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 چکیده
اناایی  بالگردهای بدون سرنشین دارد و کیفیت و کاارایی نن، نقاب بسایار ماودری در تو     سازیمدلمجموعه روتور اهمیت زیادی در  سازیمدل

کنناده و  های مختلفی وجاود دارد کاه از ن ار فرتایاد سااده     روتور، روش سازیمدلسازیِ مطابق رفتار واقعی بالگرد خواهد داشت. برای شبیه

کامل بالگرد بدون سرنشین انجاام شاده و ماورد اساتفاده و ارزیاابی       سازیمدلباشند. در اغلب مطالعاد، پیچیدگی روابط با یکدیگر متفاود می

مجموعه روتاور   سازیمدلگردد. در این مقاله مجموعه روتور و کیفیت نن می سازیمدلگیرد که این امر منجر به کاهب تمرکز بر روی قرار می

مستقل انجام شده اسات. باا    صوردبه( 5با استفاده از دو روش )مدل تئوری مبتنی بر روش المان پره و مدل تقریبی با دینامیک فلپینگ رسته 

تار شادن مادل    کارگیری مدل تقریبی با حفظ مناسب همخوانی با مدل تئوری، موجاب کااربردی  ه به پیچیدگی دینامیکی مدل تئوری،  بهتوج

 عناوان باه جایگزین مدل اصالی )  عنوانبهشناسایی سیستم امکان استفاده از مدل تقریبی  گردد. برای همین من ور، با استفاده از روشنهایی می

از رفتار واقعی روتور( ارزیابی و نشان داده شده است. در ادامه سیستم کنترلی بر مبنای مادل دیناامیکی تقریبای روتاور یراحای      تقریب بهتری 

-توان نتیجه گرفت که امکان کنترل مدل پیچیده روتور با استفاده از مادل تقریبای و سااده   نمیز نن به مدل تئوری، میشده و با اعمال موفقیت

 د.شده نن وجود دار

  یی سیستمالمان پره، شناسا یتئور ینگ،فلپ ینامیکد ین،مجموعه روتور، بالگرد بدون سرنش سازیمدل های کلیدی:واژه

 

Dynamic Modeling of Rotor Flapping Dynamics of an Unmanned 

Helicopter and Investigation of Applicability of System Identification 

and Control using Approximate Model  
 

Mohammad Hossein Khalesi, Hassan Salarieh, Mahmoud Saadat Foumani       
 

Abstract  
Mathematical Modeling of the main rotor dynamics is very important in modeling of unmanned 

helicopters, and its quality and performance will play an effective role in ability of the model to behave 

the same as a real helicopter. There are different methods for modeling rotor dynamics which are different 

from each other in simplifying assumptions and relations complexity. In most investigations, the complete 

unmanned helicopter dynamic modeling is performed, applied and evaluated which decreases the 

concentration on main rotor modeling and its quality.  In this paper, main rotor dynamics have been 

modeled independently using 2 different methods (theoretical method based on blade element theory and 

approximate method using 1st order dynamics for flapping). Considering complexities arisen in 

theoretical modeling method, using similarly behaving approximate model will make the final model 

more applicable. To do this, using system identification technique, the probability of using approximate 

model instead of theoretical one (which is a closer model to real rotor dynamics) has been investigated. 

After that, a robust control system is designed based on approximate model and its successful 

implementation in controlling the theoretical model, shows that it is possible to control the theoretical 

model using much simpler approximate one.  

Key words: Main Rotor Modeling, Unmanned Rotorcraft, Flapping Dynamics, Blade Element Theory, 

System Identification 
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 مقدمه

هاای  شاده در زمیناه  هاای فاراوان انجاام   دلیل پیشرفتبه

مختلف تکنولوژی خصوصا در حوزه تجهیازاد مکااترونیکی، در   

های اخیر توجه زیادی باه وساایل پرناده بادون سرنشاین      سال

دلیال  معطوف شده اسات. در میاان ایان وساایل، بالگردهاا باه      

خاص )از جمله پرواز و فرود عمودی، حفظ موقعیت  هایویژگی

دلیال   هماین بهو قدرد مانور بالا( از اهمیت بالایی برخوردارند. 

تحقیقاد متعددی در زمینه بالگردهاای بادون سرنشاین نغااز     

هاای انجاام   شده و همچنان در حال انجام است. غالباا پاژوهب  

ساتم  ، شناسایی سیساتم، یراحای سی  سازیمدلشده در زمینه 

 باشند.کنترلی و بررسی عملکرد نن می

هاای فاراوان بالگردهاای بادون سرنشاین،      با وجود مزیات 

پیچیدگی و ناپایداری ذاتی دینامیک و حساسیت بالا نسبت باه  

کااارگیری و یراحاای محاایط، مشااکسد بساایاری در زمینااه بااه

ها ایجاد کارده اسات. بخاب    سیستم کنترلی هوشمند برای نن

قب در رفتار بالگرد، مجموعه روتور اصالی نن  اصلی ایفاکننده ن

باشاد و پیچیادگی دینامیاکی سیساتم، ناشای از دینامیاک       مای 

شده این مجموعه و ادراد متقابل نن با دینامیک پیچیده و کوپل

 حرکتی بالگرد است.

بالگردهاای   ساازی مادل روتور بخب اصالی در   سازیمدل

کار رفتاه  د بهها و فرتیارود و روشبدون سرنشین به شمار می

توجهی در کیفیت و کارایی مادل نهاایی دارد.   در نن، نقب قابل

هااای سرنشااین از بخاابمجموعااه روتااور در بالگردهااای باادون

هیلر، میله پایدارکننده و روتاور اصالی   -پلیت، مکانیزم بلسواش

لی ماودر بار ایان    های کنترورودی .(5شکل تشکیل شده است )

مجموعه شامل ورودی کالکتیو )برای کنترل میازان تراسات( و   

هاای  های سایکلیک یولی و عرتی برای کنتارل مولفاه  ورودی

شااود. از جملااه رفتارهااای نیااروی یااولی و جااانبی بااالگرد ماای

توان به دینامیک جریان دینامیکی مجزا در این مجموعه نیز می

یدارکننااده و دینامیااک  عبااوری، دینامیااک فلپینااگ میلااه پا  

اصلی اشاره کارد. باا توجاه باه پیچیادگی ذاتای        روتورفلپینگ

پارامترهاای ادرگاذار و    تعاددد موجود در رفتار مجموعاه روتاور،   

نوردن و اساتفاده از  دسات نقب قابل توجه ادراد پیراماونی، باه  

 هماین بهباشد. مدل واقعی و کامل مجموعه روتور کاربردی نمی

سازی مختلف برای مدل کاردن  با سطوح سادههایی خایر روش

 شود.کار گرفته مینن به

 
 طرح شماتیک مجموعه روتور - 1شکل 

 

رفتار و دینامیک حاکم بر مجموعه روتور پیچیده بوده و از 

شود. دلیل اصلی این پیچیادگیِ  های مختلفی تشکیل میبخب

هاا اسات. اساا     نامیک پاره یرودیندینامیک حرکتی و  ،متقابل

حرکت و پرواز بالگردهای بادون سرنشاین، همانناد بالگردهاا و     

وارد شاده بار اجساام    یرودینامیکی نبر پایه نیروهای  ،هواپیماها

حاتر در یک میدان جریاان سایال اسات. در روتورهاا حرکات      

شود و نسبی هوا نسبت به پره از یریق چرخب روتور ایجاد می

لح ه با توجه باه سارعت نسابی و زاویاه      با این چرخب در هر

گردد. این حمله جریان، نیروهای برن و پسا بر روی پره ایجاد می

نیروهاای   صاورد باه نیروها از یریق محل اتصال روتور به بدنه، 

گردند. بخاب  اصلی تراست و گشتاور مقاوم به بالگرد منتقل می

باا   شاود و عمده نیروی تراست صرف مقابله باا وزن وسایله مای   

تغییر جهت نن با تغییر توزیا  نیاروی بارن در حاین چارخب،      

هاای لازم بارای حرکات باالگرد تاامین      پایداری بالگرد و مولفاه 

شود. گشتاور مقاوم روتور اصلی نیز از یریق روتور دم خنثی می

 گردد.می

هاا،  چرخب روتور و ایجاد نیروهای برن و پسا بار روی پاره  

ه جریان هوا و مکب نن از باالا  منجر به اعمال نیروی معکو  ب

به سمت پایین روتور خواهد شد. میزان ایان مکاب باا سارعت     

توان رفتار گردد و میمتوسط جریان عبوری از روتور معرفی می

حاکم بر نن را با توجاه باه نیاروی تراسات و سارعت عماودی       

حرکت مجموعه، تعیین نمود. تغییراد متقابال سارعت جریاان    

یزان تراسات نن، دینامیاک جریاان ورودی    عبوری از روتور و م

و تعیین  سازیمدلهای اصلی در شود و یکی از بخبنامیده می

 میزان نیروی تراست روتور است.

میزان نیروی برن و پسا واردشاده بارای هار پاره در حاین      

چرخب، وابسته به اندازه و جهت جریان نسبی ایراف نن )زاویه 

روی جریاان نسابی ایاراف    حمله پره( است. عوامل مختلفی بر 

تاوان باه وجاود    هاا مای  پره تادیرگذار است که از مهمتارین نن 

سرعت خطی مجموعه روتاور )تغییار انادازه سارعت نسابی( و      
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هاای کنترلای   ای و یا اعمال ورودیهمچنین وجود سرعت زاویه

)تغییر زاویه حمله( اشاره کرد. بنابراین در صورد بروز بارگذاری 

هاای  رخب، میزان برن و پسا پاره در مکاان  نامتقارن در یول چ

ای مختلف در حین چرخب متفاود خواهد بود. ایان امار   زاویه

ها در جهت عمود بر صفحه چرخب روتور جایی پرهموجب جابه

شاود و باه ناوعی    هاا( در حاین دوران مای   )حرکت فلپینگ پره

را به سمت عقب و جلو )فلپینگ ( TPP5ها )صفحه چرخب پره

کناد  راست و چا  )فلپیناگ عرتای( متمایال مای      یولی( و یا

(. دینامیااک حاااکم باار ایاان تغییااراد، دینامیااک     2شااکل )

شود و بخب عمده رفتار روتور، ناشی از نامیده می روتورفلپینگ

 سازیمدلهای مختلف نن است. در واق  تفاود اصلی بین روش

شااده باارای هااای مختلااف درن اار گرفتااهروتااور، حاصاال روش

 باشد.دینامیک فلپینگ نن می سازیمدل

 

 
 و تعریف زوایای فلپینگ TPPگیری صفحه  جهت - 2شکل 

 

برای محاسبه نیروها و گشاتاورهای حاصال از روتاور نیاز     

هااای مختلفاای وجااود دارد. در روش تئااوری المااان پااره،  روش

های دیفرانسایلی و  های نیرو برای المانتن مولفهتوان با نوشمی

گیاری در حاین چارخب،    گیری در یول پره و متوساط انتگرال

دسات نورد. در  روابطی محاسبه نیروها و گشتاورهای روتور را باه 

عمود بر صفحه  صوردبهروش تقریبی، نیروی حاصل از روتور را 

ین صافحه  گیری اها و گشتاورها را متناسب با جهتچرخب پره

 گیرند.  درن ر می

برای کنترل رفتار روتور، ساه ورودی کنترلای وجاود دارد    

ها در حین چارخب، امکاان تغییار    که با تن یم زاویه حمله پره

کند. اعمال این نیروها و گشتاورهای حاصل از روتور را ایجاد می

هاا باا کماک    تغییر زوایای حمله از یریق تغییر زاویه گاام پاره  

شود. این مکاانیزم امکاان   پلیت انجام میا نام سواشمکانیزمی ب

هاا )زاویاه گاام    اعمال همزمان زاویه گام یکسان برای تمام پاره 

ای هر پاره  کالکتیو( و زاویه گام متناوب بر حسب موقعیت زاویه

 )زاویه گام سایکلیک( را داراست. 

پلیت شاامل دو صافحه مادودر    بخب اصلی مکانیزم سواش

پااایین نساابت بااه بدنااه دوران ناادارد و  مااوازی اساات. صاافحه

هاای  گیری نن نسبت به صفحه افقی فرتی توسط ورودیجهت

شود. صفحه باالایی باه هماراه شافت روتاور      کنترلی تن یم می

شاده  نماید، ولی با توجاه باه اتصاالاد درن ار گرفتاه     دوران می

گیری نن همواره موازی با صفحه پایین باقی خواهد ماناد.  جهت

گیاری  ای، جهات ن ر گرفتن مکاانیزم چناد میلاه   ا دراز یرفی ب

هاا در حاین   پلیت بار روی زاویاه گاام پاره    صفحه بالایی سواش

باا تغییار دادن    6 شکلچرخب ادرگذار است. بنابراین مطابق با 

یکساان و باا تغییار     صاورد باه ها ارتفاع صفحاد، زاویه گام پره

متنااوب در یاول چارخب     صاورد بهیری نن زاویه گام گجهت

 کند.ها تغییر میپره

 

 
لکتیو و سککایکلیک توسکک   ااعمککال ورودی هککای ککک  – 3 شکککل

 پلیتسواش

 

هاای  ، سارعت روتاور فلپیناگ یکی از عوامل مودر در رفتار 

ای مجموعه است. در حین پرواز بالگرد، باروز هار سارعت    زاویه

هاای  هاا در موقعیات  تغییر زوایاای حملاه پاره    دلیلبهای ویهزا

کند. این تغییر روتور ایجاد میمختلف، تغییری در رفتار فلپینگ

موجب عوض شدن نیروها و گشتاورهای تولیدشده توسط روتور 

ای هاای خطای و زاویاه   شود که خود عاملِ وارد شدن شتابمی

دهناده وابساتگی   شاان مجدد به بالگرد است. در واق  این امار ن 

هاای  های یاولی و عرتای و سارعت   دینامیکی بالا بین فلپینگ

ای یولی و عرتی است که موجب پیچیده شادن رفتاار و   زاویه

کاهب ادار منفای    دلیلبهدشواری کنترل مجموعه خواهد شد. 

هاای  این وابستگی دینامیکی و افزایب پایداری نسابی، از روش 

ها اتافه کاردن  ترین این روشمشود. مرسومختلفی استفاده می

 مجموعه میله پایدارکننده به مجموعه روتور است.

ای باا دو بالاک در دو   کنناده، میلاه  در مکانیزم میله پایدار

شود. انتها در زیر )و یا بالای( روتور اصلی به محور اصلی لولا می

باشد، رفتار دینامیکی مربوط به این میله تقریبا مشابه روتور می
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کاار رفتاه، اداراد ناشای از     ین تفاود که به خایر ساختار بها با

یرودینامیکی ننیروهای اینرسی و ژیروسکوپی بیشتر از نیروهای 

شاود کاه وابساتگی موجاود باین      است. این عوامل موجب مای 

زوایای فلپینگ نن کاهب یافته و کنتارل بیشاتری روی رفتاار    

ابق بااا دینااامیکی و فلپینااگ نن ایجاااد شاااود و پاسااخ نن مطاا

ای های زاویاه های مطلوب در مقابل تغییراد سرعتالعملعکس

شده )مکانیزم ای یراحیتن یم گردد. با کمک مکانیزم چندمیله

هاای روتاور   هیلر(، زاویه گام سایکلیک اعمال شاده باه پاره   -بل

پلیات و زاویاه فلپیناگ    ترکیبی از زاویه ساواش  صوردبهاصلی 

 .(4شکل )دشومیله پایدارکننده تن یم می

 

 
 مکانیزم اعمال زاویه میله پایدار کننده به گام روتور اصلی - 1شکل 

 

رفتار دینامیک فلپینگ میله پایدارکننده با توجه به غلباه  

ادر نیروهای اینرسی و ژیروسکوپی بار نیروهاای ایرودیناامیکی،    

کنناده  است. وجود میله پایدار 5 معادل یک سیستم رسته عمس

در نهایاات موجااب کاااهب دامنااه نوساااناد یااولی و عرتاای و 

گاردد.  افزایب پایداری سیستم در مقابل تغییاراد سارعت مای   

تاوان عملکارد میلاه    عسوه بر ادر پایدارسازی ذاتی سیستم، مای 

و باعا    ایجادکننده یاک تااخیر زماانی    عنوانبهپایدارکننده را 

اعمال تدریجی تغییراد زاویه گاامِ ساایکلیک باه روتاور اصالی      

تعبیاار کاارد. پارامترهااای فراواناای در تااادیر دینااامیکی میلااه    

تارین  پایدارکننده بر مجموعه روتور دخیل هساتند کاه از مهام   

هاا و مکاانیزم و   توان به یول و شعاع قرارگیاری بالاک  ها مینن

 روتور اصلی اشاره کرد. بندی اعمال زوایای گام به اهرم

هااای سنسااورها و البتااه بااا توجااه بااه افاازایب قابلیاات  

کاار رفتاه در بالگردهاای بادون سرنشاین، در      های باه پردازنده

های جدیدتر بخب میله پایدارکننده حاذف شاده و اداراد    مدل

افازاری )از یریاق ایسعااد    نرم صوردبهدینامیکی مطلوب نن 

شود. یکای از  یستم ایجاد میای( در سسنسورهای سرعت زاویه

مزایای اصلی این جایگزینی، امکان تغییر ننی پارامترها و تن یم 

رفتار دینامیکی با توجه به شرایط و مانورهای مادن ر اسات. در   

مجموعاه روتاور باا اساتفاده از دو      ساازی مدلادامه این بخب، 

 روش تئوری و تقریبی مطرح خواهد شد.

تاور، اساتفاده از رواباط    رو ساازی مادل روش اصلی بارای  

تئوری مبتنی بر روش المان پره است که به جهت اختصاار، در  

 سازیمدلشود. در توری از نن یاد می سازیمدلادامه با عنوان 

دسات نوردن  های دیفرانسیلی، باه گرفتن المان درن رتئوری با 

گیری در یول پره، مادل  روابط حاکم بر نن و در نهایت انتگرال

گردد. مدل حاصل از ایان روش  رفتار روتور تعیین می دینامیکی

بسایار پیچیااده باوده و پارامترهااای متعاددی در نن تادیرگااذار    

و  ]5[ باشند. البته خود این روش هم ساطوح مختلفای دارد  می

تارین ساط    در ساده سازیمدلبرای کاربردهای معمول، اغلب 

صال از  تارین مادل حا  کند. با این وجود، حتی سااده کفایت می

سازی در مراحل اولیه تحقیقااد  تئوری المان پره نیز برای پیاده

خاایر   هماین باه بیب از اندازه پیچیده و غیرکااربردی اسات و   

شاود.  کار گرفته میتر بههای تقریبی به مراتب سادهمعمولا مدل

یاک   صاورد بهروتور های تقریبی، دینامیک فلپینگدر این مدل

 شود.درن ر گرفته می سیستم دینامیکی رسته یک

روتور، در مراجا  متعادد مطارح     سازیمدلروش تحلیلی 

توان باه  شده و مورد بررسی قرار گرفته است که از نن جمله می

و مراجاا  مربااوط بااه  ]2و5[مراجاا  کسساایک تئااوری بااالگرد 

اشاره کرد. با توجه به افازایب کااربرد    ]4و6[بالگرد  سازیمدل

هاای اخیار، روش تقریبای    ساال  بالگردهای بدون سرنشاین در 

تار باودن ماورد توجاه و اساتفاده      ساهولت و کااربردی   دلیال به

برای نخستین بار  هاکه در نن .]1-6[ بیشتری قرار گرفته است

مطرح شاده اسات، ولای     5امکان استفاده از مدل تقریبی رسته 

مقایسه موردی و خاص عملکرد نن در مرجا  دیگاری گازارش    

 . ]1[ نشده است

غلب مطالعاد بررسی رفتار حرکتی بالگرد مدن ر بوده در ا

 ساازی مادل های اخیر، تفاود عملکرد و در هیچ یک از پژوهب

 صوردبههای تئوری و تقریبی مجموعه روتور با استفاده از روش

. تامن اینکاه   ]9-52[ جداگانه مورد بررسی قرار نگرفته اسات 

حاای و ای الزاماای در رونااد یرا انجااام ایاان پااژوهب، زمینااه  

تاار دینامیااک کااارگیری بسااتر تساات باارای بررساای دقیااق بااه

 رود.شمار میروتور بهفلپینگ

با توجه به موارد ذکرشاده، هادف از انجاام ایان پاژوهب      

مجموعه روتور با دو روش تئوری و تقریبای، بررسای    سازیمدل

هااا بااا اسااتفاده از روش سااازی ماادلعملکاارد و امکااان یکسااان
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مه یراحی سیستم کنترلی برای مدل شناسایی سیستم و در ادا

عنوان از نن برای کنترل مدل تئوری )به تقریبی روتور و استفاده

تر به رفتار دینامیکی واقعی مجموعه روتاور( اسات.   مدل نزدیک

باالگرد و اساتفاده از    ساازی مادل توان با تکمیل عسوه بر نن می

وتاور  سرنشین باا مادل ر  بدونها، امکان کنترل بالگرد این مدل

عناوان  تئوری به کمک کنترلر مبتنی بر مدل تقریبی روتور را به

هاای  ساازی عملای کنترلرهاا بارای تسات     مرحله قبل از پیااده 

 نزمایشگاهی، بررسی نمود.

 

 مجموعه روتور سازیمدل

شااده، در ایاان بخااب بااا درن اار گاارفتن توتاایحاد بیااان

ورد صمجموعه روتور به دو روش تئوری و تقریبی به سازیمدل

خسصه مطرح شده است. برای ایسع از جزئیاد بیشتر در مورد 

شاده توصایه   ، مراجعه به مراج  معرفای سازیمدلنحوه و روند 

کاار رفتاه در روناد    شاود. پارامترهاا و متغیرهاای اصالی باه     می

ی بارا  ارائاه شاده اسات. تامن اینکاه      5 جادول در  سازیمدل

هاا از پارامترهاای مرباوط باه روتاور باالگرد       ساازی مادل  پیاده

TRex600E   استفاده شده است. قطر این روتاورmm 5611  و

باشاد. ایان   می RPM 5411سرعت چرخب نامی نن در حدود 

 اند.نمایب داده شده 2جدول پارامترها در 

 
 روتور سازیمدلپارامترهای اصلی در  – 1 جدول

 توضیحات واحد متغیر

[𝑢   𝑣   𝑤]𝑇 m
s⁄  های خطی مجموعه روتورسرعت 

[𝑝   𝑞   𝑟]𝑇 rad
s⁄  ای مجموعه روتورهای زاویهسرعت 

𝛽0 , 𝛽1𝑐  , 𝛽1𝑠 −  𝑎𝑠, 𝑏𝑠 rad روتور اصلیزوایای فلپینگ 

𝛽
1𝑐

 , 𝛽
1𝑠

−  𝑐𝑠, 𝑑𝑠 rad زوایای فلپینگ میله پایدارکننده 

𝛿𝑐𝑜𝑙  ( (-5و5ورودی کالکتیو ) بین ) - 

𝛿𝑙𝑜𝑛 , 𝛿𝑙𝑎𝑡 - ( (-5و5های سایکلیک ) بین )ورودی 

 

 با روش المان پره سازیمدلمدل تئوری روتور مبتنی بر 

تور در بالگردهای واقعی غالباا  مجموعه رو سازیمدلبرای 

شود. از دو روش تئوری المان پره و تئوری مومنتوم استفاده می

توان مراج  کسسیک متعددی یافات کاه باه    همین خایر میبه

روتور باا روش تئاوری الماان پاره پرداختاه       سازیمدلموتوع 

. بااا توجااه بااه افاازایب کاااربرد بالگردهااای      ]5-6[ باشااند

هاای  ه بیشتر به این وسایل پرنده، در ساال سرنشین و توجبدون

سازی معادلاد تئاوری  اخیر مراج  مختلفی برای تعمیم و ساده

در . ]4[ اسات هاا منتشار گردیاده    المان پاره باه ایان سیساتم    

سرنشاین معماولا   بدونمجموعه روتور در بالگردهای  سازیمدل

از ترکیااب دو روش تئااوری مومنتااوم )باارای دینامیااک جریااان 

و تئوری المان پره )بارای معاادلاد فلپیناگ( اساتفاده     عبوری( 

 شود.می

 
 TRex600Eپارامترهای مربوط به روتور  - 2جدول 

 توضیحات واحد مقدار پارامتر

g 26/9  N. kg−1 شتاب گرانب 

ρ 29/5  kg/m3 چگالی هوا 

bmr 2 - های روتور اصلیتعداد پره  

Ωmr 2/252  rad / s سرعت چرخب روتور اصلی 

Rmr 61/1  m شعاع روتور اصلی 

Rsb,out 61/1  m شعاع خارجی میله پایدارکننده 

Rsb,in 25/1  m شعاع داخلی میله پایدارکننده 

cmr 111/1  m عرض پره روتور اصلی 

csb 11/1  m عرض پره میله پایدارکننده 

emr 12/1  m  روتور اصلی تا هابفاصله مفصل  

Hmr 55/1  m مارتفاع روتور اصلی نسبت به مرکز جر  

Dtr 661/1  m جرم فاصله یولی روتور دم نسبت به مرکز  

Iβ,mr 111/1  kg. m2 بممان اینرسی روتور اصلی نسبت به ها  

Iβ,sb 1161/1  kg. m2 
ت به ممان اینرسی میله پایدارکننده نسب

 هاب

Alon 2/1  rad بندی بین تریب اهرم𝜃1𝑐  و ورودی𝛿𝑙𝑜𝑛 

Blat 2/1  rad بندی بین تریب اهرم𝜃1𝑠  و ورودی𝛿𝑙𝑎𝑡 

Clon 1/1  rad بندی بین تریب اهرم𝑐𝑠  و ورودی𝛿𝑙𝑜𝑛 

Dlat 1/1  rad بندی بین تریب اهرم𝑑𝑠  و ورودی𝛿𝑙𝑎𝑡 

Ksb 5 -  نسبت𝜃1𝑐  یا(𝜃1𝑠 به )𝑐𝑠  یا(𝑑𝑠) 

Kcol 5/1  rad  نسبت𝜃𝑐𝑜𝑙   به𝛿𝑐𝑜𝑙 

θcol,0 16/1  rad  مقدار دابت رابطه خطی𝜃𝑐𝑜𝑙 

CD0 116/1  تریب پسای پره روتور اصلی  

Clα,mr 2/1  rad−1 تریب برنی پره روتور اصلی 

Clα,sb 2/1  rad−1 تریب برنی پره میله پایدارکننده 

Kβ 61 N.m تریب فنریت روتور اصلی 

αst 52 deg زاویه واماندگی جریان 

Abs
 51 s−1  لیاص روتورفلپینگتریب کوپلینگ  

Bas
 -51 s−1  لیاص روتورفلپینگتریب کوپلینگ  

 

 ساازی مادل به دو بخاب   سازیمدلدر تئوری المان پره، 

شااود. در تقساایم مااییرودینااامیکی ن سااازیماادلدینااامیکی و 

دینامیک، مقدار گشتاور خارجی معلوم درن ر گرفته  سازیمدل

شده و مقدار نن بر حسب چگاونگی دینامیاک حرکتای روتاور     
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، باا فارض   یرودینامیاک ن ساازی مدلگردد. سپس در تعیین می

شاوند و  نیروهاا محاسابه مای   معلوم بودنِ حرکت روتور، مقادیر 

دست خواهد نمد. در نهایت با برابر قرار دادن گشتاور فلپینگ به

روتااور تعیااین ینااامیکی فلپینااگایاان مقااادیر گشااتاور، ماادل د

کنناده زیار   فرتایاد سااده   سازیمدلخواهدشد. در این روش 

 شود:درن ر گرفته می

 هاصلب بودن پره 

 ان معکاو ، وامانادگی   ن ر از ادراد ناشی از ناحیه جریصرف

 پذیری جریانها و تراکمپره

 هاکوچک بودن زوایای فلپینگ و زوایای حمله پره 

  یکنواخت بودن جریان ورودی به دیسک روتور 

 ها  صرف ن ر از افت ناشی از جریان پیچشی در نوک پره 

   رفتاار   ساازی مادل درن ر گرفتن تقریب هارمونی اول بارای

 فلپینگ 

 پایدارصورد شبهدینامیکی فلپینگ به درن ر گرفتن رفتار 

نمده با اساتفاده از فرتایاد   دستمدل دینامیکی روتور به

)نسابت   2بالا، برای شرایط پرواز ساکن تا سرعت نسبی پیشروی

 6/1هاا( تاا حادود    سرعت افقی مرکز روتور به سرعت نوک پاره 

باا افازایب سارعت خطای باالگرد،       .]4[ مناسب و معتبر اسات 

کار رفته در مدل روتور ن یر ارگیری برخی فرتیاد بهکامکان به

ن ر از ناحیاه جریاان برگشاتی، یکنواخات باودن جریاان       صرف

القایی و یا کوچک درن ر گارفتن برخای از زوایاا وجاود نادارد.      

البته با توجه به سرعت باالای ناوک پاره، ایان شارایط تقریباا       

پوشب سرنشین را بدونتمامی منطقه عملکردی معمول بالگرد 

 دهد.می

های خطی با تئوری المان پره، سرعت سازیمدلدر روش 

دلیال تاادیر بار انادازه و جهات      ای محل هاب روتور )باه و زاویه

هماین  . باه هستندجریان نسبی پره( از اهمیت بالایی برخوردار 

راستا باا  من ور دستگاه مختصاد هاب با مبداء مرکز روتور و هم

 گردد.  تعریف می محورهای استاندارد بالگرد

برای تعیین دینامیک جریان ورودی، از معادلاد مربوط به 

سرعت جریان  سازیمدلشود. برای تئوری مومنتوم استفاده می

صاورد نسابت سارعت جریاان     باه  λورودی، پارامتر بدون بعد 

شاود. باا توجاه باه     ورودی به سرعت نوک پره روتور تعریف می

تاوان از رابطاه تامنی باا     مای  ]4[شده در مرج  مطالب مطرح

 استفاده کرد: (5)تابعی مشابه رابطه 

(5)  f , , ,Hw T  

 

سارعت نسابی پیشاروی     µ اندازه نیروی تراست و 𝑇 که در نن

سات نوردن  دباشند. با توجه به تمنی بودن رابطه، بارای باه  می

 6رافساون  –های تکراری ن یر روش نیوتن باید از روش λمقدار 

استفاده کرد. این رابطه برای شرایط هاور، پرواز مستقیم، پارواز  

به سمت بالا و پرواز رو به پایین با سرعت زیاد مناساب اسات و   

ای )سارعت جریاان   در محدوده موسوم به ناحیه جریان گرداباه 

 .]4[ استفاده نیست ورودی نزدیک صفر( قابل

(، 𝛿𝑐𝑜𝑙برای کنترل مجموعه روتور از سه ورودی کالکتیو )

( اساتفاده  𝛿𝑙𝑎𝑡( و ساایکلیک عرتای )  𝛿𝑙𝑜𝑛سایکلیک یاولی ) 

توان رابطه باین  ، میپلیتسواشوجود مکانیزم  دلیلبهشود. می

صلی شده به روتور اهای کنترلی و زوایای گام اولیه اعمالورودی

 گرفت: درن ر (2)رابطه  صوردبهو میله پایدارکننده را 

 

(2) 
s s

1s 1c

col lat lon

 cos sin

   cos sin

     

    

  

   
𝜃1𝑐جااایی عمااودی و متناسااب بااا جابااه 𝜃0کااه در نن 

𝑠  و𝜃1𝑠
𝑠 

گیاری صافحاد   غییار جهات  های متناسب باا ت دهنده ترمنشان

 باشاند. پلیت نسبت باه محورهاای یاولی و عرتای مای     سواش

گارفتن   درن ردهنده ادر مستقیم ورودی بدون نشان sبالانویس 

 𝜓در ایان رابطاه    هیلار اسات.  -بنادی بال  ادراد مکانیزم اهارم 

ول چارخب اسات و مطاابق باا     اای هر پره در یا موقعیت زاویه

کاه پاره باه    شود. مقدار این زاویاه در زماانی  تعریف می 1شکل 

باشد، برابر صفر است و در جهت چرخب سمت عقب بالگرد می

 یابد.نن افزایب می
 

 
 ای پرهتعریف موقعیت زاویه - 1شکل 

 

زوایای فلپیناگ یاولی و عرتای     گرفتن درن ردر صورد 

تاوان معاادلاد حااکم بار     ، مای 𝛽1𝑐و  𝛽1𝑠ارکننده با میله پاید

 5یاک سیساتم رساته     صاورد بهدینامیک میله پایدارکننده را 

 :]4[ گرفت درن ر (6)مطابق رابطه 
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(6) 
s

s 1c 1c s B 1s

s

s 1s 1s s B 1c

τ τ d

τ τ d

q

p

  

  

    


   

 

 𝑑̅صالبیت میلاه پایدارکنناده و     γ𝑠دابت زمانی و  𝜏𝑠که در نن 

بنادی  بندی است. با توجه به اهرمتریب حاصل از مکانیزم اهرم

پلیات، میلاه پایدارکنناده و روتاور اصالی،      بین مکانیزم ساواش 

های روتور اصلی شده به پرههای سایکلیک اعمالتوان ورودیمی

یه و زوایای فلپینگ میله ترکیب خطی از ورودی اول صوردبهرا 

 گرفت.   درن ر (4)پایدارکننده به شکل رابطه 

 

(4) 
s

1c 1c bar 1c

s

1s 1s bar 1s

k

k

  

  

  


  
رفته در این رابطه وابساته باه هندساه و مکاانیزم     کاربهترایب 

باشند و با استفاده تور اصلی میکاررفته برای انتقال زوایا به روبه

گردند. باا توجاه باه فرتایاد     های تجربی تعیین میاز نزمایب

پایادار بارای   شده، از جمله فرض پاسخ هارمونی اول و شبهمانجا

اصالی و همچناین تحریاک سینوسای      روتاور فلپینگدینامیک 

تاوان نشاان داد کاه پاساخ     مای  ،(2)سیستم باه شاکل رابطاه    

نمده از معادلاد دیفرانسیل برای زاویه فلپینگ هار پاره   دستبه

 :]4[ است (1)در حین چرخب، به شکل رابطه 

 

(1) 
0 1c 1s cos sin        

ها در حین چرخب و رویی پرهزاویه مخ عنوانبه 𝛽0که در نن 

𝛽1𝑐  و𝛽1𝑠 هاا  عنوان زوایاای فلپیناگ یاولی و عرتای پاره     به

 -جلاو و چا     -باه عقاب    TPP)زوایای متمایل شدن صافحه  

 روتاور فلپیناگ دست نوردن معاادلاد  باشند. برای بهراست( می

اصلی، ابتدا با توجه باه سارعت نسابی جریاان در محال هااب       

 شود.تعریف می 6شکل اد نسبی مطابق روتور، دستگاه ب

 

 
 زاویه جریان نسبی در روتور اصلی و دستگاه باد - 1شکل 

در مقابل سرعت بااد نسابی در    xدر این دستگاه راستای محور 

اد نسبی و زاویه بین دستگاه بشود. گرفته می درن رمحل روتور 

 شود:  محاسبه می (6)وسیله رابطه دستگاه هاب روتور، به

 

(6) 1

MR
2 2

sin
v

u v
 

 
  

  
نوردن و حاال معااادلاد فلپینااگ بایااد   دسااتبااهباارای 

ی هااای کنترلاای و زوایاااای، ورودیهااای خطاای و زاویااهساارعت

گاه بااد نسابی انتقاال داده    دستبه فلپینگ در هر مرحله از حل 

نوردن مشتقاد زوایاای   دستبهشوند و پس از حل دینامیکی و 

گاه اصالی هااب روتاور    دسات  باه فلپینگ در دستگاه باد، مجددا 

نوردن معاادلاد دینامیاک فلپیناگ در     دسات باه انتقال یابناد.  

د بررسای قارار   دستگاه بااد نسابی در بسایاری از مراجا  ماور     

گاارفتن المااان روی پااره، نوشااتن  درن ااراساات. بعااد از گرفتااه

گیاری در یاول   و انتگارال  یرودیناامیکی نمعادلاد دینامیکی و 

اصالی در   روتاور فلپیناگ تاوان نشاان داد دینامیاک    ها مای پره

 (2)مطاابق باا رابطاه     2دستگاه باد به شکل یک سیستم رسته 

 :]4[ قابل بیان است
 

(2) 
0 0 0

1c 1c 1c

1s 1s 1s

D K F

  

  

  

     
     

       
         

 

هاای  دربردارناده الماان   K3×3و  D3×3های که در نن ماتریس

ها و ماتریس های پرهیولانی تاب  مشخصاد عملکردی و سرعت

F3×1 هاای ناشای از   های ذکرشاده، شاامل تارم   عسوه بر المان

باشند. ای روتور میهای زاویههای کنترلی و سرعتادراد ورودی

مبتنی بر تئوری المان پاره، عاسوه بار دینامیاک      سازیمدلدر 

فلپینااگ، روابطاای باارای تعیااین نیروهااا و گشااتاورهای روتااور  

هاای مختلاف   دست خواهند نمد. در این روابط مقادیر مولفاه به

هاای  یولانی از ورودی نیرو و گشتاور به شکل توابعی پیچیده و

ای، هااای خطاای و زاویااه کنترلاای، زوایااای فلپینااگ، ساارعت 

ها قابل محاسابه  مشخصاد فیزیکی و پارامترهای عملکردی پره

ها و تواب  کاه در مراجا  مختلاف    است. شکل کلی این ماتریس

تئاوری ماورد اساتفاده     ساازی مدل، برای تکمیل ]4[ ارائه شده

 قرار گرفته است. 

شاده، در نهایات مادل دیناامیکی     ه مطالاب ذکر با توجه ب

دینامیک فلپینگ باا   سازیمدلتئوری مجموعه روتور مبتنی بر 
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اصلی باا   روتورفلپینگاستفاده از تئوری المان پره، شامل بخب 

متغیاار حالاات(، بخااب فلپینااگ میلااه  6) 2سیسااتم رسااته  6

متغیار حالاات(، رابطااه   2) 5سیساتم رسااته   2پایدارکنناده بااا  

دینامیاک جریاان ورودی و محاسابه     ساازی مادل رای تمنی ب

نیروها و گشتاورهای روتور با استفاده از روابط حاصل از تئاوری  

 المان پره خواهد بود.

 

 1مدل تقریبی روتور مبتنی بر فلپینگ رسته 

در عمل استفاده از مدل پیچیده عسوه بار زماان و هزیناه    

ارامترهاای  محاسباتی بیشاتر در زماان حال، نیازمناد تعیاین پ     

خاایر در اغلاب    هماین باه هاا دارد.  تر ننمتعدد و تن یم دقیق

سازی شده برای مجموعه روتاور اساتفاده   مطالعاد از مدل ساده

روتاور باا ایان     ساازی مدلشود. مراج  متعددی نیز به بیان می

شده در مرجا   در ادامه از روش مطرح .]1-6[ اندروش پرداخته

 دلیال باه اساتفاده خواهاد شاد.     زیسامدلاسا   عنوانبه ]6[

هاای  نشان دادن تماایز بیشاتر باین دو روش، حاروف و نشاانه     

هاا و زوایاای   شده به پاره متفاوتی برای تعریف زوایای گام اعمال

کار رفته است. زوایای فلپینگ یولی و عرتی روتاور  فلپینگ به

و زوایااای فلپینااگ یااولی و عرتاای میلااه   𝑏𝑠و  𝑎𝑠اصاالی بااا 

 نمایب داده خواهند شد. 𝑑𝑠و  𝑐𝑠یدارکننده با پا

مجموعاه روتاور باا روش تقریبای      ساازی مادل روند کلی 

 ساازی مادل همانند روش قبل اسات و تفااود اصالی دو روش،    

باشاد. در ابتادا باا اساتفاده از     اصلی می روتورفلپینگدینامیک 

به  تئوری مومنتوم، میزان سرعت جریان عبوری و تراست روتور

گردد. نحوه اعمال ورودی و دینامیاک  روش بازگشتی تعیین می

میلااه پایدارکننااده نیااز مشااابه حالاات قباال اساات. ولاای باارای 

 5اصلی از دو سیستم رساته   روتورفلپینگدینامیک  سازیمدل

شود. معادلاد مشاابه معاادلاد دینامیاک فلپیناگ     استفاده می

ه دو ترم اتافه بارای  باشند، با این تفاود کمیله پایدارکننده می

گرفتاه   درن ار مدل کردن ادراد متقابال زوایاای فلپیناگ نیاز     

 شود.  می

در مدل تقریبی، محاسبه نیروی تراسات روتاور و سارعت    

گیرد. برای ایان  همزمان انجام می صوردبهجریان عبوری از نن 

من ور با مشخص کردنِ سرعت عمودی نسبی روتور باه کماک   

کنترلای کاالکتیو    لپیناگ و ورودی های خطی، زوایاای ف سرعت

توان به وسیله یک رابطه بازگشاتی مقادار ایان دو متغیار را     می

 ،]6[ مشااخص نمااود. یبااق نتااایز حاصاال از تئااوری مومنتااوم

توان برای محاسبه نیروی تراست و سارعت جریاان عباوری    می

د. در این فرنیند، باا مشاخص   عمل کر 2شکل مطابق با دیاگرام 

های خطی جریاان نسابی   (، سرعت𝛿𝑐𝑜𝑙بودن ورودی کالکتیو )

( با اساتفاده  𝑏𝑠و  𝑎𝑠( و زوایای فلپینگ )𝑤𝑎و  𝑢𝑎  ،𝑣𝑎روتور )

،  𝑤𝑟,𝑚𝑟از یک حلقه محاسباتی و تعریاف متغیرهاای کمکای )   

𝑤𝑏𝑙,𝑚𝑟  و𝑣𝑚𝑟ا )   ( مکان محاسبه نیاروی تراسات روتاور𝑇𝑚𝑟 )

 وجود دارد.
 

 
 ]1[الگوریتم محاسبه تراست روتور  - 1شکل 

 

مشابه با مادل قبال، رفتاار دیناامیکی میلاه پایدارکنناده       

اعماال  شاود. باا   گرفتاه مای   درن ر 5معادل یک سیستم رسته 

های سایکلیک، رفتار فلپیناگ میلاه پایدارکنناده یباق     ورودی

 ( خواهد بود:9)( و 6) روابط
 

(6) lon
s s lon

sb sb

C1

τ τ
c q c    

 

(9) lat
s s lat

sb sb

D1
p d 

 
   

 
صالبیت میلاه پایدارکنناده     γsbدابات زماانی و    τsbکه در نن 

𝜃𝑐𝑦𝑐,𝑎𝑠) شده به روتورهای سایکلیک اعمالباشند. ورودیمی
و  

𝜃𝑐𝑦𝑐,𝑏𝑠
ای فرمااانِ اولیااه و ترکیباای از ورودیِ دوره صااوردباه ( 

( قابال  55)( و 51)ه مطابق روابط زاویه فلپینگی میله پایدارکنند

 بیان هستند:
 

(51) 
scyc,a lon lon sb sA K c  

 (55) 
scyc,b lat lat sb sB K d  

، 5سیساتم رساته    صاورد باه ن زوایای فلپیناگ  گرفت درن ربا  

( و 52)اصلی مطابق باا رواباط    روتورفلپینگمعادلاد دینامیک 

 باشند:( می56)
 

(52) 
s ss s b s cyc,a

mr mr

1 1
A

τ τ
a q a b     

 

(56) 
s ss a s s cyc,b

mr mr

1 1
B

τ τ
b p a b     
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 های روتور اصلی هستند.صلبیت پره γsbدابت زمانی و  τmrکه 

Absلازم به ذکر است پارامترهای 
Basو  

اداراد ناشای از    

هستند و منجر به  روتورفلپینگکوپلینگ بخب یولی و عرتی 

شااده باارای گرفتااه درن اارامیااک ایجاااد تمااایز اصاالی بااین دین

شوند. البته در برخی اصلی و میله پایدار کننده می روتورفلپینگ

گرفتن فرتیاد اتافی، اساتفاده از تبادیل    درن ربا  از مطالعاد

لاپس  و ترکیب روابط مربوط باه روتاور و میلاه پایدارکنناده،     

متغیرهااای حالاات مربااوط بااه فلپینااگ میلااه پایدارکننااده در  

 .]6[ شونداصلی ادغام می روتورفلپینگ

برای محاسبه نیروها و گشتاورهای حاصال از روتاور بایاد    

ها گیری صفحه چرخب پرهعسوه بر مقدار نیروی تراست، جهت

گرفات. در واقا  باا فارض      درن ار ( را نیز روتورفلپینگ)زوایای 

تاوان باا   مای  TPPعمود بودن نیروی تراست روتور بار صافحه   

هاای  ای دوران باردار تراسات، مقادار مولفاه    مشخص بودن زوای

نیرویی در سه راستای عمودی، یولی و عرتی را باا اساتفاده از   

 ( محاسبه نمود:56)( تا 54)روابط 
 

(54) 
mr mr sX sinT a 

 (51) 
mr mr sY sinT b 

 (56) 
mr mr s sZ cos cosT a b 

گشتاورهای ایجاد شده نیاز باا توجاه باه تاریب فنریات        

( و توان مصرفی و سرعت 𝐾𝛽ها به هاب روتور )معادل اتصال پره

 نید:دست می( به59)( تا 52)وابط چرخب روتور، مطابق ر
 

(52) mr β sL K sinb

 (56) mr β sM K sin a

 
(59) mr

mr

mr

P
N

Ω
 

 
باا توجاه باه تاوان و سارعت       Nmrتعیین مقدار گشاتاور  

( برابار  Pmrشود. توان کل روتور اصلی )چرخب روتور انجام می

هاا، تاوان القاایی جریاان     های پسای پروفیل پرهبا مجموع توان

رد عبوری از روتور، توان پارازیت ناشی از پسای بدنه و تاوان ماو  

 .]6[ نیاز برای افزایب ارتفاع است

در نهایت مدل دینامیکی تقریبای مجموعاه روتاور شاامل     

، بخاب  5متغیار حالات رساته     2اصلی باا   روتورفلپینگبخب 

، رابطاه  5متغیار حالات رساته     2فلپینگ میله پایدارکنناده باا   

دینامیاک جریاان ورودی و محاسابه     سازیمدلبازگشتی برای 

خواهاد   TPPن تراست عماود بار صافحه    گرفت درن رتراست و 

توان دید این روش منجار باه   بود. در مقایسه با مدل تئوری می

 گردد.  تری برای مجموعه روتور میایجاد مدل به مراتب ساده
 

 سازی شناسایی سیستمپیاده

هااای تئااوری و تقریباای در دینااامیکی ماادل سااازیماادل

ان اعماال  سایمولینک انجاام شاده اسات و امکا     -افزار متلبنرم

های مختلف، نمایب تغییراد سیساتم و دبات نتاایز در    ورودی

افاازار متلااب نن وجااود دارد. شناسااایی سیسااتم نیااز در ناارم  

سازی شده است و تعیاین پارامترهاای ماوردن ر مادل باا      پیاده

های مختلف شناساییِ سیستم، توسط نن قابل انجام کمک روش

ی نامشخص مادل  است. شناسایی سیستم برای تعیین پارامترها

 تقریبی انجام خواهد شد و برای تولید ایسعاادی  ماورد نیاازِ نن   

ساازی مادل تئاوری اساتفاده     ، از شبیهها(ها و خروجی)ورودی

 شود.می

تاوان  عوامل اصلی ادرگذار در عملکرد مجموعه روتور را می

گیاری صافحه   به دو بخب کلی تولید نیاروی تراسات و جهات   

TPP ا بررسای و مقایساه دینامیاک جریاان     بندی کرد. بتقسیم

هاای مختلاف و انجاام    شاده از مادل  ورودی و تراست محاسابه 

توان مشااهده کارد باا تعریاف کاردن      های اولیه، میسازیشبیه

تاوجهی  (، شاباهت قابال  2جدول پارامترهای یکسان )مطابق با 

نموناه پاس    عنوانبهب وجود دارد. ها در این بخبین رفتار مدل

از انجام شناسایی سیستم جداگانه، نتاایز مرباوط باه تغییاراد     

نشاان   6شاکل  های تئوری و تقریبی در نیروی تراست در مدل

تار شادن   سااده  دلیال بهداده شده است. با توجه به این تطابق، 

ناسایی تنهاا بارای پارامترهاای بخاب     مدل، در مرحله اصلی ش

 شود.( انجام میTPPگیری فلپینگ )تغییراد جهت
 

 
 مقایسه تغییرات تراست دو مدل - 1شکل 
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Analytical model

Approximate Model

Difference RMS = 0.0791

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:0

7 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-148-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر روتور در بالگردهای بدون سرنشین و ....مدلسازی دینامیک فلپینگ

 96پاییز و زمستان ، دوم، شماره نوزدهمسال  

 

   /21 

هاای  ورودی روتاور فلپیناگ متغیرهای مودر در دینامیاک  

ای هاای زاویاه  ( و سرعت𝐷𝑙𝑎𝑡و  𝐷𝑙𝑜𝑛کنترلی یولی و عرتی )

خایر  همینبهباشند. ( مجموعه روتور میqو  pی و عرتی )یول

ورودی  عناوان باه سازی شناسایی سیساتم  این متغیرها در پیاده

های فرنیند نیز زوایاای فلپیناگ   شوند. خروجیگرفته می درن ر

یولی و عرتی مجموعه روتور خواهند بود. با توجه باه یکساان   

فلپیناگ میلاه    کاار رفتاه بارای دینامیاک    هاای باه  بودن مادل 

 عناوان باه پایدارکننده، نیازی باه مقایساه زوایاای فلپیناگ نن     

 خروجی و شناسایی پارامترهای دخیل در نن وجود ندارد.

تاوان مشااهده کارد کاه     با توجه به دینامیک سیستم، می

( و On-Axisهاااای کنترلااای دارای اداااراد مساااتقیم )ورودی

یبیعاات یورکااه از ( هسااتند. همااانOff-Axisغیرمسااتقیم )

رود ادار مساتقیم ورودی کنترلای یاولی و     سیستم انت اار مای  

ای حول محور عرتی بر روی زاویه فلپینگ یاولی  سرعت زاویه

ای حاول  و ادر مستقیم ورودی کنترلی عرتای و سارعت زاویاه   

گاردد.  محور یولی بار روی زاویاه فلپیناگ عرتای ایجااد مای      

ل هر کادام از  وابستگی موجود بین زوایای فلپینگ، اعما دلیلبه

ها موجب تغییر در خروجی دیگر نیز خواهد شد که ایان  ورودی

 .(9شکل گردد )ادر غیرمستقیم معرفی می عنوانبهادر 

باارای شناسااایی سیسااتم، تواباا  مختلااف و متنااوع باارای 

ی، سازهای مدل تئوری تعریف شده و پس از انجام شبیهورودی

شاوند. از  های مدن ر( دبات مای  نتایز )شامل ورودی و خروجی

ماادل جعبااه  صااوردبااههااای تقریباای یرفاای معااادلاد ماادل

ساازی باا اعماال    شوند. ابتدا با شابیه کدنویسی می 4خاکستری

پارامترهای ادرگذار و تعیاین   های یکسان، تن یم عسمتورودی

هاا از ن ار   مقادیر اولیه مناسب در مدل تقریبی، عملکارد مادل  

های مناساب بارای   شود. سپس بازهکیفی به یکدیگر نزدیک می

 گیرد. مترها تعریف شده و شناسایی سیستم صورد میاپار
 

 
 ها بر روی زوایای فلپینگنحوه تعریف اثر ورودی - 1شکل 

 

تقریبی، عسوه بار پارامترهاای    سازیمدلبا توجه به نحوه 

زوایای فلپیناگ، بارای ساایر پارامترهاا نیاز تارایب       کوپلینگ 

 شود:  گرفته می درن ر (25)و  (21)روابط  صوردبهنامشخصی 

(21) 
s s

ab in
s pq s b s cyc,a

mr mr

K K
K A

τ τ
a q a b     

 
(25) 

s s

ab in
s pq a s s cyc,b

mr mr

K K
K B

τ τ
b p a b     

 
نشان داده شده است، هادف از   51 شکلیور که در همان

شناسایی سیستم در کد مربویاه تعیاین دو تاریب کوپلیناگ     

Abs
Basو  

خواهااد بااود. باارای   Kinو  Kpq  ،Kabو تاارایب  

گرفتاه   درن ار  5مقادار اولیاه     Kinو  Kpq  ،Kabرامترهای پا

Absشده است، بارای تعیاین مقادار اولیاه تعیاین      
Basو  

نیاز   

  .]6[ توان از روابط تئوری موجود استفاده کردمی
 

 
 فرآیند بخش اصلی شناسایی سیستم – 12 شکل

 

های تحریک شاده  ه نوع ورودی و بخبدر ادامه با توجه ب

هدف شناسایی برای سیساتم   عنوانبهمدل، پارامترهای مناسب 

گااردد. پااس از تعریااف روش شناسااایی و سااایر   تعریااف ماای 

پارامترهااای مااورد نیاااز و انجااام شناسااایی سیسااتم، نتااایز    

نمده مقایسه خواهد شد. با بررسای زماان ماورد نیااز و     دستبه

یک روش مناساب بارای    1مارکورد –رگ دقت نتایز، روش لونب

 باشد.شناسایی پارامترها در این مدل می

باارای بررساای عملکاارد صااحی  فرنینااد، ابتاادا شناسااایی 

ساازی مادل تقریبای    سیستم با استفاده از نتایز حاصل از شبیه

انجام شده است و پارامترها و رفتار دیناامیکی مادل شناساایی    

 ل اصلی همخوانی دارند.شده توسط کد، دقیقا با مقادیر مد

 

 نتایج حاصل از شناسایی سیستم  

هاای مختلاف   سازی شناسایی سیساتم، حالات  برای پیاده

تاوان  ها را مای گرفته شده است. این حالت درن راعمال ورودی 

بنادی کارد. در دساته اول هار ورودی باه      به دو دساته تقسایم  

گارفتن   درن ار گاردد. ایان تحریاک شاامل     تنهایی تحریک می

باشاد. در  نوسای مای  به شکل تاب  پله، دابلت و موج سیودی ور

همزماان و باا توابا      صاورد باه های مختلاف  دسته دوم ورودی

ها باه مادل   گردند. با اعمال ورودیمختلف به سیستم اعمال می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 9
:0

7 
+

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-148-fa.html


 محمدحسین خالصی، حسن سالاریه، محمود سعادد فومنی یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر 

 96پاییز و زمستان ، دومشماره ، نوزدهمسال  
22  / 

های مورد نیاز برای شناسایی سیساتم تولیاد   و دبت نتایز، داده

هاای  مه سیسات شده و پس از شناسایی سیستم، نتایز مربوط با 

 گیرند.ر میایی شده مورد مقایسه قرااصلی، اولیه و شناس

دهناده  نتایز مربوط به تحریک جداگانه هر ورودی، نشاان 

نزدیک بودن مقادیر پارامترها در شرایط مختلف است. با توجاه  

ای بین های قابل مسح هبه تقارن سیستم، یبق انت ار شباهت

مختلااف وجااود دارد.  هااای ورودیتم در حالااتارفتااار سیساا

ربوط باه ماوارد محادودی در    اها نتاایز ما  اخایر تنا  یناهمبه

ارائه شده است. با مقایسه رفتار مدل قبل و  52و  55های شکل

هاا را نتیجاه گرفات.    توان تطابق مدلبعد از انجام شناسایی، می

هاای  نماده بارای پارامترهاا در برخای از حالات      ددمقادیر به

 ورودی در  

 نمایب داده شده است. 6جدول 

هااای هااا نیااز حالااتباارای حالاات اعمااال ترکیباای ورودی

گرفته شده است. نتایز مربوط به برخای از ایان    درن رمتنوعی 

ده اسات. در  انشاان داده شا   54و  56هاای  هاا در شاکل  حالت

 نیز مقادیر پارامترهای مورد ن ر ارائه شده است. 4جدول 

 

 های جداگانهمقادیر شناسایی شده مدل تقریبی با تحریک - 3جدول 

𝐊𝐩𝐪 𝐊𝐢𝐧 𝐊𝐚𝐛 𝐁𝐚𝐬
 𝐀𝐛𝐬

  

 𝑫𝒍𝒂𝒕ورودی پله در  555/26 -621/25 411/5 462/5 -

 𝑫𝒍𝒂𝒕ورودی دابلت در  291/21 -666/25 416/5 426/5 -

 𝒑ورودی پله در  126/24 -624/21 451/5 691/5 124/5

 𝒑ورودی دابلت در  222/26 -642/21 421/5 642/5 166/5

 

 های ترکیبیمقادیر شناسایی شده مدل تقریبی با تحریک - 1جدول 

𝐊𝐩𝐪 𝐊𝐢𝐧 𝐊𝐚𝐛 𝐁𝐚𝐬
 𝐀𝐛𝐬

  

 𝑫𝒍𝒂𝒕و  𝑫𝒍𝒐𝒏در  ورودی دابلت 169/26 -666/26 621/5 121/5 -

 𝒒و  𝒑در  ورودی دابلت 646/22 -192/26 621/5 111/5 15/5

 

 
 ورودی دابلت در ورودی کنترلی عرضیتغییرات زوایای فلپینگ قبل و بعد از شناسایی سیستم با تحریک  - 11شکل 

 

 
 ای عرضیتغییرات زوایای فلپینگ قبل و بعد از شناسایی سیستم با ورودی سینوسی در سرعت زاویه - 12شکل 
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 های کنترلی طولی و عرضییبی در ورودیتغییرات زوایای فلپینگ قبل و بعد از شناسایی سیستم با ورودی دابلت ترک - 13شکل 

 

 
 ای طولی و عرضیهای زاویهتغییرات زوایای فلپینگ قبل و بعد از شناسایی سیستم با ورودی دابلت ترکیبی در سرعت - 11شکل 

 

تاوان  می 4و  6های با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول

یاک باودن پارامترهاای شناساایی     مشاهده کرد که با وجود نزد

ها کمای متفااود اسات.    شده، با توجه به نوع ورودی مقادیر نن

حالات   56حالات مختلاف )شاامل     41شناسایی سیستم بارای  

حالت تحریک ترکیبی( انجام شاده و باا    24تحریک جداگانه و 

تاوان مقاادیر پارامترهاای    گیری از شرایط مختلف، مای متوسط

 گرفت. درن ر 1جدول شناسایی شده را مطابق 
 

 مقادیر شناسایی شده برای مدل تقریبی - 1جدول 
𝐊𝐩𝐪 𝐊𝐢𝐧 𝐊𝐚𝐛 𝐁𝐚𝐬

 𝐀𝐛𝐬
 

12/5  14/5  45/5  4/22-  2/24  

 

هاای  گنالگرفتن سی درن ربرای بررسی نهایی عملکرد، با 

تر، نتایز حاصل از مدل شناسایی شده با نتاایز  تحریک پیچیده

دهناده  نمده نشاان  دستبهمدل اصلی مقایسه شده است. نتایز 

مطابقت بسیار خوب مادل تقریبای باا مادل تئاوری دینامیاک       

 است. روتورفلپینگ

گارفتن   درن ار توان باا  نمده، می دستبهبا توجه به نتایز 

𝐴𝑏𝑠برای پارامترهاای  مقادیر اعسم شده 
𝐵𝑎𝑠و  

، تطاابق بسایار    

خوبی بین رفتار دیناامیکی مجموعاه روتاور )شاامل دینامیاک      

جریان ورودی، دینامیک فلپینگ میله پایدارکنناده و دینامیاک   

اصلی( در مدل تقریبی با مدل تئاوری مبتنای بار     روتورفلپینگ

 تئوری المان پره برقرار کرد. 

کار رفته برای رفتار دینامیکی، فرتیاد و روابط به عسوه بر

باشاند. باا   محاسبه نیروها و گشتاورهای روتور نیز متفااود مای  

توان با تعریف مناسب توجه به روند ذکرشده در مرحله قبل، می

سازی شناساایی سیساتم، تارایب    های مدل برای پیادهخروجی

رها در مناسااب باارای یکسااان کااردن تقریباای نیروهااا و گشااتاو

 شرایط مختلف را نیز تعیین نمود. 

با توجه به فرض عماود باودن نیاروی تراسات بار صافحه       

TPP         در مدل تقریبای، یباق انت اار اداراد مرباوط باه تاادیر

هااای کنترلاای و تااادیراد غیرمسااتقیم زوایااای مسااتقیم ورودی

شاود. در  فلپینگ در محاسابه نیروهاا و گشاتاورها رااهر نمای     

مساتقیم در   صاورد باه ری، این پارامترهاا  که در مدل تئوحالی

خااایر نیروهااا و  همااینبااهشااوند. رابطااه نیرویاای راااهر ماای 
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گشتاورهای محاسبه شده در مدل تقریبی، خصوصا در لح ااد  

های سری ، تفاود بیشاتری باا مادل اصالی     اولیه اعمال ورودی

 خواهند داشت. 

گرفتن ادراد ذکر شده به همراه تارایب   درن رتوان با می

مجهول و تعیین ترایب باا کماک شناساایی سیساتم، تطاابق      

نیروها و گشتاورها در دو مدل را بهبود بخشید. برای مثال نتایز 

مربوط به تغییراد نیروها و گشتاورهای روتور مرباوط باه مادل    

تئوری، مدل تقریبی و مدل تقریبی بهباود یافتاه )پاس از یای     

نشاان داده شاده اسات.     51شکل فرنیند شناسایی سیستم( در 

تقریبای از رفتاار    صاورد بهکه مدل تئوری خود البته از ننجایی

واقعی مجموعه روتور اسات، نیاازی باه تطاابق کامال نیروهاا و       

نگارفتن   درن ار گشتاورهای مدل تقریبی با نن وجاود نادارد و   

 د کرد.های اتافه نیز مشکل اساسی ایجاد نخواهترم

 

 
تغییرات نیروهای و گشتاورهای طولی و عرضی روتور در  - 11شکل 

 های تئوری، تقریبی و تقریبی بهبود یافتهمدل

 

 طراحی سیستم کنترلی برای کنترل زوایای فلپینگ

اهمیات فراوانای در هادایت     روتاور فلپینگکنترل زوایای 

یااور کااه اشاااره شااد، همااانبالگردهاای باادون سرنشااین دارد.  

تقریبی نیروی تراست روتور را عمود بر صفحه  صوردبهتوان می

دهنده گرفت و زوایای فلپینگ نشان درن رهای نن چرخب پره

، روتاور فلپیناگ باشند. بنابراین رفتار گیری این صفحه میجهت

رود و عامل اصلی در ایجاد نیرو و گشتاورهای نن باه شامار مای   

ای نن، امکاان ایجااد نیروهاای ماورد نیااز و انجاام       کنترل زوای

علات پیچیادگی   نورد. از یرفی بهمانورهای مختلف را فراهم می

کارگیری نن در فرایند یراحی سیساتم کنتارل   مدل تئوری، به

تری برای ایان امار   صرفه نیست و مدل تقریبی گزینه مناسببه

بای بارای   نید. بررسی امکان اساتفاده از مادل تقری  حساب میبه

هاای عملای،   کارگیری در تستکنترل مدل تئوری و در ادامه به

مستلزم یراحی سیستم کنترلی بارای ایان دو مادل و مقایساه     

 هاست.  عملکرد نن

های کنترلای  توان از روشبرای کنترل زوایای فلپینگ می

مختلف خطی و غیرخطی استفاده کارد. باا توجاه باه نیااز باه       

چیاده باا اساتفاده از مادل سااده،      توانایی کنترل یاک مادل پی  

، وجاود عوامال   ساازی مدلها در روند سازیقطعیت و سادهعدم

گرفتن ساایر مسح ااد مرباوط باه      درن راغتشاشی محیطی و 

های خطای کنتارل مقااوم    کارگیری روشسازی کنترلر، بهپیاده

دلایل روش یراحی  همینبهرسد. ن ر میترین گزینه بهمناسب

گرفته شاده   درن ربرای این من ور  ∞𝐻بر مبنای  کنترلر مقاوم

 𝑟است. هدف از یراحی کنترلر، دنبال کاردن سایگنال مرجا     

 باشد.برای زوایای فلپینگ یولی و عرتی روتور می

نیازمنااد تعریااف  ∞𝐻سااازی روش کنتاارل مقاااوم پیاااده

مدل دینامیکی خطی اسات. در صاورد عادم     صوردبهسیستم 

یاور کاه در معاادلاد    مجموعه روتاور، هماان   اعمال ورودی به

مشخص است، زوایای فلپینگ روی مقدار صفر در حالت تعاادل  

 درن ار مرجا    عناوان باه پایدار خواهند بود. بنابراین این نقطاه  

شوند. با سازی میهای موجود حول نن خطیگرفته شده و مدل

توجه به تفاود در تعاداد متغیرهاای حالات هار مادل، پاس از       

رواباط   صاورد باه های حالات در دو مادل   سازی ماتریسخطی

( بارای  22)( تاا  21)( برای مادل تئاوری و رواباط    24)( تا 22)

 نیند:می دستبهمدل تقریبی 
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( 26)رابطاه   صاورد بههای کنترلی در هر دو مدل ورودی

 شوند:تعریف می

 

(26)  lon    ,     T

latu  

تاوان سیساتم   نماده، مای  دسات بههای با توجه به ماتریس 

 ( بیان کرد:29)دینامیکی متنارر با هر مدل را به شکل رابطه 
 

(29) A Bx x u 

سازی کنترلر مقاوم عادلاد مورد نیاز برای پیادهفرم کلی م 

𝐻∞  باشد:( می61)، به شکل رابطه 
 

(61) 1

2 2

A B     

:      C            

C D  

x x u

y x

h x u

 


 
  

 

خروجی مدن ر برای  hگیری شده و خروجی اندازه yکه در نن 

( 65)دارها در مدل تئوری به شکل روابط کنترل هستند. این بر

یاف  ( تعر64)( و 66)( و در مدل تقریبی به شکل رواباط  62)و 

  شوند:می
 

(65) 0 1 1 0 1 1 1 1

1 1 8 8

   ,    ,   ,    ,    ,   ,   ,   

     C       ,        C I
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  
(62)  1 1    ,    C       ,       C : 2 8cH sH out outh x    

(66)   1 1 4 4    ,   ,   ,    C       ,    C Is s s sy a b c d x   

 (64)      ,     C       ,       C : 2 4s s out outh a b x   

هاا و  قیدهای مختلاف بار روی مقادار ورودی    برای اعمال

رابطاه   صاورد به ℎinمتغیرهای حالت در حین یراحی کنترلر، 

 شود:  ( تعریف می61)
 

(61) 
2 2C Dinh x u  

هاای  عااد و الماان  باا اب  𝐷2و  𝐶2هاای  با تعریاف مااتریس  

هااا و بااه شااکل یااک بااردار از ورودی ℎinمناسااب، در نهایاات 

های دلخواه خواهاد باود. مقاادیر    متغیرهای حالت مدن ر با وزن

مناسب برای وزن تادیر هر پارامتر، پس از انجام چندین مرحلاه  

سعی و خطا برای هر مدل تعیین شده است. پس از چک کردن 

تاوان باا تعیاین    فاده از این روش، میبرقراری شرایط امکان است

 ∞𝐻از حل معادله ریکاتی جبریِ مربوط باه کنترلار    Pماتریس 

(( و سااپس محاساابه تاارایب مربااوط بااه ورودی  66)رابطااه )

( 69) الای  (62)کنترلی، قانون کنترلی را باا اساتفاده از رواباط    

 نورد: دستبه

 

(66) 
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(62)    
-1

T T T

2 2 2 2F = - D D D C +B P 

(66)  
-1

-1

outG =  - C A+BF B 
 

 

(69)  out,trim = F  + G r-u x h 

( بردار سیگنال مرج  مرباوط  41)یبق رابطه  rکه در نن 

 به زوایای فلپینگ مدن ر برای روتور است:

 

(41) 
r1cHr 1sHr  =   , 

r rs s =  a  , b      
   

 

 

 بررسی عملکرد سیستم کنترلی

های کنترلی حاصل از کنترلرهای یراحای  با اعمال ورودی

راحتی توانایی کنتارل زوایاای   که هر مدل به توان دیدشده، می

فلپینگ خود را داراست. برای بررسی امکان کنترل مدل تئوری 

 2هاای حاصال از هار    تقریبی، ورودی با استفاده از کنترلر مدل

کنترلر به مدل تئوری اعمال شده است و رفتاار سیساتم در دو   

( 59( تاا ) 56هاای ) گیارد. شاکل  حالت مورد بررسی قارار مای  

های های کنترلی برای سیگنالتغییراد زوایای فلپینگ و ورودی

 دهد.مرج  مختلف را نمایب می

با توجه به کوپلینگ موجود بین زوایای فلپیناگ یاولی و   

 ناپذیری دام از زوایا تغییراد اجتناباعرتی، با تغییر سری  هرک
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ورودی های کنترلی برای تغییرات زوایای فلپینگ و  - 11شکل 

 سیگنال مرجع دابلت در زاویه فلپینگ عرضی

 

 
تغییرات زوایای فلپینگ و ورودی های کنترلی برای  - 11شکل 

 سیگنال مرجع مثلثی در زاویه فلپینگ طولی

 

شاود کاه اداراد نن توساط سیساتم      در زاویه دیگر ایجااد مای  

ثاای شااده و بااه مقاادار مطلااوب کنترلاای در زمااان کوتاااهی خن

هاای روتاور در   کاارگیری مادل  شود. در زمان باه بازگردانده می

اتافه کاردن اداراد ناشای از جارم و      دلیلبهبالگرد،  سازیمدل

های اینرسی، لختای سیساتم افازایب پیادا کارده و ایان       ممان

 تغییراد کوچک تادیر چندانی بر وتعیت بالگرد نخواهند داشت.

شود، عملکارد کنترلرهاای   تصاویر مشاهده می یور که درهمان

یراحی شده توسط هر دو مادل تقریباا یکساان و قابال قباول      

است. البته عملکرد کنترلر یراحی شده بر اسا  مادل اصالی،   

 باشد.کمی بهتر از کنترلرهای دیگر می

 

 
رای تغییرات زوایای فلپینگ و ورودی های کنترلی ب - 11شکل 

 سیگنال مرجع دابلت ترکیبی برای زوایای فلپینگ

 

 
تغییرات زوایای فلپینگ و ورودی های کنترلی برای  - 11شکل 

 سیگنال مرجع سینوسی ترکیبی برای زوایای فلپینگ

 

 گیریبندی و نتیجهجمع

هاای مختلفای از   دینامیک مجموعه روتاور شاامل بخاب   

یااان ورودی، دینامیااک فلپینااگی میلااه   جملااه دینامیااک جر 

باشد. بخاب اصالی در   می روتورفلپینگپایدارکننده و دینامیک 

اسات و   روتاور فلپیناگ مجموعاه روتاور، دینامیاک     سازیمدل

رود. با توجه به کار مینن به سازیمدلهای مختلفی برای روش

 سااازیماادلمجموعااه روتااور در  سااازیماادلاهمیاات بااالای 

سرنشین، در این مقاله امکان اساتفاده از یاک    بالگردهای بدون

ماورد بررسای قارار     5مدل تقریبی با دینامیک فلپیناگ رساته   

 گرفت.  
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برای این من ور دو مدل باا ساط  پیچیادگی متفااود از     

هاای  مجموعه روتور ایجاد شده و پس از تطابق باه کماک روش  

ه وسیلبهشده شناسایی سیستم، امکان استفاده از کنترلر یراحی

مادلی باا رفتاار     عناوان بهمدل تقریبی برای کنترل مدل اصلی )

گرفتاه   درن ار تر به رفتار واقعی( بررسی شد. مدل اصلی نزدیک

روتور با روش المان پره  سازیمدلشده، مدلی تئوری مبتنی بر 

 صاورد باه که در مدل تقریبی، دینامیک فلپیناگ  است. درحالی

ور اصالی عماود بار    و نیاروی تراسات روتا    5یک سیستم رسته 

 گرفته شده است.  درن رصفحه چرخب رروتور اصلی 

در این پژوهب نشان داده شد که در صاورد شناساایی و   

تن یم پارامترهای مناسب برای مدل تقریبی، تطاابق زیاادی در   

توان دید شود. عسوه بر نن میرفتار دینامیکی دو مدل ایجاد می

، ∞𝐻وش کنترل مقاوم سازی و یراحی کنترلر با رپس از خطی

خاوبی قابلیات   تقریبی، به شده با استفاده از مدلکنترلر یراحی

کنترل زوایای فلپینگ در مدل اصلی را داراست. بخشی از نتایز 

هاای  نمده برای حفظ پایداری و دنباال کاردن سایگنال   دستبه

مرج  دلخواه برای زوایای فلپینگ یولی و عرتی در مقاله ارائه 

 ت. شده اس

توان نتیجه گرفات  موارد ذکر شده در مقاله میبه با توجه 

و کنترل مجموعاه   سازیمدلکارگیری مدل تقریبی برای که به

روتور در بالگردهای بدون سرنشین قابل انجام است. اساتفاده از  

این مدل موجب ساده شدن مدل نهایی و کاهب زمان و هزیناه  

کنترلای بارای هادایت    سازی سیستم لازم برای یراحی و پیاده

 این وسایل بدون سرنشین خواهد شد.

هاای  توان با استفاده از مادل در مراحل بعدی پژوهب می

دینامیکی بالگردهاای بادون سرنشاین را     سازیمدلشده، ایجاد

تکمیل نماود و ساپس امکاان کنتارل و هادایت باالگرد بادون        

دل م سرنشین با مدل تئوری روتور را به کمک کنترلر مبتنی بر

سازی عملی کنترلرها برای مرحله قبل از پیاده عنوانبهتقریبی )

تاوان باا   تست پرواز واقعی( مورد بررسی قرار داد. همچنین مای 

یراحی و ساخت یاک بساتر تسات نزمایشاگاهی بارای اعماال       

ای مختلاف باه مجموعاه روتاور و     های زاویاه ها و سرعتورودی

 صاورد باه موجاود را   هاای گیری زوایای فلپینگ نن، مدلاندازه

 عملی بررسی نمود.

 

 هانوشتپی
Tip Path Plane 5 
Advance Ratio (µ) 2 

Newton – Raphson Iterative Technique 6 
Grey-Box 4 
Levenberg-Marquardt 1 
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