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آزادي پارافويل با جابجايي  درجه 9سازي مدل
 عرضي وزن محموله 
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استفاده بوده و كاربردهاي   يده، امروزه بسيار موردمحموله، به عنوان يك سامانه پيچ-سامانه پارافويل
اين سامانه يك مجموعه چندجسمي بوده كه اجزاي آن بر يكديگر بر هم كنش ديناميكي . اي دارد گسترده

سازي  و شبيه ي حاضر به مدلسازي چندجسمي مقاله. باشند هاي نسبي مي داشته و نسبت به هم داراي حركت
آزادي انتقالي و سه  محموله كه شامل سه درجه-آزدي سامانه پارافويل درجه 9يكي پرواز مدل دينام ديناميك

آزادي دوراني  و سه درجه) هاي متصل به آن چتري و طناب بخش بال(آزادي دوراني مجموعه پارافويل  درجه
متغير  18 با تحليل سينماتيك و ديناميك اجزاي سامانه، مدلي غيرخطي با. پردازد باشد، مي نسبي محموله مي
اين مدل داراي سه ورودي كنترلي است؛ علاوه بر ترمزهاي آيروديناميكي متقارن و . آيد حالت بدست مي

نامتقارن، جابجايي عرضي وزن محموله نسبت به پارافويل، كه منجر به دوران و تغيير زاويه نصب عرضي قاب 
اينرسي   همچنين اثر جرم و ممان. شود گردد، در نظر گرفته مي چتري نسبت به مجموعه پارافويل مي بال

هاي نسبي ميان اجسام،  هاي اعمال آن، نيروهاي مقيد و بالتبع حركت ظاهري چتر پارافويل به همراه محل
به منظور ارزيابي رفتار . گيرند زواياي نصب طولي و عرضي و نيز اثر جريان باد مورد بررسي قرار مي

تأثيرگذار بر آن، معادلات ديفرانسيل غيرخطي مدل توسعه يافته و پس پرواز سامانه و بررسي عوامل  ديناميك
هاي  از بررسي پايداري آن با استفاده از روش لياپانوف، مدل براي چندين شرايط پروازي و تحت ورودي

است، بصورت عددي  افزار متلب توسعه پيدا نموده اي كه در محيط نرم ي كد و برنامه متفاوت بوسيله
ي پرواز پايداري است كه پس از پرتاب از  دهنده سازي نشان نتايج شبيه. شود سازي مي ي و شبيهگير انتگرال

  .گردد پرواز سامانه اعتبارسنجي مي ي آن مدلسازي ديناميك گرديده و بوسيله ارتفاع بالا حاصل 

  زي پروازسا محموله، شبيه - مدلسازي چند جسمي، تحليل ديناميكي سامانه پارافويل: هاي كليدي واژه

 12مقدمه
معمول  يمايهواپ كيحموله با م-ليپرواز سامانه پارافو كيناميد

 كيناميروديمركز آ انيم اديز ي فاصله گر،يد انيبه ب. متفاوت است
                                                           

 كارشناس ارشد. 1
 )نويسنده مخاطب( دانشيار .2

و  سامانه ياجزا انيم ينسب يها حركت، و مركز جرم كل سامانه چتر
وجود  ليبدل .]1[شد  دنتفاوت خواه نيمنجر به ا وجود جرم ظاهري
 يها با حركتجسم دو  نيو محموله، ا ليپارافو انيمفصل اتصال م

-ليسامانه پارافو نيبنابرا. شوند يرو م مستقل از هم روبه ينسب
  .گردد يبررس يچندجسم مجموعه كي صورتب يستيمحموله با

 12تا  6هاي ديناميكي  آزادي تا مدل درجه 4يا  3، 2هاي  از مدل
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هاي نسبي ميان اجزاي سامانه،  ركتآزادي، با در نظر گرفتن ح درجه
در بيشتر . باشند هر كدام هدفي خاص و سطحي از دقت را دارا مي

آزادي، به عنوان يك جسم صلب، كه شامل سه  درجه 6مراجع، مدل 
آزادي دوراني است براي طراحي  آزادي انتقالي و سه درجه درجه

، ]4[قاله م ].3و2[ است  هاي هدايت و كنترل استفاده شده الگوريتم
 ليحركت پارافو يآزاد درجه شششامل (ي آزاد درجه 8 يكيناميمدل د

 ي به منظور توسعهرا، ) محموله يحركت نسب يآزاد درجه دوو 
انطباق را با  نيتر شيكه ب يساز هيو شب يمدلساز يبرا يافزار نرم
دل م] 5[در مرجع . است دادهباشد، مورد استفاده قرار  داشته تيواقع
و  ليپارافو يو انتقال يدوران يآزاد شش درجهي، آزاد درجه 9 يكيناميد

نظر  با در اين مقاله. است بررسي شده ،محموله يدوران يآزاد درجه سه
 زيمتصل به هم و ن يها از پنل يا بصورت مجموعه چترگرفتن شكل 

 يكنترل يها پاسخ شده، فيتعر كيناميروديآ بياز ضرا ادهبا استف
 ينصب طول ي هيراست و چپ و زاو يترمزها ييابه جابج ي رامعقول

 نه يكيناميبا استفاده از مدل د، ]6[در مرجع . است ارائه نموده
با  ي متفاوت،صب طولاياي نزو پايداري آن براي ليتحل و يآزاد درجه

سرش و  تيقابل، )bifurcation theory(استفاده از نظريه انشعاب 
مورد بررسي  راست و چپ يها ترمز يها ييجابجا براي مانور سامانه

صرفاً با معرفي جابجايي وزن ] 7[تحقيق  .است قرار گرفته شده
آزادي، به بررسي عوامل  درجه 6محموله در كنترل پارافويل يك مدل 

چتري مبادرت  مختلف تأثيرگذار از جمله فاصله محموله تا بال
ايت و نيز استفاده از زاويه نصب عرضي در هد] 8[مقاله . است نموده

محموله را مورد -آزادي سامانه پارافويل درجه 6كنترل يك مدل 
  .است بررسي قرار داده

شده، زواياي نصب طولي و عرضي، جرم  در مقالات اشاره
هاي اعمال آن، جابجايي عرضي وزن محموله نسبت  ظاهري و محل

به قاب پارافويل و جريان باد در استخراج معادلات مستقيماً بكار 
در مقاله حاضر با فرض ثابت بودن زاويه نصب طولي . ندا نرفته
چتري، يك مكانيزم كنترلي در محل اتصال ميان پارافويل و  بال

شود بطوري كه محموله نسبت به مركز  محموله در نظر گرفته مي
اين جابجايي كه با تغيير . جرم پارافويل جابجايي عرضي خواهد داشت

مراه است باعث تغيير توزيع چتري ه هاي متصل به بال طول طناب
در نتيجه . گردد ها از حالت اوليه مي يكنواخت جرم محموله در طناب

چتري در جهت بازگشت به وضعيت اوليه، نسبت به قاب مجموعه  بال
اين مكانيزم كنترلي در واقع به . نمايد پارافويل دوران عرضي مي

كنترل عرضي عنوان جايگزين جابجايي نامتقارن ترمزها، در هدايت و 
در كار حاضر با توسعه روابط مربوط به اثر ]. 7[كند سامانه نقش ايفا مي

هاي اعمال آن، بر خلاف كارهاي قبلي كه  جرم ظاهري و تعيين محل
نقطه و بر  سازي مراكز جرم ظاهري را بصورت يك تك   براي ساده

روي مركز آيروديناميك و يا بر روي مركز جرم پارافويل در نظر 

تري از ديناميك مدل  اند، سعي در توسعه معادلات دقيق تهگرف
آزادي به  درجه 9با استفاده از مدل ديناميكي   اين مقاله. است شده

سازي  كه پس از خطي  پرداخته) 1شكل(مدلسازي چندجسمي سامانه 
هاي ديناميكي به  و بررسي پايداري مدل، با ارائه چند نمونه از پاسخ

. پردازد محموله مي-پرواز سامانه پارافويل تحليل رفتار ديناميك
همچنين لازم به ذكر است كه نحوه نوشتن معادلات و نمادهاي 

انجام  ]9[شده بر طبق استانداردهاي ذكر شده در مرجع  استفاده
  .است شده

محموله بصورت -، سامانه پارافويل2و  1هاي  با توجه به شكل
و xzدو صفحه تقارن كه داراي) صلب(چتري با شكل ثابت  يك بال

yz هاي متصل به آن، از طريق مفصل  بوده و بوسيله طنابC به ،
اين مدل شامل سه . شود است، مدلسازي مي محموله متصل شده

 آزادي آزادي انتقالي پارافويل و سه درجه درجه  آزادي دوراني و سه درجه
چتري و  بال(پارافويل . باشد دوراني محموله نسبت به پارافويل مي

) نوع گيمبال(و محموله آزادانه حول مفصل ) هاي متصل به آن طناب
در اين مدل، مفصل با استفاده از يك . نسبت به يكديگر دوران دارند

مكانيزم كنترلي نسبت به پارافويل جابجايي عرضي دارد كه منجر به 
اين . گردد زن محموله نسبت به مجموعه پارافويل ميجابجا شدن و

سامانه از دو قاب اصلي پارافويل و محموله تشكيل شده كه 
ترتيب  هاي مرتبط با آنها در مراكز جرم پارافويل و محموله، به پايه سه
تبط با آن نيز در مر  پايه چتري و سه قاب بال. ، قرار دارندSوBنقاط

در اينجا شش . باشد ميAچتري نقطه محل مركز آيروديناميك بال
دستگاه مختصات . گيرد مختصات مورد استفاده قرار مي  دستگاه

چتري نسبت به  گيري قاب بال براي بيان جهت) [P(چتري  بال
Γپارافويل، بر حسب زواياي نصب طولي ، دستگاه Λو عرضي 

گيري قاب پارافويل  براي بيان جهت) [B(مختصات بدني پارافويل 
، پيچBφ، بر حسب زواياي اويلر رول)[I(نسبت به قاب مرجع اينرسي 

Bθ و ياوBψ دستگاه مختصات اينرسي به عنوان يك دستگاه ،
دستگاه . قرار دارد Cمختصات رابط و ثابت در محل مفصل اتصال 

گيري قاب محموله نسبت به  براي بيان جهت) [S(مختصات محموله 
. Sψو ياو Sθ، پيچSφنسبي رول اينرسي، بر حسب زواياي اويلر
كه ناشي از باد نسبي اطراف ) [A(دستگاه مختصات آيروديناميك 

و لغزش جانبيBαپارافويل بوده و با زواياي حمله
Bβتگاه با دس

كه ) [W(دستگاه مختصات باد . شود مختصات بال چتري مرتبط مي
به دستگاه مختصات اينرسي  μو آزيموت ηبوسيله زواياي فراز 

هاي مختصات چتر  هاي تبديل ميان دستگاه ماتريس. شود مرتبط مي
]لنسبت به بدني پارافوي ]PBT ميان دستگاه آيروديناميك نسبت به ،

]چتر ]APT و ميان دستگاه باد نسبت به اينرسي[ ]WIT 2، 1در روابط 
، به ترتيب از cosوsinبراي اختصار به جاي توابع. است آمده 3و 

  .  است وند مربوطه استفاده شده با پايين Cو Sنمادهاي
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هاي مختصات  هاي تبديل ميان هر كدام از دستگاه ماتريس
]اينرسي، به ترتيببدني پارافويل و محموله نسبت به  ]BIT و[ ]SIT ،

شوند با اين تفاوت كه زواياي  بيان مي 4بصورت كلي ماتريس رابطه 
اويلر پارافويل و محموله مربوطه بايستي در اين ماتريس جايگزين 

  .  شوند

)4( 
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 مشخصات هندسي و جرمي مدل

طول : ت هندسي و جرمي مدل شامل مشخصات پارافويلمشخصا
، tچتري ، ضخامت بالaچتري ، انحناي بالc، طول وترbاسپن
و  Cmچتري جرم بال، R، طول طنابPSچتري ت مرجع بالحمسا

، SS، مساحت مرجع محمولهSmجرم محموله: مشخصات محموله
  .  است آمده 1محموله در جدولSzو ارتفاعSy، عرضSxطول

  محموله-ي و جرمي سامانه پارافويلمشخصات هندس -1جدول 

 b 
(m) 

c 
(m) 

a 
(m) 

t 
(m) 

SP 
(m2) 

R 
(m) 

mc 
(Kg) 

 5 6/6 49/28 67/0 16/1  7/3 7/7 پارافويل
  mS 

(Kg) 
SS 

(m2)  
xS 

(m) 
yS 

(m)  
zS 

(m)   -   -  

 - - 7/0 5/0 7/0  5/0  140 محموله

در دستگاه  Cبردار موقعيت مركز جرم محموله نسبت به مفصل
]محموله بصورت ] [ ]TS

SCs ، بردار موقعيت مركز دوران =5.000
در دستگاه بدني  Bنسبت به مركز جرم پارافويل  Tچتري بال

]پارافويل بصورت ] [ ]TB
TBs 58.000 ، بردار موقعيت مركز =−

چتري  نسبت به مركز دوران چتر در دستگاه بال Aآيروديناميك
]بصورت ] [ ]TP

ATs  Cو بردار موقعيت مفصل  =00925.0
نسبت به مركز دوران چتر نيز در دستگاه بدني پارافويل بصورت

[ ] [ ]TB
CT Ls جابجايي عرضي مفصل  L.باشد مي =481.66.0

C تغييرات . شود است كه بوسيله مكانيزم كنترلي مربوطه انجام مي
  . باشد مي 5اين جابجايي بصورت رابطه 

)5( ( ) 00, =→=−= LtatLUKL LL
  

مقدار ثابتي است كه به نوع  LKورودي بوده و  LUدر اين رابطه
نيز  Λتغييرات زاويه نصب عرضي . ردعملگر مورد استفاده بستگي دا

  .آيد بدست مي  6متناسب بوده و از رابطه  Lبا 
)6( ( ) ( ) 481.6,cos 3

2

3
=Λ×=Λ CT

CT
ss

L 
در نظر گرفته  deg9−=Γدر اين مدل زاويه نصب طولي 

  .شود مي

 مشخصات آيروديناميكي مدل

يك نيروي پساضرايب آيرودينام
PDC نيروي جانبي ،

PYC و نيروي برآ
PLC  و براي يك پارافويل مشابه ] 26و25. ص، 6[مطابق مرجع

در نظر گرفته ) Lookup Tables(وجو  بصورت جداول جست
شوند؛ همچنين ضرايب آيروديناميك ممان رول مي

PlCپيچ ،
PmC  و

ياو
PnC اند،  كه بصورت روابط معمول يك وسيله پرنده لحاظ شده

شوند؛ در اينجا بدليل اختصار از  در نظر گرفته مي] 10[مطابق مرجع 
  .است ذكر آنها صرف نظر شده

  محموله-سازي چندجسمي سامانه پارافويل مدل 

 اويلر استفاده شده كه با توسعه- مدلسازي سامانه، از روش نيوتن به منظور
معادلات سينماتيك و ديناميك انتقالي و وضعي براي پارافويل و محموله و 

مجموعه معادلات غيرخطي . گردد همچنين معادلات قيد ميان آنها انجام مي
ن اي. است 7متغير حالت بوده كه به فرم كلي رابطه  18بدست آمده شامل 

Xدر اين رابطه. باشند معادلات بيانگر سيستمي كاملاً كوپل و پيچيده مي
   . هاي كنترلي هستند ورودي Uمتغيرهاي حالت و
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]،7در رابطه  ]I
BIsو[ ]II

Bv جايي و سرعت به ترتيب بردار جاب
].باشند اينرسي پارافويل در دستگاه مختصات اينرسي مي ]BBIω و

[ ]SSIω اي پارافويل و محموله نسبت به  به ترتيب بردار سرعت زاويه
 همچنين. هاي مختصات ارجح خود هستند قاب اينرسي در دستگاه

BΘ SΘ و  . باشند به ترتيب بردار زواياي اويلر پارافويل و محموله مي 
sδ  وaδ  به ترتيب جابجايي متقارن و نامتقارن ترمزهاي

نيز ورودي مربوط جابجايي عرضي وزن محموله  LUآيروديناميك و 
  .نسبت به پارافويل است

 محموله- سينماتيك سامانه پارافويل
  .باشند معادلات سينماتيك انتقالي و وضعي سامانه بصورت زير مي
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  پارافويل معادلات
معادلات پارافويل شامل معادلات سينماتيك و ديناميك انتقالي و 

با توسعه روابط سينماتيك، رابطه شتاب انتقالي . باشد وضعي مي
  .آيد افويل در دستگاه مختصات بدني بصورت زير بدست ميپار
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]،9در رابطه  ]BI
CB

a شتاب انتقالي اينرسي مفصلC،[ ]BBIΩ 
]اي پارافويل و ماتريس پادمتقارن بردار سرعت زاويه ]BBCB

S فرم  نيز
پادمتقارن بردار موقعيت مفصل نسبت به مركز جرم پارافويل در 

=0بدليل . باشند دستگاه مختصات پارافويل مي
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با توجه به نيروهاي اعمالي به پارافويل، رابطه نيوتن و نيز رابطه 
  :ي پارافويل بصورت زير خواهد بودي ديناميك انتقال ، معادله9
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]جرم پارافويل و Bm،11در رابطه  ]Ig  شتاب جاذبه در دستگاه
]همچنين. اينرسي است ]I

BF  نيروي مقيد داخلي مفصل اتصال در
طرف محموله به پارافويل  دستگاه مختصات اينرسي است كه از

چتري نيز  نيروهاي آيروديناميك در دستگاه بال. شود اعمال مي
  :شوند بصورت زير بيان مي
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  :بصورت زير خواهد بود Pqدر اين رابطه فشار ديناميكي
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[ ]PI
Av و[ ]Pwind

Av  به ترتيب سرعت مركز آيروديناميك نسبت به قاب

اينرسي و سرعت مركز آيروديناميك نسبت به باد نسبي در دستگاه 
]چتري هستند و بال ]WI

windv  نيز سرعت جريان باد نسبت به اينرسي
  . باشد در دستگاه مختصات باد مي

]نيروي ظاهري ]B
appF چتري كه در واقع از جرم  اعمالي به بال

گيرد با مشتق دوراني مومنتوم خطي ظاهري ظاهري نشأت مي
[ ]Bappp  نسبت به قاب اينرسي)ID( ،در دستگاه بدني پارافويل ،

  : آيد بصورت زير بدست مي
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جرم ظاهري در راستاي xm،2ا توجه به شكل و ب 14در رابطه 
 zmو1M،ymاول دستگاه بدني پارافويل، واقع در مركز جرم ظاهري

هاي ظاهري در راستاي دوم و سوم دستگاه  نيز به ترتيب جرم
.، هستند2Mظاهريپارافويل، واقع در مركز جرم 

1Mz 2وMz  نيز
فاصله عمودي مركزهاي جرم ظاهري نسبت به مركز جرم پارافويل 

].باشند مي ]BBM i
S  نيز ماتريس پادمتقارن بردار موقعيت مركزهاي

دستگاه بدني پارافويل، جرم ظاهري نسبت به مركز جرم پارافويل، در 
،1Mzو xm،ym،zmاز ذكر روابطبه منظور اختصار، . است

2Mz

] 1[ها در مرجع  آوردن اين كميت نحوه بدست. است صرف نظر شده
  .  است آمده

ي  هاي اعمالي به پارافويل و بوسيله مانبا درنظر گرفتن م
   :ي ديناميك وضعي پارافويل بصورت زير است ي اويلر، معادله رابطه
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]در اين رابطه، ]BB
BI ماتريس ممان اينرسي پارافويل در دستگاه بدني

].پارافويل است ]BBCB
S و[ ]P

ABS پادمتقارن بردار   به ترتيب ماتريس
موقعيت مفصل نسبت به مركز جرم پارافويل در دستگاه پارافويل و 
ماتريس پادمتقارن بردار موقعيت مركز آيروديناميك نسبت به مركز 

].باشند چتري مي جرم پارافويل در دستگاه بال ]I
BM ممان مقيد داخلي



  
  
 

 
 درجه آزادي پارافويل با جابجايي عرضي وزن محموله9سازيمدل

  و مهندسي هوافضاپژوهشي علوم  - فصلنامة علمي
33/  1399 بهار،  1398زمستان /  1ة شمار / 13دوره 

ممان . شود مفصل به پارافويل اعمال مي است كه از طريق
]چتري در دستگاه بال آيروديناميك ]PaeropM ، بر حسب ضرايب −

  .آيد بدست مي 16ممان رول، پيچ و ياو، بصورت رابطه 
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]ممان ظاهري ]B
appM اي  نيز با مشتق دوراني مومنتوم زاويه

]ظاهري ]B
apph  ،نسبت به قاب اينرسي، در دستگاه بدني پارافويل

  :آيد بصورت زير بدست مي
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xappI،17در رابطه  − ،yappI zappIو  − هاي اينرسي  به ترتيب ممان −
وم و سوم دستگاه مختصات بدني ظاهري در جهت محورهاي اول، د

  . است آمده] 1[پارافويل هستند كه نحوه بدست آوردن آنها در مرجع 

 محموله معادلات
 .باشد معادلات محموله نيز شامل روابط سينماتيك و ديناميك مي

]شتاب انتقالي مركز جرم محموله در دستگاه مختصات محموله ]SI
Sa

 :يدآ بصورت زير بدست مي
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dt
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]كه ]SSCS
S و[ ]SSIΩ هاي پادمتقارن بردار موقعيت  به ترتيب ماتريس

اي قاب  و بردار سرعت زاويهCمركز جرم محموله نسبت به مفصل
].محموله نسبت به اينرسي در دستگاه محموله هستند ]SI

CS
a  نيز
  .شتاب انتقالي اينرسي مفصل در دستگاه مختصات محموله است

  :ي ديناميك انتقالي محموله بصورت زير خواهد بود معادله
)19( [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]I

S
SIS

aeros
ISISSI

S
S FTFgTmam ++= − 

Sm و[ ]I
SF  به ترتيب جرم محموله و نيروي مقيد داخلي در دستگاه

نيـروي  . شـود  است كه از طرف مفصل به محموله اعمال مـي اينرسي 
آيروديناميك اعمالي به محموله بصورت زير، برحسب ضـريب پسـاي   

  :  شود محموله، محاسبه مي
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]كه سرعت محموله نسبت به باد ]Swind
Sv آيد بصورت زير بدست مي:  
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S vTvv −= 

ي ديناميك وضعي محموله در دستگاه  ي اويلر، معادله با استفاده از رابطه
  :هاي اعمالي به آن بصورت زير خواهد بود محموله نيز با استفاده از ممان
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]كه ]SS
SIو[ ]SI

SCS
S        بـه ترتيـب ممـان اينرسـي محمولـه و مـاتريس

نسبت به مركـز جـرم محمولـه در     Cدمتقارن بردار موقعيت مفصلپا
]همچنين. دستگاه مختصات محموله هستند ]I

SM  ممان مقيد داخلـي
  .   شود است كه از طرف مفصل به محموله اعمال مي

 قيد معادلات
ديگر ، دو جسم بوسيله يك لينك مجازي به يك1با توجه به شكل 

) SCوBCنقاط (اتصال اين لينك به دو جسم  اند؛ در محل متصل شده
به هر يك از  BM،SMهاي مقيد  و ممان BF،SFنيروهاي مقيد 

در مجموع شش معادله قيد در نظر . شوند اين دو جسم اعمال مي
اين معادلات كه به نوع مفصل و درجات آزادي سامانه . شود گرفته مي

  :بستگي دارند، به قرار زيراند
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  بررسي پايداري مدل ديناميكي  

سازي لياپانوف استفاده  بررسي پايداري مدل از روش خطيبراي 
ش به پايداري موضعي يك سيستم غيرخطي ارتباط اين رو. شود مي

، با برابر صفر قرار دادن مشتق 7با توجه به رابطه . ]11[دارد 
)متغيرهاي حالت و حل معادلات به شكل ) 0, =UXfنقطه تعادل ،

( )∗∗ ux   : خواهيم داشت 7با بسط تيلور رابطه . آيد بدست مي,
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)نهايتاً با حذف جملات مرتبه بالاتر  )uxf toh هاي  و تعريف ماتريس ..,
  :ژاكوبي داريم
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  :بصورت زير خواهند بودAمقدارهاي ويژه ماتريس
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مقدار ويژه صفر وجود  5شود تعداد  همانگونه كه مشاهده مي
هاي اينرسي و دو زاويه اويلر  اين مقادير ويژه مربوط به جابجايي. دارد

در واقع، اين مقادير ويژه مربوط به . باشند ياو پارافويل و محموله مي
توانند هر مقداري را بدون اينكه بر  متغيرهاي حالتي هستند كه مي

صرف نظر از اين مقادير  با. ديناميك سامانه تأثير بگذارند، بپذيرند
اند؛ بنابراين اين  صفحه چپ مختلط ويژه، ساير مقدارهاي ويژه در نيم

  . سيستم غيرخطي در نقطه تعادل پايدار است

 
  محموله به عنوان يك مجموعه دوجسمي-سامانه پارافويل  - 1شكل

 
  محموله  -طرح شماتيك سامانه پارافويل-2شكل

 سازي مدل شبيه
پرواز، مدل با روش  رسنجي مدلسازي ديناميكمنظور اعتبا به

ثانيه حل و  01/0با ثابت زماني  ، مرتبه پنجم،كوتا گيري رانگ انتگرال
  .شرايط ابتدايي مدل به قرار زير است. گردد سازي مي شبيه

)28( deg0174.0deg,294.4
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شايان ذكر است كه ساير متغيرهاي حالت، در لحظه ابتدايي، 
  .شوند فته ميصفر در نظر گر

پاسخ مدل به جابجايي متقارن ترمزهاي 
 آيروديناميكي

ثانيه و براي  1با تأخير  sδثانيه پرواز تريم، ورودي 5در اين حالت پس از 
ثانيه  1ثانيه، در دو وضعيت متفاوت، جابجا شده و سپس با تأخير  30مدت 

، براي3با توجه به شكل . گردد باز مي) sδ=0(به وضعيت اوليه 
45=sδ 29/4زاويه پيچ پارافويل پس از حدود دو نوسان از مقدار اوليه - 

درجه رسيده و با بازگشت ورودي به مقدار صفر، به  - 92/8درجه به مقدار 
با دو نوسان و  Bθنيز  90=sδگردد؛ براي مقدار تعادل اوليه خود باز مي

رسيده  - 54/7درجه به مقدار  2/7درجه تا  - 2/15تغييرات شديدتر بين 
محموله . گردد كه نهايتاً با صفر شدن ورودي به مقدار تعادل اوليه باز مي

نيز دچار نوساني  Sθبا دادن ورودي، . شود نيز دچار نوسانات زاويه پيچ مي
درجه شده كه با صفر شدن ورودي، به مقدار  2/16درجه تا  - 4/14 بين

همانگونه كه ملاحظه گرديد، با افزايش جابجايي . گردد اوليه خود باز مي
. شود نوسانات زاويه پيچ هر دوي پارافويل و محموله بيشتر مي sδورودي
با افزايش. دهد يش ميتغييرات ارتفاع بر حسب برد سامانه را نما 4شكل 

sδبدليل كاهش نسبت ،D
L)زاويه سرش افزايش )بازده آيروديناميكي  ،

جلو شده و همچنين بدليل كاهش  يافته كه اين باعث كاهش مسافت روبه
نيز  5يابد؛ شكل  مؤلفه عمودي سرعت پارافويل، نرخ نزول كاهش مي

  . دهد حمله پارافويل را نمايش مي تغييرات زاويه
درجه و با  39/10از مقدار اوليه Bα، زاويه حملهsδبا جابجايي نيمه

درجه رسيده كه در نهايت با صفر شدن  2/8انجام نوساناتي به مقدار حدود 
90=sδي بهبا افزايش ورود. گردد ورودي به مقدار تعادل اوليه باز مي

نوسانات زاويه حمله نيز بيشتر شده و در نهايت پس از رسيدن به مقدار 
از اين ورودي در هنگام فرود و . گردد درجه به مقدار اوليه باز مي 32/11

  . شود استفاده مي) Flareفاز پروازي (كاهش سرعت 

 
  sδدر پاسخ به و محموله تغييرات زواياي اويلر پيچ پارافويل  - 3شكل
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  sδتغييرات ارتفاع بر حسب برد در پاسخ به  - 4شكل

 
  sδتغييرات زاويه حمله پارافويل در پاسخ به  - 5شكل

 پاسخ مدل به جابجايي نامتقارن ترمزهاي آيروديناميكي

ثانيه،  1با تأخير  aδريم، وروديثانيه پرواز ت 25در اين حالت پس از 
تغييرات زواياي اويلر رول و  6شكل . شود براي دو وضعيت جابجا مي
از  Bφزاويه رول 45=aδدر وضعيت. دهد ياو پارافويل را نشان مي

به  aδافزايش با. رسد درجه مي 16مقدار اوليه صفر به مقدار نهايي 
درجه نيز نوسان غلتشي پارافويل افزايش يافته و به مقدار  90مقدار 

رسد؛ همچنين پارافويل زاويه سمت بيشتري گرفته و  درجه مي 2/30
به بيان ديگر، در وضعيت. دهد بيشتر به سمت راست تغيير جهت مي

90=aδانحراف دور زدن دچار پارافويل در حين مانور Skidding 
بدليل كوپل بودن ديناميك عرضي با طولي، زواياي . گردد بيشتري مي

لغزش جانبي و حمله پارافويل دچار تغيير شده و از مقدار اوليه خود 
همانطور كه . دهد اين تغييرات را نشان مي 7شكل . شوند خارج مي

بيشتر شده BαوBβسانات زواياي نصبنوaδمشهود است با افزايش
درجه  5/0درجه، به ترتيب به مقدار نهايي  90و در وضعيت جابجايي 

بعدي و  به ترتيب مسير سه 9و  8شكل . رسند درجه مي 6/13و 

همانگونه كه . دهند تغييرات مسافت جانبي بر حسب برد را نشان مي
شعاع گردش در حين مانور aδشود با افزايش جابجايي مشاهده مي

كاهش يافته و بالتبع نرخ گردش افزايش پيدا كرده و سامانه با نرخ 
  .دهد بيشتري كاهش ارتفاع مي

 
  aδتغييرات زواياي اويلر رول و ياو پارافويل در پاسخ به  - 6شكل

 
  aδواياي لغزش جانبي و حمله پارافويل در پاسخ بهتغييرات ز  - 7شكل

 
  aδبعدي سامانه در پاسخ به مسير سه  - 8شكل
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  aδتغييرات مسافت جانبي بر حسب برد در پاسخ به  - 9شكل

پاسخ مدل به جابجايي عرضي وزن محموله 
 نسبت به پارافويل

جابجايي عرضي وزن محموله انگونه كه در بخش مقدمه ذكر شد، هم
تواند به عنوان جايگزين جابجايي نامتقارن  نسبت به پارافويل مي

تغييرات زماني جابجايي عرضي مفصل 10شكل  .ترمزها استفاده شود
Cناشي از دو ورودي متفاوت ،LUلازم به توضيح . هدد ، را نشان مي

شكل . شود در نظر گرفته مي 7/0برابر  LKمقدار 5است كه در رابطه 
تغييرات مسافت جانبي بر حسب برد را، در پاسخ به اين دو ورودي  11

گردد، سامانه در  همانگونه كه مشاهده مي. دهد ذكرشده، نشان مي
. است را انجام داده) شت لاتينعدد ه( 8يا  Sها مانور  پاسخ به ورودي

تا  -25/0ورودي دوم كه در آن تغييرات جابجايي عرضي در محدوده 
شده منجر به انجام مانوري با شعاع گردش كمتر و  متر انجام  25/0

نيز تغييرات زواياي اويلر رول،  12 شكل . است نرخ بيشتري گرديده
با . دهد نشان ميپيچ و ياو پارافويل را در پاسخ به اين دو ورودي 

جابجايي مفصل به سمت راست و بر هم خوردن تعادل عرضي اوليه و 
چتري، در پارافويل گشتاور رول  همچنين بازيابي اين تعادل توسط بال

 Bφايجاد شده كه اين منجر به ايجاد زاويه اويلر رول منفي منفي
ت چپ، گشتاور رول مثبت با تغيير جهت جابجايي مفصل به سم. گردد مي

با غلتش پارافويل و انحراف نيروهاي . شود و زاويه بنك مثبت ايجاد مي
اي كه با جابجايي  آيروديناميك، زاويه پيچ نيز دچار تغيير شده به گونه

تر شده و با تغيير جهت جابجايي به سمت  مفصل به سمت راست، منفي
گردد و نهايتاً با  ميچپ، ابتدا با انجام نوساني مثبت و سپس منفي 

تغييرات زاويه . گردد به مقدار اوليه تريم خود باز ميBθصفرشدن ورودي،
  .ياو نيز مشابه زاويه رول ابتدا منفي و سپس مثبت است

به بيان ديگر، با جابجايي مفصل به سمت راست سامانه به  
وجه به شكل همچنين با ت. شود و بالعكس سمت چپ دچار گردش مي

، با افزايش ميزان جابجايي عرضي محموله محدوده تغييرات پاسخ 12
  .يابد سامانه نيز افزايش مي

 
  نسبت به پارافويل Cتغييرات ميزان جابجايي عرضي مفصل  - 10شكل

 
  LUتغييرات مسافت جانبي بر حسب برد در پاسخ به دو ورودي  - 11شكل

 

   LUتغييرات زواياي اويلر پارافويل در پاسخ به دو ورودي  - 12شكل

 بررسي اثر جرم و ممان اينرسي ظاهري
به مدل، چهار  2-5در اين بخش، با اعمال ورودي مشابه با بخش 

مدل واقعي شامل نيرو و : حالت اول. شوند حالت زير در نظر گرفته مي
مدل بدون در نظر : حالت دوم. دو مركز جرم ظاهريممان ظاهري و 

مدل شامل نيرو و ممان : حالت سوم. گرفتن نيرو و ممان ظاهري
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در محل2Mظاهري اما با فرض قرار گرفتن مركز جرم ظاهري دوم
1M .مدل شامل نيرو و ممان ظاهري اما با فرض قرار : حالت چهارم
شكل . فتن هر دو مركز جرم ظاهري در محل مركز جرم پارافويلگر
نيز بزرگنمايي قسمتي از  14تغييرات ارتفاع بر حسب برد و شكل  13

  . دهند حالت مذكور نشان مي 4آن را در فاز نهايي براي 
شود، در حالت دوم نسبت به حالت  همانگونه كه ملاحظه مي

حالت . ش ارتفاع كمتر استاول شعاع گردش بيشتر بوده اما نرخ كاه
بيشترين انطباق را با مدل واقعي نسبت به ) 1شده  مدل ساده(سوم 

نيز نسبت به مدل ) 2شده  مدل ساده(حالت چهارم . موارد ديگر دارد
واقعي داراي شعاع گردش كمتر اما با نرخ كاهش ارتفاع تقريباً 

  . باشد يكساني مي

 
  بررسي اثر جرم ظاهري  تغييرات ارتفاع بر حسب برد،  - 13شكل

 
    ، بررسي اثر جرم ظاهري13بزرگنمايي شكل  - 14شكل

 بررسي اثر جريان باد
سامانه از : حالت اول. شود در اين بخش دو حالت در نظر گرفته مي

ابتدا، بدون هيچ ورودي، در معرض مدل پيوسته جريان باد اغتشاشي 
-MIL-Fر اين مدل گيرد؛ استاندارد مورد استفاده د درايدن قرار مي

8785C تغييرات زماني زواياي اويلر پارافويل را  15شكل . باشد مي
ها بطور   شود، اين زاويه همانگونه كه مشاهده مي. دهد نشان مي

نيز مسير  16شكل . كنند تصادفي حول مقدار تريم خود نوسان مي
بعدي سامانه را براي دو حالت بدون جريان باد و همراه با جريان  سه

ثانيه پرواز  25سامانه پس از  :حالت دوم. دهد باد تصادفي نشان مي
بدون جريان باد، بدون هيچ ورودي، در معرض بادي از سمت عقب با 

و آزيموت صفر  deg45−=ηمتر بر ثانيه و با زاويه فراز  4سرعت 
از  ام، در اين لحظه زاويه آزيموت 60قرار گرفته كه با پرواز تا ثانيه 

تغييرات زواياي  17شكل . كند تغيير مي deg20=μمقدار صفر به 
ام، تنها زاويه  25در ثانيه . دهد اويلر پارافويل را در اين حالت نشان مي
ثانيه به مقدار اوليه خود باز  25پيچ دچار نوسان شده كه پس از حدود 

گيرد،  جانبي قرار مي ام كه سامانه در معرض باد 60در ثانيه . گردد مي
بدليل كوپل بودن ديناميك عرضي با طولي، هر سه زاويه وضعيت 

شوند؛ با اين تفاوت كه زواياي رول و ياو با  دچار نوسان و تغيير مي
در اين حالت زاويه سمت . گردند نوساناتي شديدتر از زاويه پيچ مواجه مي

همچنين . ودش منحرف مي) شرق(سامانه تغيير كرده و به سمت راست 
زواياي حمله و لغزش جانبي پارافويل نيز، بدليل تغيير در سرعت انتقالي، 

   .دهد اين تغييرات را نشان مي 18يابند؛ شكل  افزايش مي

 
  تغييرات زواياي اويلر پارافويل، حالت اول  - 15شكل

 
   بعدي پارافويل، حالت اول مسير سه  - 16شكل

. دهد ر اين حالت نشان ميبعدي سامانه را د مسير سه 19شكل 
با توجه به شكل، ابتدا سامانه دچار افزايش زاويه سرش شده و سپس 

ام، با در معرض قرار گرفتن با جريان باد جانبي از سمت 60در ثانيه 
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بدليل برهم . شود دچار تغيير مسير مي) شرق(چپ، به سمت راست 
نند پارافويل كنش ديناميكي ميان پارافويل و محموله، محموله نيز هما

تغييرات زماني زواياي اويلر  20شكل . شود دچار تغيير وضعيت مي
ام هر سه زاويه دچار نوسان 60در ثانيه . دهد محموله را نشان مي

شوند؛ با اين تفاوت كه شروع نوسانات زاويه پيچ در اين لحظه  مي
بدليل نوع مفصل اتصال و عدم . ام بسيار كمتر است25نسبت به ثانيه 

ام شروع به 60ود ممان مقيد سمت، زاويه اويلر محموله در ثانيه وج
  . كند افزايش مي

 
  تغييرات زواياي اويلر پارافويل، حالت دوم  - 17شكل

 
  تغييرات زواياي حمله و لغزش جانبي پارافويل، حالت دوم  - 18شكل

 
  بعدي پارافويل، حالت دوم مسير سه  - 19شكل

 
  يلر محموله، حالت دومتغييرات زواياي او  - 20شكل

  گيري نتيجه

آزادي  درجه 9اين مقاله به مدلسازي چندجسمي مدل ديناميكي 
اويلر و -با استفاده از روش نيوتن. محموله پرداخت-سامانه پارافويل

هاي قيد،   توسعه روابط ديناميك و همچنين در نظر گرفتن معادله
پس از بررسي . مجموعه روابط مبين رفتار ديناميكي مدل بدست آمد

هاي ترمزهاي  سازي پرواز، اثر ورودي پايداري و به كمك شبيه
آيروديناميك متقارن و نامتقارن و جابجايي عرضي وزن محموله 

هاي اعمال  نسبت به پارافويل، جرم و ممان اينرسي ظاهري و محل
: آن و جريان باد مورد بررسي قرار گرفتند كه نتايج زير بدست آمدند

رمز آيروديناميك متقارن باعث افزايش زاويه سرش و ورودي ت) 1(
شده  تواند براي فرودي آرام و كنترل كاهش نرخ نزول شده كه مي

ورودي ترمز آيروديناميك نامتقارن كه براي انجام ) 2. (استفاده گردد
تواند در كنترل مسير و هدايت به سمت  رود، مي بكار مي عرضي مانور

در اين حالت بدليل كوپلينگ، ديناميك  .مقصد موردنظر استفاده شود
جابجايي عرضي وزن محموله ) 3.  (شود طولي نيز دچار تغيير مي

چتري  نسبت به پارافويل باعث تغيير زاويه نصب عرضي قاب بال
تواند به عنوان جايگزين ترمز نامتقارن،  نسبت به پارافويل شده كه مي

هاي  هاي اعمال جرم لمح) 4. (براي انجام مانور، در نظر گرفته شود
ظاهري در دو نقطه مجزا نسبت به مركز جرم پارافويل قرار دارند كه 

) 5. (تر بايستي بدان صورت درنظر گرفته شوند براي مدلسازي دقيق
ر تغيير آيروديناميك باد ناگهاني و تصادفي، علاوه ب جريان باد، شامل

ر به تغيير هاي ظاهري شده كه اين منج باعث تغيير نيروها و ممان
  .             رفتار سامانه خواهد شد
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