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 چکیده

محور دوگانه که با در این پژوهش حرکت یک پرنده عمودپرواز با موتور هم

شود مدلسازی شده است. روش جهت دهی بردار نیروی پیشران کنترل می

ای به عنوان دیدگاه صفحه اویلر و با استفاده از روش نیوتننامیکی، با مدل دی

 یاانهیرا یسازهیسپس با شب ،چهار درجه آزادی توسعه داده شدهیک سامانه 

 یگشته و حرکت پرنده برا یسنجمعادلات صحت ،ساده یهالیو تحل

  .گرفته استقرار  یمورد بحث و بررس یمختلف پرواز یفازها

موتور  -پرنده عمودپرواز -سازیمدلسازی و شبیه :واژه های کلیدی
 جهت دهی بردار نیروی پیشران -محور دوگانههم

 

 مقدمه -1

 ییهوا یربرداریتصو تیعمودپرواز کوچک با مامور یهااز پرنده یادسته

 دیتول یمحور براموتور هم کیبوده و تنها از  وکنترلیوجود دارند که راد

نوع خاص پرنده، نسبت به چهارپره،  نی. اکنندیاستفاده م شرانیپ یروین

. استفاده از ستتر انقل آن آسانوتر بوده و حملدارد، سبک یابعاد کمتر

در  یدگیچیپ جادیمختلف در پرنده، باعث ا یهاموتور و المان یادیتعداد ز

آن  ینوع پرنده، سادگ نیا یایاز مزا یکی. شودیآن م یهاسامانه یطراح

نمایش داده  1 آماده شده از پرنده، در شکل یساده نرم افزارمدل  است.

 یدو درجه آزاد مبالیگ کینوع پرنده خاص، دو عملگر و  نیدر اشده است. 

را با بدنه در دو راستا  لخمحور و دو مموتور هم یوجود دارد که کل سامانه

و  یبا استفاده از اهرم به قاب داخل ه،یزاو رییعملگر تغ کی .دهدیم هیزاو

ها عملگرها، قاب هیدر زاو رییمتصل است. با تغ یعملگر به قاب خارج کی

در  یامولفه ،شرانیپ یروین جهیدر نت کنند،یم دایپ هینسبت به بدنه، زاو

 .کندیکرده و پرنده به جهات مختلف حرکت م دایپ یافق یصفحه

 

 
 مدل نرم افزاری از فیزیک پرنده -1شکل

 

 یسازهیو شب یکینامید یمدلساز ،یمفهوم یبه طراح [1مرجع ]

دسته  نی. ااستپرداخته دکنیاستفاده م تیسواچ پل زمیکه از مکان ایپرنده

به پرنده موردنظر ما هستند و از  هیشب اریبس تیها از لحاظ ماموراز پرنده

ابتدا . در این مرجع کنندیاستفاده م شرانیپ یرویبردار ن یدهروش جهت

 لیو تحل یگشته، سپس مدلساز یآن معرف یهازمیاجزاء پرنده و مکان قایدق

با استفاده از  هایسازهیصحت شبارائه شده است. ، یکامل یکینامید

 .است نشان داده شده یدانیم یهاشیآزما

 دیجد یهایکربندیهستند که از پ ییها[ مربوط به پرنده6-2] مراجع

 یو از موتورها شرانیپ یرویبردار ن یاند اما از روش جهت دهاستفاده کرده

پهپاد  یبرا دیجد یکربندیپ کی[ 2. در مرجع ]رندیگیمحور بهره مهم

بردار  یدهاز روش جهت یگشته که در حالت شناور یمعرف یمحورهم

پرنده در  نیموتور ا. کندیحرکت به جهات استفاده م یبرا شرانیپ یروین

موردنظر  یاز پرنده دارتریپرنده ذاتا ناپا نیآن نصب شده و ا نییقسمت پا

 یمدل لر،یاو وتنیپرنده با استفاده از روش ن یبرا مرجع نیما است. در ا

 کنندهترلکن کیدرنظر گرفته شده و سپس  یبعدجسم صلب سه کیمشابه 

 رجعشده است. در م شنهادیپ ،یپرنده در حالت شناور تیتثب یبرا یرخطیغ

آن در ابتدا  یهاگشته است که بال یمعرف دیجد یکربندیبا پ یا[، پرنده3]

سپس با استفاده  شود،یبلند م نیاز زم یبسته است و پرنده به صورت عمود

درآمده و  یافق حالتپرنده به  شران،یپ یرویبردار ن یاز روش جهت ده

پرنده شامل  یپژوهش درباره روش طراح نی. در اشودیم آن باز یهابال

صورت گرفته و سپس با  یبدنه و... بحث و بررس یبال، طراح یطراح

[ منطق کنترل 4شده است. مرجع ] شیپرنده آزما ییکارا ،یدانیم یهاتست

و  یسازادهینموده و با پ انیهمان پرنده مرجع قبل را ب یو روش کنترل

قرارداده است.  یپرنده را مورد بررس یعملکرد کنترل ،یدانیم یهاشیآزما

آن دو  ریمحور ثابت قرار دارد و در زموتور هم کی[ 5پرنده مرجع ] یدر بالا

کنترل پرنده وجود دارد. پرنده موردنظر بر اساس  یبرا یکینامیرودیبالک آ

 کینامیساده با استفاده از د یکینامیرودیآ لیتحل کی وپرواز آن  کینامید

ساده  یکنترل کننده خط کی گشته و یمفهوم یطراح، یمحاسبات الاتیس

استفاده از  باپرنده  یاضیشده است. مدل ر شنهادیپ ،قطب صیتخص روشبا 

 یکینامیبه دست آوردن الزامات د یبدست آمده و برا لریاو وتنین یتئور

 یدانیم یهاشیو آزما زمیمکان ی[ به طراح6] مرجعشود.  یم یخط له،یوس

 ردیگیمحور آن در وسط پرنده قرار مپرداخته است که موتور هم یااز پرنده

 ی. تلاش کنترلکندیم جاابهپرنده را ج شرانیبردار پ یو با روش جهت ده

مرکز جرم پرنده قرار  یبر رو بایموتور تقر رایکم است ز اریپرنده بس نیا

 .باشدیم نییپا زیپرنده ن نیا یداریپا هیحاش یگرفته اما از طرف

است که از لحاظ  ییها[ مربوط به آن دسته از پرنده9-7] راجعم

 یاضیمدل ر کی[ ابتدا 7. در مرجع ]ا هستندکاملا مشابه پرنده م زمیمکان

مدل  نیها توسعه داده شده اما ادسته از پرنده نیا کینامید یبرا یبعدسه

 وتورم لختی دورانیاثرات مهم مانند  یکامل نبوده و از بعض یکینامید

پرنده  یداریپا یکننده و بررسکنترل ینظر کرده است. سپس به طراحصرف

است  ییهاپرنده یمدل ساده برا کی[ توسعه 8] مرجعپرداخته است. کار 
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پرنده  یکینامیمدل د مرجع، نی. در اکنندیم ستفادهمحور اکه از موتور هم

آن بردار  یدرنظر گرفته شده که بر رو یبعدجسم صلب سه کیبه شکل 

و  نیدتری[ جد9. مرجع ]ردیگیم هیقرار دارد و به جهات زاو شرانیپ یروین

مرجع  نیشده. ا فیپرنده هدف ما تعر یاست که بر رو یمرجع نیترکامل

 یکینامیپرنده و تست پرواز آن پرداخته است. مدل د یمفهوم یطراح هب

 است.  و ساده قینادق یاضیمدل ر کیپژوهش  نیمورد استفاده در ا

با  یسامانه کنترل کی لیو تحل یطراح ،ی[ به مدلساز10] مرجع

اد انواع پهپ یپرداخته است که بر رو شرانیپ یرویبردار ن یروش جهت ده

عملکرد  یتجرب ی[ مربوط به بررس11. پژوهش ]باشدیقابل نصب م

 ن،یبدون جاروبک است. علاوه بر ا یکیمحور دوگانه الکترهم یموتورها

از  یامجموعه مرجع نینشان داده شده است. در ا هارپرهآن در چ یایمزا

 یروینبرآورد بازده  ی، برامختلف ملخ یهابا موتورها و اندازه هاشیآزما

 شده توسط هر دیتول دیمف شرانشیمحور، در مورد پهم یهامحرکه پرنده

 موتور، انجام شده است.

پرنده از  یقیدق غیرخطی دوبعدی یکینامیمدل ددر مقاله حاضر 

 ایرایانه سازیبا شبیه شود وارائه می[ 9-7در مراجع ] یمورد بررس

، معادلات افزار متلب، با استفاده از نرمسناریوهای مختلف پروازی

خطی و با  های دینامیکیپیشین از مدل شوند. در مقالاتسنجی میصحت

 صرف نظر از خیلی اثرات مهم، استفاده شده است.

 

 پرنده بدنه دینامیکی یمدلساز -2

مختصات  ،یاست. دو درجه آزاد یسامانه چهار درجه آزاد کیپرنده  نیا

بدنه با  نیب هیزاو یدرجه آزاد کی کند،یمرکز جرم بدنه را مشخص م

ها با بدنه را موتور و ملخ نیب هیزاو یدرجه آزاد کیو  ینرسیدستگاه ا

قاب، بدنه پرنده است  نی. اولمیمسئله دو قاب دار نی. در اکندیمشخص م

قاب، موتور و دو ملخ متصل به  نی. دوممیریگیدرنظر م 𝑚𝐵آن را  مکه جر

و جرم کل پرنده  میدهیم شینما 𝑚𝐴قسمت را با نماد  نیآن هستند. جرم ا

مسئله سه دستگاه مختصات مورد استفاده است.  نیدر ا .میریگیم 𝑚𝑡را 

دوم دستگاه مختصات  ،ینرسیبه قاب ا دهیچسب یاول دستگاه مختصات محل

به قاب  دهیبه قاب بدنه و سوم دستگاه مختصات موتور، چسب دهیچسب ،یبدن

 شینما 2شده، در شکل  فیمختصات تعر یهاها، نقاط و دستگاهقابموتور. 

 اند.داده شده
 

 
 نمودار آزاد نیروهای وارد بر پرنده -2شکل

مختصات بدنی نسبت به  ماتریس تبدیلبه ترتیب  2و  1روابط 

 .اندتور نسبت به بدنی را نمایش دادهاینرسی و مو

[𝑇]𝐵𝐼 = [

𝐶𝜃 0 −𝑆𝜃

0 1 0
𝑆𝜃 0 𝐶𝜃

] 

 

(1)  

[𝑇]𝑀𝐵 = [

𝐶𝛼 0 −𝑆𝛼

0 1 0
𝑆𝛼 0 𝐶𝛼

] (2) 

نکند. به این  (Yow) کنیم تا پرنده یاوها را برابر فرض میملخدور 

های کنترلی این مدلسازی عبارتند از: مجموع نیروی پیشران ترتیب ورودی

، توسط ی ایجاد شده بین موتور و بدنهزاویهو  𝑇حاصل از موتورها 

  .𝛼 بیرونیعملگر

ها صرف نظر از نیروی پسای وارد بر موتور و ملخدر این مدلسازی 

 شود.است که به صورت زیر بیان می 𝑫 نیروی پسای وارد بر بدنهشده است. 

گیریم. نقطه اثر نیروی پسای وارد بر بدنه را مرکز هندسی بدنه درنظر می

همچنین به علت وجود باتری در زیر بدنه، مرکز جرم بدنه مقداری پایین تر 

 .قرار دارداز وسط آن 

[�̅�]𝐵 = [𝐷1 0 𝐷3] (3)  

 𝑠با پارامتر مرکز جرم بدنه تا محل اتصال موتور به بدنه را  فاصله

 ℎنماد  را با بدنه تا مرکز جرم بدنه م، فاصله مرکز هندسیدهینمایش می

 𝑑را تا نقطه اتصال موتور به بدنه  A مرکز جرم قابدهیم و فاصله نشان می

به ترتیب نمایشگر بردار  𝜴و  𝒔، 𝑺، 𝒗 ،𝝎 زیر در روابط گیریم.درنظر می

بردار سرعت، بردار سرعت  جایی،ماتریس پادمتقارن بردار جابه جایی،جابه

 ای هستند.سرعت زاویه بردار ای و ماتریس پادمتقارنزاویه
 معادله دینامیک انتقالی -2-1

نویسیم، با استفاده از انتقال اویلر مشتق می B ابتدا معادله نیوتن را برای قاب

کنیم. بریم و نیروها را داخل معادله جایگذاری میدورانی را به قاب بدنی می

𝒇 نیروی قیدی وارد شده از طرف موتور بر بدنه است. 
𝑚𝐵[�̇�𝐵

𝐼 ]𝐵 + 𝑚𝐵[𝜴𝐵𝐼]𝐵[𝒗𝐵
𝐼 ]𝐵

= 𝑚𝐵[𝑇]𝐵𝐼[𝒈]𝐼 + [𝒇]𝐵 + [𝑫]𝐵 
(4)  

ه بای آن در دستگاه بدنی سرعت زاویهبیان سرعت مرکز جرم بدنه و 

 صورت زیر است.

[�̅�𝐵
𝐼 ]𝐵 = [𝑢 0 𝑤], [�̅�𝐵𝐼]𝐵 = [0 �̇� 0] (5)  

 آوریم.بدست می Bنقطه  شتابرا برحسب  A نقطه شتاب
𝐷𝐼𝒗𝐴

𝐼 = 𝐷𝐼𝒗𝐵
𝐼 + 𝜴𝐵𝐼𝜴𝐵𝐼𝒔𝑀𝐵 + (𝐷𝐵𝜴𝐵𝐼)𝒔𝑀𝐵

+ 𝜴𝐴𝐼𝜴𝐴𝐼𝒔𝐴𝑀 + (𝐷𝐴𝜴𝐴𝐼)𝒔𝐴𝑀 
(6)  

 نویسیم.می A قاب حال معادله نیوتن را برای

𝑚𝐴 ([�̇�𝐵
𝐼 ]𝐵 + [𝜴𝐵𝐼]𝐵[𝒗𝐵

𝐼 ]𝐵 + [𝜴𝐵𝐼]𝐵[𝜴𝐵𝐼]𝐵[𝒔𝑀𝐵]𝐵

+ [�̇�𝐵𝐼]
𝐵
[𝒔𝑀𝐵]𝐵

+ [𝑇]𝐵𝑀[𝜴𝐴𝐼]𝑀[𝜴𝐴𝐼]𝑀[𝒔𝐴𝑀]𝑀

+ [𝑇]𝐵𝑀[�̇�𝐴𝐼]
𝑀
[𝒔𝐴𝑀]𝑀)

= [𝑇]𝐵𝑀[𝑻]𝑀 + 𝑚𝐴[𝑇]𝐵𝐼[𝒈]𝐼

− [𝒇]𝐵 

(7)  

 شود.صورت زیر بیان می به I قابنسبت به  A ای قابسرعت زاویه

[�̅�𝐴𝐼]𝑀 = [0 �̇� + �̇� 0] (8)  

ها ردارها و ماتریسبحذف نموده،  7و  4را در رابطه  𝒇نیروی قیدی 

قالی های انتکنیم، در نتیجه شتابرا جایگذاری نموده و رابطه را ساده می

 آید.مرکز جرم بدنه بدست می
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�̇� = −𝑔𝑆𝜃 − �̇�𝑤 +
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑠�̈� −
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝑆𝛼(�̇� + �̇�)
2

+
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝐶𝛼(�̈� + �̈�) +
𝐷1

𝑚𝑡

−
𝑇

𝑚𝑡

𝑆𝛼 

(9)  

�̇� = 𝑔𝐶𝜃 + �̇�𝑢 −
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑠�̇�2 −
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝐶𝛼(�̇� + �̇�)
2

−
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝑆𝛼(�̈� + �̈�) +
𝐷3

𝑚𝑡

−
𝑇

𝑚𝑡

𝐶𝛼 

(10)  

 و 𝑆𝜃برای نمایش سینوس و کسینوس زوایا از نمادهای  ،در روابط
𝐶𝜃  ای دوران موتور سرعت زاویهاستفاده شده است. اگر𝜔  باشد و فاکتور

 خواهیم داشت:باشد،  𝑏برآی ملخ 

𝑇 = 2𝑏𝜔2 (11)  

 دینامیک وضعی معادله -2-2

 قیدی وارد گشتاور 𝒎دهیم. ابتدا معادله اویلر را برای بدنه پرنده توسعه می

 از طرف موتور به بدنه است. شده
[𝑰𝐵

𝐵]𝐵[�̇�𝐵𝐼]𝐵 + [𝜴𝐵𝐼]𝐵[𝑰𝐵
𝐵]𝐵[𝝎𝐵𝐼]𝐵

= [𝒎]𝐵 + [𝑺𝑀𝐵]𝐵[𝒇]𝐵

+ [𝑺𝐶𝐵]𝐵[𝑫]𝐵 

(21)  

 در دستگاه مختصات بدنی به صورت بیان ممان اینرسی بدنه پرنده

های ضربی مقادیر بسیار کمی دارند، درنتیجه زیر است. ممان اینرسی

ها صرف نظر توان از مقادیر آنتوانند پرنده را از صفحه خارج کنند و مینمی

 نمود.

[𝑰𝐵
𝐵]𝐵 = [

𝐼1 0 0
0 𝐼2 0
0 0 𝐼3

] (31)  

 نویسیم.می A اکنون معادله اویلر را برای قاب
[𝑰𝐵

𝐵]𝐵[�̇�𝐵𝐼]𝐵 + [𝜴𝐵𝐼]𝐵[𝑰𝐵
𝐵]𝐵[𝝎𝐵𝐼]𝐵

+ [𝑇]𝐵𝑀([𝑰𝐴
𝐴]𝑀[�̇�𝐴𝐼]𝑀

+ [𝜴𝐴𝐼]𝑀[𝑰𝐴
𝐴]𝑀[𝝎𝐴𝐼]𝑀

+ [𝑺𝑀𝐴]
𝑀[𝑇]𝑀𝐵[𝒇]𝐵)

= [𝑺𝑀𝐵]𝐵[𝒇]𝐵 + [𝑺𝐶𝐵]𝐵[𝑫]𝐵 

(41)  

حول مرکز جرمش در دستگاه مختصات موتور  ،Aلختی دورانی قاب 

 شود.به صورت زیر تعریف می

[𝑰𝐴
𝐴]𝑀 = [

𝐿1 0 0
0 𝐿2 0
0 0 𝐿3

] (51)  

یدی قگشتاور نیروی قیدی و و ماتریس ها را جایگذاری کرده، بردارها 

رنده پدر نهایت معادله دینامیک وضعی  حذف نموده و 14و  12از روابط را 

 شود.حاصل می
(𝐼2 + 𝐿2)�̈� = −𝐿2�̈� − 𝑚𝐵�̇�(𝑠 + 𝑑𝐶𝛼) + 𝑚𝐵�̇�𝑑𝑆𝛼

− 𝑚𝐵�̇�𝑤(𝑠 − 𝑑𝐶𝛼) − 𝑚𝐵�̇�𝑢𝑑𝑆𝛼

− 𝑚𝐵𝑔(𝑑𝑆𝛼𝐶𝜃 + 𝑑𝐶𝛼𝑆𝜃 + 𝑠𝑆𝜃)
+ 𝐷1(𝑠 − ℎ + 𝑑𝐶𝛼) − 𝑑𝑆𝛼𝐷3 

(61)  

 معادلات کامل پرنده -2-3

اه زیر، مختصات مرکز جرم بدنه را نسبت به دستگ با استفاده از روابط

 یابیم.مختصات اینرسی می

�̇� = 𝐶𝜃𝑢 + 𝑆𝜃𝑤 (71)  

�̇� = −𝑆𝜃𝑢 + 𝐶𝜃𝑤 (81)  

ه رابط از ترکیب روابط انتقالی حاصل شده و رابطه دورانی بدست آمده،

یک صورت کوپل، دینامبه  19و  18، 17روابط شود. با حل محاسبه میزیر 

 شود.کامل پرنده در دو بعد، مدل می

[
�̇�
�̇�
�̈�

] =

[
 
 
 
 
 1 0 −

𝑚𝐴

𝑚𝑡

(𝑠 + 𝑑𝐶𝛼)

0 1
𝑚𝐴

𝑚𝑡
𝑑𝑆𝛼

𝑚𝐵(𝑠 + 𝑑𝐶𝛼) −𝑚𝐵𝑑𝑆𝛼 𝐼2 + 𝐿2 ]
 
 
 
 
 
−1

[

𝑐1

𝑐2

𝑐3

] (91)  

 اند.تعریف شده ادامهدر  𝑐3و  𝑐1 ،𝑐2پارامترهای 

𝑐1 = −𝑔𝑆𝜃 − �̇�𝑤 −
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝑆𝛼(�̇� + �̇�)
2
+

𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝐶𝛼�̈� +
𝐷1

𝑚𝑡

−
𝑇

𝑚𝑡

𝑆𝛼 

(20)  

𝑐2 = 𝑔𝐶𝜃 + �̇�𝑢 −
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑠�̇�2 −
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝐶𝛼(�̇� + �̇�)
2

−
𝑚𝐴

𝑚𝑡

𝑑𝑆𝛼�̈� +
𝐷3

𝑚𝑡

−
𝑇

𝑚𝑡

𝐶𝛼 

(12)  

𝑐3 = −𝐿2�̈� − 𝑚𝐵�̇�𝑤(𝑠 − 𝑑𝐶𝛼) − 𝑚𝐵�̇�𝑢𝑑𝑆𝛼

− 𝑚𝐵𝑔(𝑑𝑆𝛼𝐶𝜃 + 𝑑𝐶𝛼𝑆𝜃 + 𝑠𝑆𝜃)
+ 𝐷1(𝑠 − ℎ + 𝑑𝐶𝛼) − 𝑑𝑆𝛼𝐷3 

(22)  

 

 و سروموتور مدلسازی دینامیک موتورالکتریکی -3
 پرنده، دو موتور هایمحرکه ،یاانهیرا یسازهیشب یپروژه برا نیدر ا

 امیساده فرض شده است، که موتورها مستق یلیخ میمستق انیجر یکیالکتر

از  یینما 3. شکل اندشده متصل اهخبه مل ربکسیو بدون استفاده از گ

 موتورها در کینامی. در نظر گرفتن دستا یکیالکتر مدل موتور کیشمات

 .را به دست دهد یتریواقع جینتا تواندیم یاانهیرا یسازهیشب

 

 
 الکتریکی مدل ساده موتور -3شکل

 

زیر رابطه حاکم بر مدار الکتریکی موتور به صورت زیر است. در رابطه 

𝐿 بوده وخودالقایی  مقدار 𝑅 پیچ موتور استداخلی سیم مقاومت .𝐼  جریان

 باشد.پیچ موتور میاعمال شده به سیم ولتاژ 𝑉و گذرنده از مدار است 

𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐼 = 𝑉 − 𝑒 (32)  

 خواهیم داشت:، ثابت الکتریکی محرکه موتور باشد 𝑘𝑣اگر 

𝑒 = 𝑘𝑣𝜔 (42)  

به صورت زیر است.  ارد بر آنرابطه حاکم بر رتور دوار و گشتاورهای و

به ترتیب ممان اینرسی رتور، فاکتور گشتاور  𝛽و  𝐽𝑟 ،𝑙 ،𝜂در رابطه زیر 

 پسای ملخ، ضریب بازده موتور و ضریب دمپینگ رتور هستند.

𝐽𝑟
𝑑𝜔

𝑑𝑡
 = 𝜏 − 𝛽𝜔 −

𝑙𝜔2

𝜂
 (52)  

𝜏 اگر ثابت گشتاور موتور را ها است. گشتاور پسای وارد بر ملخ𝑘𝑡 

 درنظر بگیریم آنگاه خواهیم داشت:

𝜏 = 𝑘𝑡𝐼 (62)  

 به صورت زیر حاصل ،دستگاه معادلات مدل دینامیکی موتورالکتریکی

 شود.می
𝑑𝐼

𝑑𝑡
= −

𝑅

𝐿
𝐼 −

𝑘𝑣

𝐿
𝜔 +

𝑉

𝐿
 (27)  

𝑑𝜔

𝑑𝑡
 =

𝑘𝑡

𝐽𝑟
𝐼 −

𝛽

𝐽𝑟
𝜔 −

𝑙

𝜂𝐽𝑟
𝜔2 (28)  



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
معادلات دینامیک سروموتور مشابه معادلات موتور الکتریکی هستند، با 

در این سامانه، مقادیر بار این تفاوت که گشتاور آیرودینامیکی وجود ندارد. 

موجود بر روی عملگرها بسیار اندک بوده و عملا تاثیری بر روی دینامیک 

 𝐽𝑠 ،𝑘𝑡𝑠، 𝑘𝑣𝑠 یریم.گها درنظر نمیسازیرد، لذا این ترم را در شبیهعملگر ندا

، ثابت گشتاور متصل به سروموتور لختی دورانی سامانه به ترتیب 𝑅𝑠 و

سروموتور، ثابت الکتریکی محرکه سروموتور و مقاومت داخلی سیم پیچ 

تور، به پیچ و میرایی رنظر از اثر خودالقایی سیمبا صرفه د.نباشمی سروموتور

آخر در  روابط مکانیکی و الکتریکی،سازی و سادهها آنخاطر مقادیر ناچیز 

 شود.میحاصل به صورت زیر  سروموتورمعادله دینامیک 

�̈� =
𝑘𝑡𝑠

𝐽𝑠𝑅𝑠

𝑉 −
𝑘𝑡𝑠𝑘𝑣𝑠

𝐽𝑠𝑅𝑠

�̇� (29)  

 

 سنجیو صحت ایرایانه سازیشبیه -4

 مختلف در این بخش معادلات دینامیکی حاصل شده، برای چند سناریو

ار ه صورت نمود، بایی رایانهسازمنطق شبیهگیرد. مورد ارزیابی قرار می

رنده نمایش داده شده است. برای آن که بتوان دینامیک پ 4بلوکی در شکل 

نوان عکننده استفاده نشده و به ها از کنترلسازیرا تحلیل نمود، در شبیه

 است. ها صورت گرفتهسازیباز شبیهیک سامانه حلقه

 

 
 سازیمنطق حاکم بر شبیهنمودار بلوکی  -4شکل

 

ر دسازی، بر اساس پرنده طراحی شده مقادیر فیزیکی لازم برای شبیه

 باشد.می 1، به صورت آمده در جدول [12]مرجع 

 
   سازیپارامترهای فیزیکی لازم برای شبیه -1جدول

 واحد مقدار نام نماد

𝑚𝐴  800 هاملخ موتور وجرم 𝑔𝑟 

𝑚𝐵 2600 جرم بدنه پرنده 𝑔𝑟 
𝑚𝑡 3400 جرم کل پرنده 𝑔𝑟 
𝐼2 1.63 بدنه حول محور دوم لختی دورانی × 10−2 𝑘𝑔𝑚2 

𝐿2 
حول محور  Aلختی دورانی قاب 

 دوم
3.5 × 10−4 𝑘𝑔𝑚2 

𝑠 
مرکز جرم بدنه تا محل  فاصله

 اتصال موتور به بدنه
20 𝑐𝑚 

𝑑 
تا محل    Aفاصله مرکز جرم قاب 

 اتصال موتور به بدنه
5 𝑐𝑚 

ℎ 
فاصله مرکز جرم بدنه تا مرکز 

 هندسی بدنه
2 𝑐𝑚 

𝑏 3.65 ثابت پیشران ملخ × 10−5 𝑁𝑠2 
𝑙 7.29 ثابت پسای ملخ × 10−7 𝑁𝑚𝑠2 
𝐽𝑟 3 لختی دورانی رتور و ملخ × 10−4 𝑘𝑔𝑚2 

𝐽𝑠 
لختی دورانی سامانه متصل به 

 سروموتور
0.01 𝑘𝑔𝑚2 

𝑅 0.1 پیچ موتورمقاومت سیم Ω 
𝐿 0.01 پیچ موتورخودالقایی سیم 𝑉𝑠/𝐴 
𝑘𝑡 0.025 ثابت گشتاور موتور 𝑁𝑚/𝐴 
𝑘𝑒 0.025 ثابت الکتریکی موتور 𝑉𝑠/𝑅𝑎𝑑 
𝜂 1 ضریب بازدهی موتور − 
𝛽  0.1 دمپینگ رتورضریب 𝑘𝑔𝑚2/𝑠 
𝑅𝑠 0.1 مقاومت سیم پیچ سروموتور Ω 

𝑘𝑡𝑠 0.025 ثابت گشتاور سروموتور 𝑁𝑚/𝐴 
𝑘𝑣𝑠 0.025 ثابت الکتریکی سروموتور 𝑉𝑠/𝑅𝑎𝑑 

 

 حرکت پرتابی -1-4

های ای، ورودیسازی رایانهمدل دینامیکی و شبیهسنجی برای صحت

گیریم و به آن در دو راستا سرعت اولیه کنترلی پرنده را صفر درنظر می

 یمثلا سه پرتابه با سرعت اولیه پرتابه حرکت کند.دهیم تا پرنده بر روی می

15
𝑚

𝑠
ها سازیدر این شبیه گیریم.درنظر میدرجه را  60و  45، 30زوایای و  

ت ها به صوربهبرد و ارتفاع اوج پرتا صحت است. از نیروی پسا صرف نظر شده

رسم شده  ،مسیر حرکت مرکز جرم پرنده 5در شکل  و دستی چک شده

 .است

 

 
 های کنترلیبدون ورودیمسیر حرکت مرکز جرم پرنده  -5شکل

 
 در ارتفاع ثابتشناوری  -4-2

نیروی  ،اساس ممنتوم تئوریداریم. برنگه در ارتفاع ثابتی خواهیم پرنده رامی

، سرعت جریان القایی 𝐴1برحسب مساحت سطح مقطع ملخ ملخ، پیشران 

𝑣1 سرعت حرکت ملخ داخل جریان ،𝑣∞  و چگالی هوا𝜌  به صورت زیر

 شود.محاسبه می

𝑇 = 𝜌𝐴1𝑣1 (𝑣∞ +
𝑣1

2
) (30)  

m 

m
 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 
اگر پرنده در ارتفاع ثابتی قرار داشته باشد و حرکت نکند، سرعت 

 شود.القایی بر روی بدنه به صورت زیر محاسبه می

𝑣1
2 =

2𝑇

𝜌𝐴1

 (31)  

درنظر بگیریم، نیروی پسا  𝐴اگر مساحت سطح مقطع بدنه پرنده را 

 ضریب پسای بدنه از بالا است. 𝑐𝐷 شود.به صورت زیر می

𝐷3 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝐴𝑣1

2 = 𝑇𝐶𝐷

𝐴

𝐴1

 (32)  

ثابت  شناوری پرنده در یک ارتفاعای لازم برای سرعت زاویه نتیجهدر 

 آید.بدست می

𝜔 = √
𝑚𝑡𝑔

2𝑏 (1 − 𝐶𝐷
𝐴

𝐴1
)
 (33)  

پرنده در  𝜃و  𝑥 ،𝑧مقادیر  ،شودمیمشاهده  6طور که در شکل همان 

 𝑧و  𝑥 سازی، مقادیرماند. در نمودارهای شبیهصفر می سازیشبیهمدت 

 باشد.برحسب درجه و زمان برحسب ثانیه می 𝜃برحسب متر، مقادیر 

 

 
 سازی شناوری پرنده در ارتفاع ثابتشبیه -6شکل

 
 تغییر ارتفاع با فرض عدم پسا -3-4

محور  یبه حرکت در راستا دیصفر باشد، پرنده مق هیعملگر زاو یاگر ورود

، در این صورت با داشته باشد 𝑎پرنده شتاب  دی. فرض کنشودیم یعمود

، زیردر  محاسبه شده ی مقداراندازهاید به فرض درنظر نگرفتن نیروی پسا، ب

 ها ایجاد نمود.تغییر در دور ملخ

Δ𝜔 = √
𝑚𝑡(𝑔 + 𝑎)

2𝑏
− √

𝑚𝑡𝑔

2𝑏
 (34)  

است،  ستادهیا یکه پرنده در ارتفاع مشخص دیریرا درنظر بگ ییویسنار

2+بعد با شتاب 
𝑚

𝑠2 1بعد از  ند،کیشروع به حرکت به سمت بالا م 𝑠  شتاب

و در آخر با  کندیبا سرعت ثابت حرکت م 𝑠 9خود را صفر کرده و به مدت 

2−شتاب 
𝑚

𝑠2 نتایج حاصل از  .ستدیایسرعت خود را کاهش داده و م

کننده بر روی به علت عدم وجود کنترل آمده است. 7سازی در شکل شبیه

 پرنده، پیروی کردن دقیق از مسیر ممکن نیست.

 

 
 سازی افزایش ارتفاع پرنده بدون پساشبیه -7شکل

 

 تغییر در ارتفاع با فرض وجود پسا -4-4

خواهد از پروفایل سرعتی مشابه کنیم پرنده میدر این قسمت فرض می

افزایش ارتفاع دهد. فرض  𝑡1در زمان  Δ𝑧پیروی کرده و به اندازه  8شکل 

دهد و به مقدار کنیم پرنده با شتاب مثبت، سرعت خود را افزایش میمی

ا شتاب دارد و بعد از آن بمی رسیده و سرعت خود را ثابت نگه 𝑣𝑚ثابت 

ایستد. فرض کنید منفی سرعت خود را کاهش داده و در ارتفاع مشخص می

 باشد. 𝑎𝑚تواند متحمل شود بیشترین شتابی که پرنده می

 

 
 نمودار سرعت زمان پرنده در راستای محور عمودی -8شکل

 

شود. سرعت حرکت رابطه حاکم بر دینامیک پرنده به صورت زیر می

 درنظر گرفتیم. 𝑤پرنده به سمت بالا را 

𝑇 − 𝑚𝑡𝑔 − 𝐷3 = 𝑚𝑡𝑎 (35)  

روی در نتیجه نیکنیم. سرعت القایی را با مومنتوم تئوری محاسبه می

شود. جمله اول مربوط به پسای حاصل از پسا به صورت زیر محاسبه می

یجاد باشد و جمله دوم مربوط به باد اضافی احرکت پرنده به سمت بالا می

 پایین است.شده توسط ملخ به سمت 

𝐷3 =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝐷𝑤2 + 𝑇𝐶𝐷

𝐴

𝐴1

 (36)  

 کنیم.با جایگذاری در رابطه نیوتن، نیروی پیشرانش را محاسبه می

𝑇 = 𝑚𝑡

𝑔 + 𝑎

𝑘2

+ 𝑘1𝑤
2 (37)  

𝑘1 =
1

2𝑘2

𝜌𝐴𝐶𝐷 (38)  

𝑘2 = 1 − 𝐶𝐷

𝐴

𝐴1

 (39)  

جمله اول شود. انرژی مصرفی موتور، به صورت زیر محاسبه می

ت و ی بر نیروی وزن و نیروی ناشی از باد ملخ اسغلبهعبارت، مربوط به 

 باشد.ی بر نیروی پسا میجمله دوم ناشی از غلبه

𝐸 =
𝑚𝑡𝑔

𝑘2

Δ𝑧 +
1

2
𝑘1𝑣𝑚

2 (Δ𝑧 −
𝑣𝑚

2

𝑎𝑚

) (40)  

 شود.زمان رسیدن پرنده به صورت زیر محاسبه می

𝑡1 =
Δ𝑧

𝑣𝑚

+
𝑣𝑚

𝑎𝑚

 (41)  

کاهش پیدا کرده هرچه بیشینه سرعت را کاهش دهیم، انرژی مصرفی 

یابد. به این و هرچه بیشینه سرعت را افزایش دهیم، زمان رسیدن کاهش می

ای از زمان رسیدن و انرژی مصرفی تعریف شده و ترتیب باید تابع هزینه

رنده نسبت به چهارپره سازی انجام شود. یکی دیگر از مزایای این پبهینه

در کمتر است.  اد موتورکمتر آن به علت وجود تعدمصرف انرژی 

 9سناریو شکل در  سازی صورت نگرفته است.های زیر بهینهسازیشبیه

افزایش ارتفاع دهد. بیشینه  𝑚 27به اندازه  𝑠 10خواهیم پرنده در زمان می

3شتاب گازدادن و ترمزگرفتن را 
𝑚

𝑠2 .درنظر گرفتیم 
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 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 
 پیچ پرندهتغییر زاویه  -5-4

پرنده لازم است به سروموتور زاویه بدهیم. در  (Pitch) برای تغییر زاویه پیچ

 شود.این صورت معادلات نیرو و گشتاور وارد بر پرنده به صورت زیر می

𝑇𝐶𝜃+𝛼 = 𝑚𝑡𝑔 (24)  

𝑇𝑆𝛼𝑠 = 𝐼𝑦�̈� = (𝐼2 + 𝐿2 + 𝑚𝐴𝑠2)�̈� (34)  

 شود.پیچ محاسبه میای داشتن شتاب زاویهبرای ثابت نگه زاویه لازم

𝛼 = 𝑡𝑔−1 (

𝐼𝑦�̈�

𝑚𝑡𝑔𝑠
𝐶𝜃

𝐼𝑦�̈�

𝑚𝑡𝑔𝑠
𝑆𝜃 + 1

) (44)  

سناریویی را درنظر بگیرید که پرنده در حالت شناوری ایستاده است، 

1+بعد با شتاب 
𝑑𝑒𝑔

𝑠2
شتاب  1𝑠کند، بعد از شروع به افزایش زاویه پیچ می 

کند و با نرخ ثابت پیچ حرکت می 𝑠 2ای خود را صفر کرده و به مدت زاویه

1−در آخر با شتاب 
𝑑𝑒𝑔

𝑠2
نرخ پیچ خود را کاهش داده و در یک زاویه  

 𝑚 3.7ایستد. در هنگام تغییر زاویه پیچ به ناچار پرنده حدود مشخص می

کاهش ارتفاع  𝑐𝑚 6حرکت کرده و به اندازه حدود  𝑥در راستای محور 

مشخص است که دینامیک پرنده  10شکل ر سازی دنتایج شبیهاز  دهد.می

بر توان دقیقا نمی کننده،به علت عدم وجود کنترل کند ولیدرست کار می

 .روی زاویه موردنظر ایستاد
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 حرکت در راستای محور افقی -4-6

سناریویی به این صورت درنظر بگیرید که در آن پرنده در ابتدا زاویه پیچ 

پیدا کند، سپس زاویه  𝑥مثبت گرفته تا شتاب در راستای خلاف جهت محور 

حرکت کند و در  𝑥پیچ صفر گرفته تا با سرعت ثابت در خلاف جهت محور 

وی پیشرانش آخر زاویه پیچ منفی گرفته تا بایستد. در کل سناریو مقدار نیر

را طوری درنظر گرفتیم که پرنده کمترین تغییر ارتفاع را داشته باشد. مقادیر 

 .باشدمی 2مطابق جدول برحسب درجه بر مجذور ثانیه، ای شتاب زاویه

 
   𝒙ای برای حرکت در راستای محور مقادیر شتاب زاویه -2جدول 
 ایزاویهشتاب  زمان )ثانیه( ایشتاب زاویه )ثانیه( زمان

0 − 3 0 10 − 13 0 

3 − 4 1 13 − 14 −1 

4 − 5 0 14 − 15 0 

5 − 6 −1 15 − 16 1 

6 − 7 0 16 − 17 0 

7 − 8 −1 17 − 18 1 

8 − 9 0 18 − 19 0 

9 − 10 1 19 − 20 −1 

 

به علت نبود سازی آمده است. نتایج حاصل از شبیه 11در شکل 

پیچ آن را به صورت دقیق توان سرعت نهایی پرنده و زاویه کننده، نمیکنترل

و تا حد ممکن از مسیر موردنظر  رنده مطابق نظر ما رفتار کردهصفر نمود اما پ

 پیروی نموده است.

 

 
 𝒙سازی حرکت پرنده در راستای محور شبیه -11شکل

 

 گیرینتیجه -5

پرنده  حرکتاز  ایصفحه ، یک مدل دینامیکی دقیقپژوهشدر این 

لکتریکی برای موتورا با استفاده از روش نیوتن اویلر استخراج شد. ،نظرمورد

، یشرانبردار نیروی پ ها و عملگر الکترومکانیکی تغییر زاویهمتصل به ملخ

ای سازی رایانهدر آخر با شبیه ای درنظر گرفته شد.دینامیکی ساده مدل

مختلف های سناریو متفاوت، عملکرد مدل دینامیکی در کانال ندبرای چ

 یعلم یهامقالات و پژوهشبا توجه به اینکه پروازی مورد تایید قرار گرفت. 

وع ن نیاز ا اندک بوده و اری، بسه و در دسترس از پرنده موردنظرچاپ شد

 ،ساخته شده است یبه صورت تجرب آن، صرفا یپرنده خاص با روش کنترل

ر بلفی وهشی مختی خوبی برای تعریف کارهای پژتواند مقدمهمی این مقاله

روی  بر توان برای ادامه،می جدید باشد.و روش کنترلی  پیکربندی روی این

 کار کرد. (Under Actuated)این سامانه تحریک ناقص  کنترل
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