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 چکیده
پسهای و چهایکی بیشهینه بها اسهتااده از       در این مقاله نتایج طراحی روتور اصلی بهینه با هدف دستیابی به توان مورد نیاز کمینه، نسبت برآ بهه 

روش پاسهخ سه، ،   سازی اساساً مبتنی بهر  فرآیند بهینه. شودارائه میمارپیچ سازی عددی برای بالگرد با یک روتور اصلی در مانور تکنیک بهینه

سازی چند هدفهه بهه مسهاله تهک     ینهسازی معکوس بالگرد، توسعه مدل ریاضی عملکرد، تبدیل مساله به، شبیهIبهینه آزمایش به روش طراحی 

ههای  هدفه با استااده از تابع م،لوبیت و نهایتاً یافتن حل عددی بهینه است. تاثیر پارامترهای طراحی شامل وزن بالگرد و مشخصات هندسی پره

دستی بالگرد مورد بررسهی  و خوششوندگی روی پره و پیچش پره( بر کارآیی شوندگی پره، نق،ه شروع باریکروتور اصلی )وتر پره، نسبت باریک

روتهور اصهلی    دائهم سازی معکوس شش درجهه آزادی )ییرخ،هی( بها مهدل آیرودینامیهک شهبه       شبیههای سیستم از طریق پاسخگیرد. قرار می

هها بهر   قابهل آن شود. بدیهی است با فرایند م،رح در این تحقیق، تحلیل و بررسی دقیق پارامترهای طراحی روتور اصلی و اثهرات مت استخراج می

شود. نتهایج حاصهل   های مدرن برای روتور اصلی میپذیر شده و این موجب کاهش زمان و هزینه طراحی پرههای عملکردی بالگردها امکانپاسخ

ت بهرآ  درصد کاهش داده و نسهب  7دهد که پره بهینه با مشخصات هندسی مشخص، توان مورد نیاز بالگرد در مانور مارپیچ را در حدود نشان می

دهد کهه ایهن  نشهانگر    افزایش می 4412درصد نسبت به بالگرد با پره مست،یلی با ایرفویل ناکا  33و  14به پسا و تندی رول بالگرد را به ترتیب 

 شود.های روتور اصلی محسوب میملاحظه در طراحی پرهبهبود قابل
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Performance Optimization of Helicopter Main Rotor in Maneuver 

Using Inverse Simulation 
 

 

Abstract  
An investigation has been conducted to determine the optimum blade planform required to minimize the 

rotor power, maximize the lift-to-drag ratio, and maximize roll attitude quickness of the helicopter using 

numerical optimization techniques. The optimization process is based on response surface method, I-

optimal design experiment, and helicopter inverse simulation program (HISP), developing mathematical 

model of performance, and turning a multi-objective optimization problem into a one-objective problem 

using Desirability Approach that the optimal numerical solution will eventually be calculated. The effects 

of helicopter weight and blade platform parameters (i.e., root chord, taper ratio, the taper starting point on 

the blade, and blade twist) on the performance and handling quality of the helicopter are therefore 

investigated. Responses of helicopter were obtained through a HISP developed for rotors with quasi-

steady aerodynamic formulations. The resulting system provides a systematic evaluation to examine the 

rotor blade design variables and their interactions, thus reducing the time and cost of designing rotor 

blades. The results also confirm that the optimum tapered blade lowers the power required by about 7%, 

and enhances the lift-to-drag ratio and roll attitude quickness up to 10% and 36% with a satisfactory 

improvement relative to the helicopter with rectangular platform a NACA 0012 cross-section in slalom 

maneuver, which is a good improvement for rotor blade design. 
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 مقدمه

های روتهور  سازی پرهدر حوزه طراحی بالگرد موضوع بهینه

، بهبههود [1]اصههلی بهها هههدف بهبههود عملکههرد آیرودینههامیکی   

، پایداری آئروایسهتیک و کهاهش بارههای    [3, 2]آئروآکوستیک 

دسههتی هههای خههوشو در نهایههت ارتقهها مشخصههه [0]ارتعاشههی 

ترین و بروزترین موضهوعات تحقیقهاتی   ، یکی از جدی[2]بالگرد

 شود.  حال حاضر دنیا محسوب می

ههای  سهازی پهره  های بهینهه دهد روشتحقیقات نشان می

نتایج نسهبتاً   1روتوراصلی مبتنی بر دینامیک سیایت محاسباتی

امهها بههه دلیههل پیچیههدگی، ایلههب مسههایل  .[7, 3]خههوبی دارنههد 

سازی مبتنی بر دینامیهک سهیایت محاسهباتی در حهوزه     بهینه

بالگردها و در پرواز ایستا، تنها به انتخهاب یهک متریهر طراحهی     

آقهای درویهش،    [0] مرجعدر اند. )نرخ پیچش پره( محدود شده

سازی چنهدمنظوره روتهور اصهلی در    هینهبرای حل یک مساله ب

پههرواز ایسههتا از تلایههق الگههوریتم ینتیههک، دینامیههک سههیایت   

محاسباتی و برنامهه تحلیهل عملکهرد روتهور اسهتااده کهرد. امها        

دینامیههک سههیایت الگههوریتم ینتیههک در تلایههق بهها  تکنیههک 

بر است و مناسب محاسهبات طراحهی   زمانترکیبی ،  محاسباتی

 ست. ماهومی بالگرد نی

دهد که بها افهزایش تعهداد متریرههای     ها نشان میبررسی

طراحی در پرواز ایستا، تبدیل شرایط پهرواز از حالهت ایسهتا بهه     

جلو و همچنین استااده از تئهوری آیرودینامیهک ییهردائم،    روبه

محاسبات آیرودینامیک روتور اصهلی بهالگرد، زمهان بهر شهده و      

. عهلاوه بهر   [0]داشت سازی بلادرنگ وجود نخواهد امکان شبیه

سههازی بهها کمههک دینامیههک سههیایت  در مسههایل بهینههه ایههن،

محاسباتی، قابلیت بررسی اثرات متقابل متریرههای طراحهی بهر    

پذیر نیست و تحلیل جامع و بررسهی تهاثیر   پاسخ سیستم امکان

طراحی پره بر عملکرد روتور اصهلی و بهالگرد   متریرهای مختلف 

 با چالش جدی روبرو خواهد بود.

سازی عملکرد روتور اصلی در یک فرایند بهینه برای بهینه

سهازی چنهد هدفهه    و بهینهه  2س،  پاسخ پرواز استااده از روش

های سه،  عمهدتاً   دهد که پاسخها نشان میبررسی. [14] است

ساز برداری از طریق شبیهمبتنی بر طراحی آزمایش  بوده و داده

شود. نکتهه مههم در اسهتااده از ایهن     دینامیکی معتبر انجام می

کهارگیری روش  ها بوده که با بهمربوط به طراحی آزمایش روش

ازی بههرخلاف سههههها در فرآینههد بهینهههبهینههه، تعههداد آزمههایش

های گرادیانی و الگوریتم ینتیک کاسته شهده و بهه تبهع    تکنیک

آن زمان اجرا و حل نیز کاهش خواهد یافت، همچنین به کمک 

های سیستم این روش، اثرات متقابل متریرهای طراحی بر پاسخ

 .  [12, 11]قابل بررسی خواهد بود  نیز

دهد که با وجود فرایند پیشنهادی فهو   م،العات نشان می

هها و فرضهیات   اما بررسی مانورهای پروازی به دلیل محهدودیت 

شهود و  سهازی مسهتقیم بها مشهکل مواجهه مهی      حاکم در شهبیه 

ها به طور عمهده بهر بهبهود عملکهرد آیرودینهامیکی      سازیبهینه

گهردد. بهه   جلهو محهدود مهی   رو به روتور اصلی در پرواز ایستا یا 

سهازی  شهبیه ،  بها اسهتااده از   [2]فوسهاتو و سهلی    عنوان مثال؛

دسهتی بهالگرد در پهرواز کهروز را     ههای خهوش  مستقیم مشخصه

دسهتی پهرواز   های خهوش از طرفی چون مشخصهبررسی کردند. 

ترکیبی بالگرد اسهت، بنهابراین نتهایج    وابسته به مانور و حرکات 

 مرجع فو  چندان راهگشا نیست.

عنهوان یهک   را بهه  3سازی معکوس، شبیه[13]بردلی و تامسون 

تی و دسه ههای خهوش  ابزار کارآمد برای ارزیابی کمهی مشخصهه  

تعیین عملکرد بالگرد پیشنهاد دادنهد کهه امکهان ارزیهابی انهواع      

، از [10]مانور استاندارد، توسط آن میسر است. همچنین سهلی  

سازی معکوس برای یافتن مسهیر بهینهه بهالگرد در مهانور     شبیه

ههای  ات مسهیر و ورودی استااده کرد. متریرهای شامل؛ مشخص

تابع ههدف حهداکثر سهرعت در نظهر گرفتهه شهد. بهه         کنترل و

سهازی بهه یهافتن مسهیر بهینهه بهرای یهک        عبارتی مساله بهینه

سهازی گرادیهانی   پیکربندی خاص محدود شد و از تکنیک بهینه

ساز معکوس برای بهبهود یهک متریهر    افزار شبیهدر تلایق با نرم

ههای صهورت   دید. بها وجهود تهلاش   عملکردی بالگرد استااده گر

ههای  گرفته، در روش سهلی بهبهود درخهور توجهه در مشخصهه     

 دستی مشاهده نشد.خوش

در مقالههه حاضههر ضههمن تههدوین و اعتبارسههنجی کههد      

سازی معکوس برای بالگردهای دارای یک روتهور اصهلی و   شبیه

ههای دارای درجهه آزادی فلنینهگ و    مجهز به هاب لوییی با پره

  بهینهه روش به برداری مبتنی بر طراحی آزمایش فدرینگ داده

I0 ،  بهینهههروش بههه انجههام شههده اسههت. طراحههی I  منجههر بههه

ههای  برداری هوشمند با کمترین تعهداد داده شهده و مهدل   داده

عملکرد یا پاسخ س،  )شهامل؛ ضهریب تراسهت، ضهریب تهوان،      

نسبت برا به پسا و چایکی رول( برای مانور خاص تحت عنهوان  

شهوند. بهه ایهن ترتیهب، بهرای      توسهعه داده مهی   2مهارپیچ مانور 

سازی روتهور اصهلی بهالگرد در مهانور     نخستین بار موضوع بهینه

 خاص و پیچیده در عوارض زمین مورد بررسی قرارگرفته است. 
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بر این اساس با توجه به کاهش تعداد و زمان آزمایشهات و  

ازی سه همچنین امکان بررسی مانورهای پیچیده به کمک شبیه

زمان عملکهرد  معکوس، این مقاله فرآیند مناسبی برای بهبود هم

دستی بالگرد م،ابق استاندارد در فازهای اولیه طراحهی  و خوش

 دهد.بالگرد، پیشنهاد می

فرآینههد کلههی طراحههی روتههور اصههلی بهینههه و بهبههود      

نشهان داده شهده    1دستی بهالگرد در شهکل   های خوشمشخصه

وازی، مشخصات فنی بهالگرد پایهه و   در گام اول شرایط پر است.

شهود. از اینجها بهه    محدوده متریرهای طراحی به برنامه داده می

 بعد روش پاسخ س، ، شروع خواهد شد.  

 

تعریف مانور 
  بر اساس اسللو

استاندارد
ADS-33C

برنامه شبیه سازی معکوس بالگرد

  راحی  زمای  

  I-optimal    رو   راحی بهینه   

ت لی   اس 
توسعه مد  ریاضی  اس  ها 

ت لی  واریان 

شرای   روازی
  ارامترهای  راحی

:م  له بهینه سازی
ضری  توا  کمینه

ن ب  بر  به   ای بی ینه 
تندی رو  بی ینه 

ح   ر مبتنی بر رو   یر رادیانی
 Nelder-Mead

 
 سازی بالگرد با یک روتور اصلی فر یند بهینه – 1شک  

 

 ، تعهداد اجراههای  Iدر گام اول، با اسهتااده از روش بهینهه   

بهینه یزم بهر اسهاس محهدوده متریرههای طراحهی، مشهخص       

خواهنههد شههد. هریههک از ایههن اجراههها، در واقههع یههک آزمههایش  

سهازی  سهازی محسهوب شهده و بهه کمهک برنامهه شهبیه       شبیه

های بالگرد برای هریک از آنها، محاسهبه خواههد   معکوس، پاسخ

فرد مهانور  شد. یزم به ذکر است که در هر اجرا، مسیر منحصربه

دسهتی بهالگرد   ههای خهوش  مشخصهه مارپیچ، م،ابق اسهتاندارد  

(ADS-33) [12]  سهازی  تعریف شده و به عنوان ورودی شهبیه

معکوس درنظرگرفته شده است. مسهیر واحهد، امکهان مقایسهه     

پهذیر  دستی بالگرد در اجراهای مختلف را امکانعملکرد و خوش

ها محاسبه شهد  ها در تمامی آزمایشنماید. پس از آنکه پاسخمی

های ریاضی پاسخ به کمک روش حداقل مربعات ییرخ،ی، مدل

شهود.  ستم برحسب متریرهای طراحی، برازش و محاسبه میسی

ههای ریاضهی بها تحلیهل واریهانس      همچنین درجه اعتبهار مهدل  

سازی چند معیهاره بها   بهینه مسئلهدر نهایت شود.  مشخص می

و اعمهههال روش حهههل  3م،لوبیهههتکهههارگیری روش تهههابع بهههه

(، حهل  7میهد  -ییرگرادیانی )جستجوی مستقیم با الگوریتم نلدر

ود تا هندسه پره و وزن بهینه بالگرد به منظور دستیابی به شمی

دستی در مانور مارپیچ تعیهین  بهترین عملکرد و مشخصه خوش

 شود.

 

  ارامترهای  راحی  

سازی، دهد که طراحان در مسائل بهینهها نشان میبررسی

تاثیر پارامترهای مختلف هندسی پره و در مورادی تهاثیر شهکل   

, 0]انهد  های روتور و بالگرد بررسی کهرده د پرهایرفویل بر عملکر

متریرهای مختلف طراحی پره، وتر ریشهه، نسهبت    میاناز  .[13

شوندگی در امتداد شهعاع  شوندگی پره، نق،ه شروع باریکباریک

روتور و پیچش پره تاثیر بسزای در عملکرد دارند که بهه عنهوان   

شوند. علاوه بر آنها برای اولین بار طراحی انتخاب می متریرهای

درنظرگرفته شده اسهت تها    عنوان متریر پنجموزن بالگرد نیز به

قابلیت و سهم هندسه روتور را در افهزایش تراسهت مهورد    بتوان 

حدود متریرهای طراحی و مقهادیر مربهوط بهه     بررسی قرار داد.

 نشان داده شده است.  1( در جدول S-58بالگرد پایه )وستلند 

 
  ارامترهای  راحی روتور اصلی – 1 جدو 

 بالا حد مقدار  ایه حد  ایین  ارامتر

 3444 2703 2704 وزن )کیلوگرم(

 3/4 010/4 0/4 وتر ریشه )متر(

 3/3 1 3/1 نسبت باریکی

 0/4 4 3/4 نق،ه شروع باریکی

 -24 -2/2 -2 پیچش پره )درجه(

 

شوندگی برابر نسبت طول وتهر در ریشهه بهه    نسبت باریک

طول وتر در نوک پره است. نق،ه شروع باریک شوندگی مضهرب  

بوده و با تقسیم نق،ه شروع آن بر شعاع روتور تعریف  شعاع پره

ههای روتهور اصهلی    شوندگی پهره شود. در اینجا نسبت باریکمی

ی روتهور اصهلی در وجهه    محدود شهده تها پهره    3/3تا  3/1بین 
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رونده دیسک روتهور، دچهار وامانهدگی نشهود. میهزان تهاثیر       پس

قابهل  نیروی تراست بهه صهورت صهری      ماکزیممهندسه پره بر 

محاسبه نیست از این رو در این تحقیق وزن بالگرد از وزن پایهه  

بتهوان قابلیهت و سههم    کیلوگرم محدود شده تا  3444تا  2704

 هندسه روتور را در افزایش تراست مورد بررسی قرار داد.

 

 دستیتعریف مانور و  ارامتر خو 

ههای کلیهدی بالگردهها پهرواز در نزدیکهی      یکی از قابلیهت 

دسهتی بهالگرد،   خهوش  اسهتاندارد مهین اسهت. م،هابق    عوارض ز

م،العه عملکرد و تعیین کیایت پرواز در نزدیکی عوارض زمهین  

ترین مانورهای بالگرد، مهانور  امری ضروری است. یکی از پیچیده

مارپیچ است که قابلیت بهالگرد بهرای پهرواز سهریع در نزدیکهی      

تیک ایهن  شود. نمای شهما موانع و س،  زمین با آن ارزیابی می

، نشان داده شده اسهت. در ایهن مهانور، بهالگرد     2مانور در شکل 

متهری از   34الی  12بایست در شرایط تریم بوده و در فاصله می

متهری را بها    124های متوالی در فواصهل  خط مرکزی، چرخش

های عملکرد م،لوب ایهن  حاظ ارتااع به انجام رساند. نیازمندی

نات بوده و پرواز در ارتاهاع   34است که سرعت هوایی در حدود 

 متری به انجام رسد. 34زیر 

 

 
 ADS-33Cد استانداراساس بر مار یچ مانور  م خصات– 2شک  

[11] 

 

دسهتی بهالگرد در مهانور    به منظهور بررسهی سه،  خهوش    

های سیسهتم  به عنوان یکی از پاسخ 0، پارامتر تندی رولمارپیچ

سازی معکوس این امکان را فراهم درنظرگرفته شده است. شبیه

کند که بتهوان در زمهان نسهبتا کوتهاهی ایهن الزامهات را در       می

دسهتی بهالگرد   خوش 3الی  1ری، بررسی و س،وح افزابرنامه نرم

( محاسهبه  1را تعیین نمود. پارامتر تنهدی رول م،هابق راب،هه )   

 :[12]شود می

 

(1) R pk pk
Q p  

pkp نرخ رول حداکثر و 
pk

نمهو زاویهه رول متنهابر بها آن      

است. از مقایسه تندی رول محاسبه شده با نمودارههای موجهود   

خواهد دستی بالگرد در مانور مشخص در استاندارد، س،  خوش

 شد.

 

 مد  دینامیکی بالگرد

سههازی دینههامیکی بههالگرد پیشههتر توسههط   برنامههه شههبیه

نویسندگان این مقاله، تدوین و توسعه داده شد. مدل دینامیکی 

درجه آزادی و ییرخ،ی بهالگرد بها تجمیهع مهدل دینهامیکی       3

روتور اصلی، بدنهه، روتهور دم، دم افقهی، دم عمهودی، سیسهتم      

افزایش دهنده پایداری تدوین گردید. در کنترل پرواز و سیستم 

این مدل دینامیکی، مدل آیرودینامیهک روتهور اصهلی بهالگرد از     

نوع مدل شبه دایم )ترییرات زمانی زاویه حمله و زاویهه گهام در   

محاسبات نیرو و گشتاور پره های روتهور اصهلی لحهار گردیهد(     

ههای صهلب بها دو درجهه آزادی فلنینهگ و      مبتنی بر فرض پره

رینگ برای روتور با هاب لوییی استخراج شد. همچنین مدل فد

آیرودینامیک روتور اصهلی بها فهرض سهرعت القهایی یکنواخهت       

)مناسب پرواز ایستا و کروز سرعت پایین( بهرای روتهور اصهلی و    

ههای روتهور اصهلی    با احتساب اتلاف نیهروی بهرآ در نهوک پهره    

 محاسبه گردید.  

رهای آیرودینامیکی بدنه در اینجا همچنین نیروها و گشتاو

های تجربی استخراج شهده  دم افقی و دم عمودی بر اساس داده

است. در این فرایند، اثرات جریان پایین دست روتور اصهلی نیهز   

در محاسبات بدنه، روتور دم و دم افقی و عمهودی لحهار شهده    

سهازی و  است. برای اثبات اعتبار مدل ریاضی بالگرد، نتایج شبیه

بهه   S-58 [17]حلقه بسته برای بهالگرد وسهتلند    تست پروازی

نشان داده  6الی  3های های پله سایکلیک در شکلازای ورودی

به ترتیهب زاویهه پهیچ و شهتاب      4و  3های شده است. در شکل

ازای ورودی پله سایکلیک طولی محاسبه شده و نرمال بالگرد به

انهد.  مقایسهه شهده   [17]سازی با نتایج تست تجربی نتایج شبیه

ههای تجربهی   سهازی و تسهت  های بهالگرد در شهبیه  ت،ابق پاسخ

حاکی از دقت مدل ریاضهی در توصهیف حرکهت طهولی بهالگرد      

 است. 
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 زاویه  یچ بالگرد با اعما  ورودی  له سایکلیک  ولی - 3شک 

 

 
 شتاب نرما  بالگرد با اعما  ورودی  له سایکلیک  ولی - 4شک  

 

به ترتیهب زوایهای رول و یهاو بهالگرد      6و  1های در شکل

سازی نشان داده شهده  ازای ورودی سایکلیک عرضی در شبیهبه

، مقایسه شده اسهت. ت،هابق میهان    [17]و با نتایج تست تجربی 

های تجربی حاکی از دقت بایی مدل ریاضی سازی و تستشبیه

 ریاضی بالگرد در بیان حرکات عرضی آن است.
 

 
 زاویه رو  بالگرد با اعما  ورودی  له سایکلیک عرضی -1شک 

 

 
 یه یاو بالگرد با اعما  ورودی  له سایکلیک عرضیزاو - 6شک  

 

 سازی دینامیکی معکوس بالگردشبیه

سازی دینامیکی معکوس بر خلاف شهبیه سهازی   در شبیه

مستقیم، مسیر پهرواز بهالگرد )مهانور( ورودی اسهت و خروجهی      

مزیههت  هههای کنترلههی خلبههان هسههتند.   شههبیه سههاز ورودی 

سهازی مسهتقیم   بیهمعکوس نسبت به شه دینامیکی سازی شبیه

تکرارپذیری مسیر )مانور(  بوده و عدم نیاز بهه طراحهی کنترلهر    

سازی مسهتقیم تضهمینی وجهود    برای طی مسیر است. در شبیه

های خلبان مسیر پرواز یکسانی حاصهل  ندارد که به ازای ورودی

شود، بنابراین تکرارپذیری مستلزم طراحی کنتهرل بهرای بهاگرد    

مشخصات بالگرد دایما بایهد بهاز طراحهی    است که البته با ترییر 

 صورت گیرد. 

سازی معکوس بهه چههار   دهد که شبیهها نشان میبررسی

( 2، [22-10]( روش دیارانسههیلی 1پههذیر اسههت: روش امکههان

سهازی مبتنهی بهر    های بهینهش( رو3، [27-23]روش انتگرالی 

هههای مبتنههی بههر معههادیت جبههری    ( روش0 [20]جسههتجو 

به دقهت بهه    ها. دقت هر یک از این روش[32-20]دیارانسیلی 

مدل دینامیکی بالگرد و الگوریتم حل بسهتگی دارد، بها افهزایش    

های پهروازی نیهز بهبهود    م،لوبیت مدل دینامیکی، دقت تحلیل

ههای فهو ، روش دیارانسهیلی بهه دلیهل      یابد. از میهان روش می

سازی معکهوس انتخهاب شهده    سرعت بای، به عنوان روش شبیه

وتن در همگرایهی  است. همچنین برای پوشهش ضهعف روش نیه   

به آن اشاره شده است در  [33]کلی الگوریتم حل که در مرجع 

روش حهداقل  تحقیق حاضر بهرای تضهمین همگرایهی کلهی، از     

سهازی معکهوس   در الگهوریتم شهبیه  0مارکوارت-مربعات لونبرگ

. به این منظور، مهدل ریاضهی بهالگرد کهه در     استااده شده است

 شود؛( بیان می2بخش قبل تشری  شد به صورت راب،ه )
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(2) 
( ) ( , )
( ) ( )
x kT f x u
y kT g x

 

اسهت. در  بهردار کنتهرل    uبردار خروجی و  yکه در آن، 

 شوند:اینجا متریرهای حالت بالگرد به صورت زیر تعریف می

 

(3) [ ]Te e e e e ex x x y y z z pq r 

 های کنترلی بالگرد برابر است با؛همچنین بردار فرمان

 

(0) 0 1 1 0[ ]Tc s tu  

کههه درآن،
0

گههام کههالکتیو روتههور اصههلی، 
1c

سههایکلیک  

عرضی،
1s

سایکلیک طولی و 
0t

زاویه کالکتیو روتور دم اسهت.   

 ؛شود با( برابر می2از طرفی، فرم گسسته معادیت )

 

(2) 1

1

( ) ( )
[ ( ), ( )]k k
k k

k k

x t x t
f x t u t

t t
 

گهام زمهانی حهل اسهت. راب،هه بهای در        kدر این راب،هه،  

 شود با؛نمایش دیگر برابر می

 

 (3) 1

1

[ ( ), ( ) ]

( ) ( )
[ ( ), ( ) ] 0

k k

k k
k k

k k

F x t u t

x t x t
f x t u t

t t

 

همان،ور که اشاره شد در این تحقیق، برای حهل دسهتگاه   

-ت لههونبرگ( از روش حههداقل مربعهها 3معههادیت ییرخ،ههی ) 

استااده شده اسهت. جزییهات ایهن روش در مرجهع       3مارکوارت

آورده شده است. بر اساس این روش، در طی فرآیند تکرار  [33]

 مجهویت به فرم زیر محاسبه خواهند شد؛

 

(7) 11

( )

( ) ( ( ), ( ))

m
k

m T T
k k k

x t

x t J J I J F x t u t
 

مهاتریس یاکهوبین و    Jکمیت اسهکالر و   در این راب،ه،

اسهت. بهه محه      kنده تکرار در گام زمانی حلشمار mمتریر

، فرآینهد بهه گهام زمهانی     kتعیین بردار مجهویت در گام زمانی

شود تا تاریخچه زمهانی متریرههای   منتقل می 1kحل بعدی

 محاسبه شود.های کنترلی در کل زمان حل و ورودی حالت

ههای  سازی معکوس، ورودیسنجی شبیهبه منظور صحت 

انههد بههه سههازی معکههوس محاسههبه شههدهکنترلههی کههه از شههبیه

سازی مستقیم بالگرد اعمال شدند و مسیر پیمهایش شهده   شبیه

سازی مستقیم با مسیر مبنا مقایسه شد. نتهایج مربهوط   در شبیه

شهود  ده مهی گونه که مشهاه ترسیم شده و همان 3 و 7در شکل 

ت،ابق باییی در موقعیت طولی و سمتی و ارتااع پرنده با مسهیر  

سازی معکوس مبنا وجود دارد که حاکی از صحت عملکرد شبیه

مسیر مهانور تعریهف    های کنترلی بالگرد است.در محاسبه فرمان

سهازی  ، به عنوان ورودی برنامه شهبیه 3و  7های شده در شکل

ی بهالگرد درنظرگرفتهه شهد و بهه     سهاز معکوس در فرآیند بهینه

سازی معکوس، تنظیمات کنترلهی بهالگرد در   کمک برنامه شبیه

هر گام زمانی پرواز شامل: پدال، سهایکلیک و کهالکتیو بهالگرد و    

محاسهبه   مارپیچهای بالگرد برای حرکت روی مسیر مانور پاسخ

 شد.

 
 سازییهحاص   از شب یرم  عرضی ی موقع ی همقا -7شک 

 مبنا یرا م معکوس ب

 

 
 سازییهاز شب  حاص  یرم  ولی و ارتفاع  موقعی  ی همقا -3شک  

 مبنا یرمعکوس با م 
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  راحی  زمای  و داده برداری  

عنهوان  ، بهه Iهای طراحی آزمایش روش بهینه از بین روش

ههای  روش برتر انتخاب گردید. برتری این روش نسبت بهه روش 

 12، ترکیب مرکزی11کسری ، فاکتوریل14طراحی فاکتوریل کامل

بکارگیری قیهود آمهاری بهرای طراحهی فضهای       13و باکس بنکن

تهر و  شهود فضهای آزمهایش فشهرده    آزمایش است که موجب می

ههای کلاسهیک کهاهش قابهل     تعداد آزمایشات نسهبت بهه روش  

 D، بر خلاف روش بهینه Iملاحظه داشته باشد. در روش بهینه 

شود،  واریانس ت حداکثر میکه در آن دترمینان ماتریس اطلاعا

شده حداقل شده که این مساله منجر بهه کهاهش ههر    بینیپیش

چه بیشتر تعداد آزمایشات و هزینه و زمان محاسبات را به طهرز  

 یابد.    قابل توجهی کاهش می

فضای طراحی محدود به متریرهای هندسی طراحی پره و 

، از میان I(. با بکارگیری روش بهینه 2وزن بالگرد است )جدول 

اجرا برحسب متریرههای طراحهی    03پذیر، فقط اجراهای امکان

 ، پیشنهاد شد.  1جدول 

سازی معکهوس، عملکهرد بهالگرد در مهانور     به کمک شبیه

مارپیچ؛ شامل ضریب تراست، نسبت برآ به پسا، ضهریب تهوان و   

 درج شد.   2تندی رول بالگرد، محاسبه و در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  زمای  43ترکی  متغیرهای  راحی در  – 2 جدو 

 W اجرا

(kg) cr tr 
trsp 

(r/R) 

θ1 

(deg) 

1 5936 0.46 2.09 0.81 -9 

2 5936 0.46 2.81 0.81 -16 

3 5890 0.5 2.45 0.75 -13 

4 5936 0.54 2.81 0.69 -9 

5 5936 0.46 2.09 0.69 -9 

6 5936 0.54 2.09 0.69 -16 

7 5936 0.46 2.81 0.81 -9 

8 5844 0.54 2.09 0.69 -9 

9 5844 0.54 2.81 0.69 -9 

10 5844 0.46 2.81 0.81 -16 

11 5844 0.46 2.09 0.81 -9 

12 5844 0.46 2.81 0.69 -16 

13 5844 0.46 2.81 0.81 -9 

14 5890 0.5 1.60 0.75 -13 

15 5844 0.46 2.09 0.69 -9 

16 5936 0.46 2.81 0.69 -16 

17 5890 0.5 2.45 0.6 -13 

18 5936 0.54 2.09 0.69 -9 

19 5844 0.54 2.81 0.69 -16 

20 5936 0.54 2.81 0.69 -16 

21 5890 0.6 2.45 0.75 -13 

22 5936 0.54 2.09 0.81 -9 

23 5844 0.54 2.09 0.69 -16 

24 5936 0.46 2.09 0.69 -16 

25 5890 0.5 2.45 0.75 -20 

26 5844 0.46 2.09 0.81 -16 

27 5844 0.54 2.09 0.81 -16 

28 5890 0.5 2.45 0.75 -5 

29 5844 0.46 2.09 0.69 -16 

30 5936 0.46 2.81 0.69 -9 

31 5936 0.46 2.09 0.81 -16 

32 5936 0.54 2.09 0.81 -16 

33 5844 0.54 2.81 0.81 -9 

34 5844 0.54 2.09 0.81 -9 

35 5890 0.5 3.30 0.75 -13 

36 5936 0.54 2.81 0.81 -16 

37 5890 0.5 2.45 0.9 -13 

38 5936 0.54 2.81 0.81 -9 

39 5890 0.4 2.45 0.75 -13 

40 6000 0.5 2.45 0.75 -13 

41 5844 0.54 2.81 0.81 -16 

42 5780 0.5 2.45 0.75 -13 

43 5844 0.46 2.81 0.69 -9 
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  زمای  43 های عملکرد بالگرد در اس  – 3 جدو 

 CT L/D CP اجرا
Ppk/ Δφpk 

(1/sec) 

1 0.00476 3.30 0.000200 0.60 

2 0.00476 3.30 0.000200 0.61 

3 0.00472 3.27 0.000200 0.57 

4 0.00476 3.28 0.000201 0.59 

5 0.00476 3.36 0.000197 0.61 

6 0.00476 3.20 0.000206 0.59 

7 0.00476 3.33 0.000198 0.60 

8 0.00468 3.22 0.000201 0.54 

9 0.00468 3.28 0.000198 0.54 

10 0.00468 3.29 0.000197 0.56 

11 0.00468 3.30 0.000197 0.54 

12 0.00468 3.36 0.000193 0.57 

13 0.00468 3.33 0.000195 0.55 

14 0.00472 3.19 0.000205 0.56 

15 0.00468 3.36 0.000193 0.56 

16 0.00476 3.36 0.000196 0.63 

17 0.00472 3.35 0.000196 0.59 

18 0.00476 3.23 0.000202 0.58 

19 0.00468 3.24 0.000200 0.55 

20 0.00476 3.25 0.000203 0.60 

21 0.00472 3.10 0.000211 0.54 

22 0.00476 3.16 0.000209 0.57 

23 0.00468 3.19 0.000203 0.54 

24 0.00476 3.32 0.000199 0.62 

25 0.00472 3.23 0.000203 0.58 

26 0.00468 3.26 0.000199 0.55 

27 0.00468 3.11 0.000208 0.53 

28 0.00472 3.31 0.000198 0.54 

29 0.00468 3.32 0.000195 0.57 

30 0.00476 3.40 0.000194 0.62 

31 0.00476 3.26 0.000202 0.61 

32 0.00476 3.12 0.000211 0.58 

33 0.00468 3.18 0.000203 0.53 

34 0.00468 3.15 0.000206 0.53 

35 0.00472 3.31 0.000198 0.58 

36 0.00476 3.16 0.000209 0.58 

37 0.00472 3.16 0.000207 0.55 

38 0.00476 3.19 0.000206 0.58 

39 0.00472 3.42 0.000192 0.61 

40 0.00481 3.27 0.000204 0.64 

41 0.00468 3.15 0.000205 0.54 

42 0.00463 3.26 0.000196 0.52 

43 0.00468 3.40 0.000191 0.57 

 ر رسیو  خطی و ت لی  داده

ریاضههی  ضههرایب مههدل 3و  2هههای جههدول براسههاس داده

 نشهان داده  13الهی   14های ها محاسبه گردید که در شکلپاسخ

 pاز مقهدار   یهانس وار یهل در تحل یآمار به منظور تست اند.شده

دهنده آن نشان 42/4کوچکتر از عدد  p. مقدار شودیاستااده م

 . باشهد یبرخهوردار مه   یپاسخ از اعتبار کاف یاضیاست که مدل ر

هها  در آن   pدههد کهه مقهادیر    نتایج تحلیل واریانس نشان مهی 

ها بها  های برازش شده بر دادهعبارتی مدلاست به 42/4کمتر از 

درصد، پاسخ سیستم بر حسب متریرهای طراحهی   02اطمینان 

نشان  14طور که در شکل نمایند. همانبینی میخوبی پیشرا به

تهرین پهارامتر تاثیرگهذار در ضهریب     داده شده، پارامتر وزن مهم

تراست است. پارامترهای بعدی پیچش پره، وتهر ریشهه و نق،هه    

ایسه با وزن تهاثیر بسهیار   شوندگی هستند که در مقشروع باریک

بهر   یرگهذار عوامهل تاث  ینترمهم ،11ل م،ابق شککمتری دارند. 

نق،ه شهروع   یشه پره،عبارت از وتر ر یبنسبت برآ به پسا به ترت

. ، هسهتند پهره  یچشو په  شهوندگی یکنسبت بار شوندگی،یکبار

در نسهبت   یارکمتریبسه  یرتهاث  ی،تداخل یپارامترها یروزن و سا

 BCاز میان متریرهای تداخلی، ضریب   لگرد دارند.برآ به پسا با

شوندگی( بیشترین ضرب وتر ریشه در نق،ه شروع باریک)حاصل

 تاثیر را بر نسبت برآ به پسای بالگرد دارد.  

 
 S-58بالگرد  مد  ریاضی ضری  تراس  -14شک  

 
 S-58مد  ریاضی ن ب  بر  به   ا بالگرد  -11شک  

نشهان   12ب توان بالگرد در شهکل  عوامل تاثیرگذار بر ضری

شوندگی به ترتیهب،  اند. وتر ریشه و نق،ه شروع باریکشدهداده 
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عهلاوه اینکهه   بیشترین تاثیر را در ضریب تهوان بهالگرد دارد. بهه   

گیهری پیهدا   پارامتر وزن در توان مورد نیاز بالگرد، تهاثیر چشهم  

شهوندگی بهه ترتیهب در    کرده است. پیچش پره و نسبت باریهک 

رحله سوم و چهارم بر ضریب توان تاثیرگذار هستد. همچنهین  م

اثر پارامترهای تداخلی به مراتب کمتر از پارامترههای اصهلی بهر    

روی توان مورد نیاز بالگرد است. از میان متریرهای تهداخلی بهه   

ضهرب وتهر ریشهه در نق،هه شهروع      )حاصهل  BCترتیب ضریب 

(، بیشهترین  )توان دوم پیچش پهره  2Eشوندگی( و سنس باریک

،  13تاثیر را بر ضریب توان مورد نیاز بالگرد دارند. م،ابق شکل 

ترین پهارامتر تاثیرگهذار در پاسهخ تنهدی رول،     پارامتر وزن مهم

است. عوامل تاثیرگذار بعدی به ترتیهب عبارتنهد از: وتهر ریشهه،     

شهههوندگی ، پهههیچش پهههره و نسهههبت نق،هههه شهههروع باریهههک

کهه   2Eههای تهداخلی، پهارامتر    شوندگی. از میهان پارامتر باریک

معرف توان دوم پیچش پره است، بیشهترین تهاثیر را بهر تنهدی     

 رول بالگرد دارد.

 

 
 S-58مد  ریاضی ضری  توا  بالگرد  -12شک  

 
 S-58بالگرد  مد  ریاضی تندی رو  -13شک  

حساسههیت ضههریب تراسههت بههه وتههر ریشههه،  14در شههکل 

ارپیچ نشهان داده شهده   پیچش پره و وزن بهالگرد را در مهانور مه   

ی حساسهیت بیشهتر   است. شیب بیشتر در نمودار نشان دهنهده 

 14پاسخ نسبت به یک متریر است. مشابه آنچه پیشتر در شکل 

بیان شد، ضریب تراست بیشترین حساسهیت را بهه وزن بهالگرد    

دارد و با افزایش وزن بالگرد ضریب تراست نیز افهزایش خواههد   

 مشاهده است. قابل  14یافت که در شکل 
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تاثیر  ارامترهای مختلف بر ضری  تراس  روتور اصلی  -14شک  

 S-58بالگرد 

 

حساسیت پاسخ نسبت برآ به پسای بالگرد به  11در شکل 

شوندگی متریرهای طراحی شامل: وتر ریشه، نق،ه شروع باریک

و وزن بالگرد، در مانور مارپیچ به نمهایش گذاشهته شهده اسهت.     

بیان شد، نسهبت بهرآ بهه پسها،      11ه پیشتر در شکل م،ابق آنچ

بیشترین حساسهیت را بهه وتهر پهره و سهنس بهر نق،هه شهروع         
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شوندگی دارد. با وجود اینکه متریر وزن بالگرد در ضهریب  باریک

، این متریر در 11گیری داشت اما م،ابق شکل تراست اثر چشم

 پاسخ نسبت برا به پسا تاثیر ناچیزی دارد.
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 تاثیر  ارامترهای مختلف  راحی بر ن ب  بر  به   ا -11شک  

 S-58بالگرد 

حساسیت ضریب توان بالگرد به متریرهای طراحی شامل: 

شوندگی و وزن بالگرد در مانور، در وتر ریشه، نق،ه شروع باریک

نشان داده شده است. ضهریب تهوان بهالگرد بیشهترین      16شکل 

ای که با افزایش وتهر پهره   گونهحساسیت را به وتر ریشه دارد به

گیری پیدا خواهد کرد. ضریب بالگرد، ضریب توان افزایش چشم

شهوندگی و  توان مورد نیاز سنس به ترتیب به نق،ه شروع باریک

 13وزن بیشترین حساسیت را دارد که شیب نمودارهای شهکل  

 نماید.این موضوع را تایید می
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-Sبالگرد احی بر ضری  توا  تاثیر  ارامترهای مختلف  ر -16شک  

58 

حساسیت تندی رول بالگرد به متریرهای طراحهی شهامل:   

نشان  17وتر ریشه، پیچش پره و وزن بالگرد در مانور، در شکل 

بیهان شهد، تنهدی     13داده شده است. م،ابق آنچه که در شکل 

رول بههالگرد بیشههترین حساسههیت را بههه وزن بههالگرد داشههته    

ش وزن، تنهدی رول بهالگرد نیهز افهزایش     ای که بها افهزای  گونهبه

 گیری پیدا خواهد کرد.  چشم
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-Sتاثیر  ارامترهای مختلف  راحی بر تندی رو  بالگرد  -17شک  

58 

 

 بهینه سازی و نتایج

سههازی، روش تههابع  هههای مختلههف بهینههه از میههان روش

گرفتهه  سازی روتهور بهالگرد درنظهر   برای مسئله بهینه 7م،لوبیت

سههازی چنههد هدفههه را بههه یههک مسههئله بهینههه شههد تهها مسههئله

 .  [14]سازی تک هدفه تقلیل دهدبهینه

سازی روتهور اصهلی   ، سه حالت برای بهینه0م،ابق جدول 

به پسا و تنهدی رول  بالگرد پایه براساس ضریب توان، نسبت برآ 

، ضریب توان کمینهه  1بالگرد در نظرگرفته شده است. در حالت 

ضریب توان کمینه و  نسبت برآ به پسای بیشهینه   2و در حالت 

سازی نیز هدف دستیابی بهینه 3اند. در حالت درنظرگرفته شده

به ضریب توان کمینه، نسبت برآ به پسای بیشینه و تنهدی رول  

 بیشینه، است.

 
 سازی روتور اصلی بالگردتعریف م  له بهینه – 4 دو ج

 تابع مطلوبی  حال 

 حداق  ضری  توا   بالگرد 1

 حداق  ضری  توا  بالگرد و حداکثر ن ب  بر  به   ا 2

3 
حداق  ضری  توا  بالگرد، حداکثر ن ب  بر  به   ا و 

 حداکثر تندی رو  

 

 [30]ادیهانی  مید مورد استااده از نهوع ییرگر -گر نلدرحل

، اسهتااده  0سازی مسائل چندهدفه جهدول  است که برای بهینه

سازی بهه تهابع م،لوبیهت    شده است. بر این اساس مسئله بهینه

 ت:(، تقلیل خواهد یاف0راب،ه )

 

(0) 3
1 2 3

maxD d d d  

(، 11( الی )0هر پاسخ برازش شده از روابط ) که م،لوبیت

 خواهد شد: محاسبه
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دهی اسهت  (، ضرایب وزن11( الی )0در روابط ) iwضریب 

شده اسهت. نتهایج    ها برابر یک در نظرگاتهدر همه م،لوبیت که

نشهان   13سازی در مقایسه با بالگرد پایه در شهکل  مسائل بهینه

با توجه به اهمیت ضهریب تهوان مصهرفی بهالگرد،      اند.شده داده

و ضریب توان مهورد   0/3با نسبت برآ به پسای بیشینه  2حالت 
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به عنوان حالت  07/4یت با س،  م،لوب 444101/4نیاز کمینه 

 بهینه در مانور، انتخاب شد.

کیلوگرم و و وتر ریشه بهرای پهره    2000وزن بالگرد بهینه 

ترتیهب  متر محاسبه شد که نسبت به بالگرد پایه به 03/4بهینه 

درصدی داشهتند. در ایهن حالهت پهره از شهکل       14و  1افزایش 

یک شهده  شعاع روتور، بار 30/4مست،یلی خارج شده و از نق،ه 

متر در  17/4متر به  03/4ای که وتر در شروع باریکی از به گونه

نوک پره، کاهش خواهد یافت. همچنین برای جبران کاهش برآ 

درجهه بهه    2/2شوندگی پره، مقدار پیچش پره از ناشی از باریک

 درجه افزایش خواهد یافت. 0/0

 

 

 سازیمقای ه عملکرد روتور در حالات مختلف بهینه -13شک  

 

نشهان داده شهده اسهت، بهرای      13همان،ور که در شهکل  

درصهد کهاهش یافتهه و     2/0بالگرد بهینه، ضریب تهوان حهدود   

درصهد و   3/0نسبت برآ به پسا و تندی رول به ترتیب به میزان 

اند که بهبهود عملکهرد آیرودینهامیکی و    درصد افزایش یافته 23

محسهوب   دستی مناسبی برای پهرواز مهانوری  ی خوشمشخصه

 شوند.  می

توزیع نیروی تراست روتور در دیسک روتور برای با بهالگرد  

های بهینهه در سهرعت   و بالگرد با پره 4412پایه با ایرفویل ناکا 

نشان داده شده است. در  24و  13های نات در شکل 34پروازی 

 ای پره در صاحه روتور اصهلی بها   ها موقعیت زاویهاین شکل

نشان داده شده است. زاویه آزیموت صار درجه، موقعیت پره در 

نماید. توزیع نسبتا یکنواخت قسمت عقبی بالگرد را مشخص می

شونده نسبت بهه پهره مسهت،یلی کهاملا     تراست برای پره باریک

واض  است. بنابراین ضریب توان شکل پره بهینه کاهش یافته و 

 مورد نیاز بالگرد خواهد شد. منجر به کمینه شدن ضریب توان

 
 Westlandعملکرد روتور بالگرد  -13شک  

 

 
 های بهینهمقای ه عملکرد روتور با  ره -24شک  

 

  یرینتیجه

م،العه حاضر بهرای بررسهی و تعیهین اثهرات پارامترههای      

مختلف طراحی پره روتور اصهلی و وزن خهالص بهالگرد بهر روی     

دسهتی بهالگرد در   ای خهوش هعملکرد آیرودینامیکی و مشخصه

بهه جلهو و مهانور مهارپیچ، انجهام شهده اسهت. در واقهع         پرواز رو

به گهام انجهام شهده     سازی روتور بالگرد در یک فرآیند گامبهینه

است و مشخصات پره و وزن بالگرد بهینهه بهرای پهرواز مهانوری     

های اصلی این تحقیق شهامل  محاسبه و تعیین شده است. یافته

 باشد:یموارد ذیل م

سهازی دینهامیکی   در این تحقیهق، توانهایی روش شهبیه    -1

سههازی توامههان عملکههرد و معکههوس در حههل مسههئله بهینههه
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دستی بالگرد در مانور مارپیچ به اثبات رسید که قابهل  خوش

 تعمیم به سایر مانورهای پیچیده و استاندارد نیز هست.

 سبب ایجاد جریان داخلی 1 شونده حالت روتور بهینه باریک -2

 یکنواخت شده و منجر به کمینه شدن توان القایی و توان شکل،

 روتور اصلی خواهد شد.

 نمودندرصد و همچنین باریک 14ان افزایش وتر ریشه به میز -3

 درصد نسبت به وتر ریشه که نق،ه شروع 32نوک پره به میزان وتر 

 شعاع باشد، سبب دستیابی به طرح پره 30/4شوندگی آن در باریک

 خوش خواهد شد که عملکرد آیرودینامیکی و مشخصه ایبهینه

 گیری بهبود خواهد بخشید.دستی بالگرد را به میزان چشم

 درصد 3/0روتور بهینه، سبب افزایش نسبت برآ به پسا به میزان  -0

 خواهد شد. در این طراحی، ضریب توان مورد نیاز بالگرد در مانور

 درصد  23یزان درصد کاهش یافت و تندی رول به م 2/0حدود 

 خوشافزایش یافت که مقادیر مناسبی از بهبود عملکرد و مشخصه

 شوند.دستی در مانور محسوب می

 

 هانوش  ی
Computational fluid dynamics (CFD) 1 
Response surface method (RSM) 2 
Inverse simulation 3 
I-optimal design  0 
Slalom 2 
Desirability approach (DA) 3 
Nelder–Mead algorithm 7 
Roll attitude quickness 0 
Levenberg-Marquart (LM) 0 
Full factorial 14 
Fractional factorial 11 
Central composite design 12 
Box Behnken 13 
P-value 10 
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