𝛼1𝐶𝛽1 −𝑆𝛽1 𝑆𝛼1𝐶𝛽1
𝑆𝛽1𝐶𝛼1 𝐶𝛽1 𝑆𝛼1𝑆𝛽1
−𝑆𝛼1 0 𝐶𝛼1

) 
(2-1) 

 

 رعتيسبیان شده در دستگاه  دستگاه سرعتي نسبت به دستگاه اينرسيدوران  سرعت       -9-5-1

حول محور سوم  𝛽1توان با دوران دادن دستگاه بدنه به اندازه همانطور که در قسمت بالا نيز اشاره شد مي

 حول محور دوم دستگاه جديد به دستگاه سرعتي رسيد. 𝛼1آن وسپس به اندازه 

𝜔𝐼𝑉 
𝑉 = 𝜔𝐼𝐵 

𝑉 + 𝜔𝐵𝑉 
𝑉  (2-2) 

                                                                                                                                 

 𝜔𝐼𝐵  شده در دستگاه بدنه را اي بين دو دستگاه اينرسي و بدنه بياناگر سرعت زاويه
𝐵 = [

𝑝
𝑞
𝑟
نامگذاري  [

بل بدست هاي قتوان با استفاده از ماتريس دوران بين دو دستگاه سرعتي و بدنه که در قسمتکنيم آنگاه مي

 آورديم، بيان اين بردار را در دستگاه سرعتي به صورت زير بدست آوريم.

𝜔𝐼𝐵 
𝑉 = 𝐶𝐵

𝑉 𝜔𝐼𝐵 
𝐵 = 𝐶𝐵

𝑉 [
𝑝
𝑞
𝑟
]  (2-1) 

                                                                                                                    

 𝜔𝐵𝑉از طرفي 
𝑉 توان به صورت زير نوشت:را مي 

𝜔𝐵𝑉 
𝑉 = 𝜔𝐵𝐹 

𝑉 + 𝜔𝐹𝑉 
𝑉  (2-1) 

 که در اين رابطه:

𝜔𝐵𝐹 
𝑉 = 𝐶𝐵

𝑉 𝜔𝐵𝐹 
𝐵 = 𝐶𝐵

𝑉 [
0
0
𝛽1̇ 
] = [

−𝛽1̇𝑆𝛼1
0

𝛽1̇𝐶𝛼1  

] (2-12) 

 

𝜔𝐹𝑉 
𝑉 = [

0
𝛼1̇
0 

]  (2-11) 

                                                                                                       


