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 تقدیر و تشکر
دانيم  لازم ميی  بر خودام، ایان رساندهنامه را به پبه یاری خداوند نگارش این پایان کهاکنون

 هيای و از راهنميایی  هنميود  یاحميدی، قيدردان   حبیيب دلسوزم جناب آقای دکتر  از استاد

 ، سپاسگزاری نمایم.هنامانین پایرش انگا ایشان در طول

رضيا عياروان بيه خياطر     دکتير محميد  آقيای   دانم که از جنابمیی خود ههمچنین وظیف

 کمال قدردانی را داشته باشم.ایشان دریغ های بیو کمکهای با ارزش ییاراهنم

به خاطر صبر و همراهی اینجانيب در ایين راه تشيکر    و مهربانم  پدر، مادر و همسر عزیز از

 نمایم.می

نامه به بنده لطف و با ایاندوستانی که در این پ ریاز سادانم که میلازم  همچنین بر خود

 ، مهندس فرهاد باوفا مهندس رضا وفایی، ازجملهنمایم، اند تشکر اینجانب همکاری نموده

و  سجاد دهقانی مهندس ،جزی، مهندس مهدی ترکمانی زادهسلطانامیر  مهندس

را برای این عزیزان  روزافزوناز درگاه خداوند متعال توفیقات و  مهندس مرتضی قاطعی

 مسئلت دارم.

 محمد کفراشی
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 یصنعتجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مکاترونیک دانشکده مکانیک دانشگاه اینجانب محمد کفراشی دانش

 مد در یسیعملگر الکترومغناط با آزاد ژیروسکوپ جستجوگر کنترل و سازیمدلنامه: نویسنده پایان شاهرود

 شوم.میمتعهد  محمدرضا عارواندکتر مشاوره و حبیب احمدی ی دکتر ی، تحت راهنماپویش

  ینجانب پایان نیدر اتحقیقات امه توسط ا نجامن زاست  شدها  است. برخوردار و اصالتصحت  و ا

  از نتایج  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  یهاپژوهشدر استفاده 

  امهپایانمطالب مندرج در ا  ن تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک ی

ئه نش را ا  ده است.امتیازی در هیچ جا 

   اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود ا نام میکلیه حقوق معنوی این  باشد و مقالات مستخرج ب

به چاپ خواهد «  Shahrood University of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 رسید.

  امهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی ند در مقالات تأثیرگذار بوده ن ا

ز  ا ایانمستخرج  امهپ  گردد.میرعایت  ن

  امهپایاندر کلیه مراحل انجام این ( استفاده شده هاآن یهابافت)، در مواردی که از موجود زنده ن

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  این امهپایاندر کلیه مراحل انجام  افرن اد دسترسی یافته ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی 

 یا استفاده شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                          تاریخ

 انشجود امضای

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ها و افزارنرمای، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه

تضی در باشد. این مطلب باید به نحو مقمیتجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدمینامه بدون ذکر مرجع مجاز ناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 تعهد نامه
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 چکیده:

جسيييتجوگر ژیروسيييکوپ آزاد بيييا عملگييير  سیسيييتم یو طراحييي سيييازیميييدل ،تحقیيييقدر ایييين 

 دارای ایين جسيتجوگر   سيازوکار . اسيت  ، ميورد بررسيی قيرار گرفتيه    در مد پيویش  ،الکترومغناطیسی

در  بحي   یابتيدا  .اسيت  مغناطیسيی  دوقطبيی تقيارن   دارای دائميی اسيت کيه    مغنياطی   روتوریک 

در دو روش نیييوتن و لاگرانييژ بييه همييراه    جسييتجوگر  سييازوکاردینييامیکی  سييازیمييدل مييورد

 گشييتاور مغناطیسييی بيير روی روتييور مغنيياطی  دائييم هييای جسييتجوگر و طوقييه اثيير  سييازیمييدل

همييراه بييا فیلتيير  PD کننييدهکنتييرلی انجييام ردیييابی مناسييب در مييد پييویش، بييرا و سييپ   اسييت

سييازی ورودی و ی بيير مبنييای خطييی خطييی غیييرکنتييرل کننييده و همچنييین یييک  پييایین گييذر  

بيه ایين   . نيد اسيازی شيده  بهینيه  TLBOتوسيط الگيوریتم    هيا کنترل کننيده و  خروجی پیشنهاد شده

هييای الکترومغناطیسييی ایجيياد جریييان در محرکييه  وهييا کننييدهبييا پیيياده سييازی  کنتييرل  ترتیييب

هييی مناسييب دسیسييتم جسييتجوگر ژیروسييکوپ آزاد، گشييتاور لازم را ایجيياد و امکييان کنتييرل جهييت

 .فراهم شده استمحور بینایی 

 

ر، ، گشييتاور الکترومغناطیسييی، روتييو شیمييد پييو جسييتجوگر ژیروسييکوپ آزاد،   کلمييات کلیييدی: 

 .کننده، طوقه، کنترلدینامیکی سازیمدل
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 مقدمه-3-3

 هدف یک تقریبی جهت در معمول طوربه اگر که است هشوندهدایت موشکی، هابندی موشکدستهدر 

 هدف به رسیدن برای را خود حرکت جهت ناوبری، سیستم دستورات از استفاده با بتواند شود شلیک

 هایموشک در تناسبی، هدایت همچون یادونقطه هدایت هایروش سازیپیاده برای. ]3[بخشد بهبود

 نام به بخشی توسط گیریاندازه این .]2[است خط دید چرخش نرخ گیریاندازه به نیاز یابآشیانه

 جستجوگریک ( موقعیت 3-3شکل ) .گیردمی صورت است، شده تعبیه موشک نوک در که جستجوگر

 .]1[دهدرا نسبت به اجزاء دیگر موشک نشان می پیماموشک ضد هوا

 

 ( اجزاء یک موشک ضد هواپیما3-3شکل )

 

 اژدرهای بنابراین گیردمی انجام زمین سطح بالای در هاموشک هدایت که ردک توجه نکته این به باید 

 .]4[شوندمین نامیده موشک آب، سطح زیر در هدایت دلیل به شوندههدایت

 قفل هدف رویاصطلاحاً  تواند قبل از پرتاب موشک و یا بعد از آن هدف را پیدا کند ومی جستجوگر 

 صورتبهتواند می جهت تشخیص هدف، ابزار بینایی جستجوگر تفاده درآوری مورد اسفن. نماید

 محیط از را هدف جستجوگر وظیفه داردیک . ]5-38[باشد مرئییا قرمز و مادون ،، لیزریراداری

 تغییرکه باع   هدف به نسبت موشک انتقالی حرکت و وضعی حرکت رغمعلی و داده تشخیص اطراف

 .دارد نگه خود دید میدان در را هدف همواره ،شودمی فضا درجستجوگر تا هدف )خط دید( راستای 

یا بر روی  دموشک متصل باشثابت در راستای نوک  صورتبهند توامی جستجوگرابزار بینایی 
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در نوع  .داشته باشدقابلیت تغییر وضعیت  2و گردش 3و در دو جهت خمش دهسوار ش ییاههطوق

 خط دیدابزار بینایی جستجوگر در جهت راستای رکز مشود که راستای دار همواره سعی میطوقه

 ها، با توجه بهی چرخش طوقهزاویه بدین منظور باید توسط یک سیستم کنترل، هدف قرار گیرد.

 ،هدف یاموشک  انتقالی و حرکت وضعیی بینایی به خاطر سامانهگیری شده توسط اندازهخطای 

به سه صورت انجام  هاطوقه سازی سیستمداریاپ (2-3شکل )مطابق دیاگرام  .شود یروزرسانبه

 پذیرد.می

 
 

 ]33[بندی انواع جستجوگرها از نظر نحوه پایدارسازی( دسته2-3شکل )

 

اختصار با  و به ]20[های پایدار شده با ژیروسکوپ نرخی معروف هستنددر نوع اول که به جستجوگر 

د هر سیستم کنترلی دیگر خروجی مورد ، ماننشوندشناخته میعنوان جستجوگر ژیروسکوپ نرخی 

و یک  کردهبا ورودی مرجع یعنی زاویه خط دید، مقایسه  را نظر یعنی زاویه محور جستجوگر

برای اصلاح خطای زاویه محور گشتاور مناسب را  دستور ،دشدهیتولساز از روی خطای جبران

             
1 pitch 
2 yaw 
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و کنترل این جستجوگرها  ازیسمدلکارهای متنوعی در زمینه  تاکنون .کندمیصادر جستجوگر را 

جستجوگر از حرکت وضعی موشک، حرکت در نوع دوم برای مستقل کردن . ]23-23[انجام شده است

آزاد نصب شده است و سیستم کنترل تنها باید حرکت  ژیروسکوپابزار بینایی بر روی محور روتور یک 

آل نبودن در اثر ایدهبت به هدف و درصد کمی از حرکت وضعی موشک که سانتقالی موشک را ن

ی بینایی آن توسط یک جستجوگری که سامانهشود را جبران کند. به بیانی یروسکوپ ظاهر میژ

نوع سوم که . در ندنامآزاد می ژیروسکوپبه اختصار جستجوگر روسکوپ آزاد پایدار شده باشد را یژ

یدارسازی ابزار بینایی شبیه ی پا، نحوهشودخوانده میای وسکوپ انتگرال سرعت زاویهرجستجوگر ژی

های تعیین موقعیت اینرسی است. به این ترتیب یک ژیروسکوپ انتگرال یک صفحه پایدار در سامانه

 پذیرد.ها نصب شده و پایدارسازی به کمک آن صورت میای روی هر یک از طوقهسرعت زاویه

 دو دارای، است سوار هاییقاب یا هاطوقهروی  آن بینایی گرح  کهجستجوگر ژیروسکوپ آزاد  محور

 نام با که هاجستجوگر نوع این .هستند موشک بدنه به نسبت گردش و خمش آزادی درجه

 میلادی3350 سال از شوند،می نامیدهنیز  آزاد ژیروسکوپ با شده پایدار جستجوگر هایسیستم

 عملیات در مؤثر نقش و کمتر ساخت هزینه .اندشدهگرفته کار به و یافته گسترش موفقیت با تاکنون

 این در ایتوسعه و مهندسی هایبرنامه و ممداو تولید. عمده مزیت این نوع جستجوگرهاست، نظامی

 این در. ]10[است شده هاجستجوگر این تدریجی شدن ترکاربردی و شدن تربهینه باع  زمینه

 حرکت .کندمی دوران ییبالا سرعت با بینایی گرح  حول دائمی مغناطی  روتور ،جستجوگرها

 و باع  استدر راستای چرخش روتور جستجوگر  صلبیت خاصیت جادکنندهیا روتور،سریع  دورانی

 موشک بدنه به نسبت گردشو  خمش آزادی درجه دو دارای خود که بینایی گرح  محور شودمی

 در مهم رلیکنتخود عامل یک خود این و بماند ثابت موشک انتقالی و وضعی حرکت رغمیعل است،

 .]13[هاستجستجوگر نوع این
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 تاریخچه کارهای انجام شده-3-2

 تواندمی ابزار بینایی جستجوگر وجود دارد برای مثال جستجوگر دهیجهتسازوکارهای متفاوتی برای 

 تصاویری( 1-3شکل )، نماید فراهمابزار بینایی را  جهت تغییرامکان  الکتریکی، موتورهای از استفاده با

 دهد.را نمایش می این جستجوگر از

 
 ]Roll-pitch ]12از جستجوگرهای نوع  تصاویری( 1-3) شکل

 

شده  شنهادیپ (1-3)شکل به  مغناطیسی و مکانیکی اصول از استفاده باکه  یجستجوگرسازوکار در 

کند و در این صورت به خاطر چرخش می محورشبالایی حول ای با سرعت زاویه یروتور ،است

گشتاورهای ناخواسته از بدنه  اثرصلبیت ژیروسکوپی، راستای محور چرخش ژیروسکوپ در  خاصیت

 دادن جهت هاپیچسیم مجموعه وظیفه. ماندپایدار میتغییر نکرده و موشک یا حرکت انتقالی موشک 

 روتور تعداد گردش سنجش و موشک محور از بینایی گرح  انحراف سنجش دلخواه، سمت به روتور

شکل مطابق فوق تحقیق  مورد مطالعه درسازوکار جستجوگر  .است موشک خود چرخش به نسبت

 است.  (3-4)
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 ]11[جستجوگر هایپیچسیم( ساختار ژیروسکوپ و 4-3)شکل 

 

 نقش سه و هستندمقید به بدنه موشک  اطراف ژیروسکوپدر  هاپیچسیم، (4-3شکل )در ساختار 

گیری وضعیت و سرعت چرخش ژیروسکوپ به ژیروسکوپ و اندازه اعمال گشتاور هاپیچسیماصلی این 

که در اطراف بدنه موشک مطابق  3گر سرعت چرخشح ی هاپیچسیم نسبت به بدنه موشک است.

 گیری سرعت چرخش ژیروسکوپ نسبت به بدنه موشک را بر عهدهاند، وظیفه اندازهشکل نصب شده

گیری ی اندازهوظیفه 2انحراف محور چرخش ژیروسکوپ گیریهای اندازهپیچدارند. همچنین سیم

نیز  1دهندهانحرافپیچ را دارد و سیم ی محور گردش ژیروسکوپ نسبت به محور بدنه موشکزاویه

جهت  .بر عهده داردرا به محور ژیروسکوپ  دهیاعمال گشتاور الکترومغناطیسی برای جهت وظیفه

پیچسیم  ،مچنین افزایش میدان مغناطیسی یکنواختهکاهش اثرات نامطلوب میدان مغناطیسی و 

روبری هم و در جهت  دهنده،پیچ انحرافسیمو  گیری انحراف محور چرخش ژیروسکوپهای اندازه

در که به بدنه پرتابگر متصل است دیگری  پیچسیم همچنین .اندشدهپیچی مخالف نسبت به هم سیم

             
1 Reference  coil 
2 Cage coil 
3 precession coil 
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 لازم سرعت چرخشبه را  دان مغناطیسی دوار، ژیروسکوپبا ایجاد یک می ،زمان قبل از پرتاب موشک

ترکیب از  وبه روش نیوتن استخراج شده  در این تحقیقمعادلات دینامیکی ژیروسکوپ . رساندمی

ابزار بینایی در این  آمده است. به دستمعادلات کامل جستجوگر  ،با معادلات مغناطیسی هاآن

ی اجزاء سامانهساختمان جستجوگر به همراه  (5-3)کل در شکه قرمز است جستجوگر از نوع مادون

 .نشان داده شده استبینایی جستجوگر 

 
 

 ]11[( ساختمان یک جستجوگر ژیروسکوپ آزاد با بینایی مادون قرمز5-3شکل )

 

 ،هدفانعکاس نور دریافت  بعد ازقرمز مادون شود آشکارسازمشاهده می (5-3شکل )که در  طورهمان

مدارات  بعد از آن ،کندمی گیریاندازهاز راستای محور جستجوگر را دید خط ی راستاانحراف 

 جهتمورد نیاز را  یگشتاور الکترومغناطیس، متناسب با سیگنال خطا ،الکترونیکی و کنترلی موشک

 ند.کر مغناطیسی اعمال میهای اطراف روتور مغناطیسی به روتوپیچاز طریق سیم، کاهش خطا
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پیشنهاد جستجوگر ژیروسکوپ آزاد  عنوانبه( نیز 5-3شکل )ساختاری شبیه به  ]15 [و ]14[در 

و  شده استخراجتوسط روش نیوتن  دینامیکی روتور مغناطیسی معادلات شده است. در کار ایشان،

از اضافه و معادلات دینامیکی کاملی ها نیز به آن پیچهمچنین معادلات گشتاور الکترومغناطیسی سیم

 .آمده است به دست ،جستجوگر

جستجوگر با استفاده از دینامیک برداری و معادلات لاگرانژ برای یک  سازی،زمینه مدل در

شده و به بررسی معادلات گشتاور دینامیکی محاسبه  ،بدون طوقه ژیروسکوپ آزاد/لیزری با قرمزمادون

معادلات دینامیکی  . همچنین مدل ساده شده]16[و معادلات آن پرداخته شده محوریرقصخاصیت 

سازی و با استفاده از با تعریف یک تابع بهینهتعیین شده و  ژیروسکوپ آزاد برای کاربردهای عملیاتی،

سازی تابع هزینه در آن، مقادیر زوایای اویلر و نرخ تغییرات مناسب آن جهت الگوریتم ژنتیک و پیاده

ژیروسکوپ دهی تجربی در حوزه جهتتحقیقات  .]17[است آمده به دستعملکرد مناسب ژیروسکوپ 

و همچنین تحقیقاتی در بح   ]18[نیز ارائه شده ،با استفاده از میدان مغناطیسی الکترواستاتیک

 .]40[ و] 13[ به انجام رسیده استنیز ای سرعت زاویه حسگر به عنوانآزاد  ژیروسکوپ

برای جستجوگر ژیروسکوپ آزاد  های مختلفکنندهو طراحی کنترل سازیمدلبه  تحقیقاتبرخی از 

های مختلف برای یک جستجوگر کنندهطراحی کنترلاند. جستجوی هدف پرداخته وضعیتدر 

جستجوی هدف صورت پذیرفته است. در این مقالات عواملی مانند ضربه  وضعیتژیروسکوپ آزاد، در 

زرگ موشک هنگام مانور آن جانبی ب هایشتابناشی از پرتاب موشک، نامیزانی دینامیکی روتور دوار و 

از  ی مختلفهاکنندهکنترلها در مدل سیستم در نظر گرفته شده و اغتشاشات و نامعینی عنوان به

برای این سیستم ، H∞ بر مبنای تئوری LQG/LTRمقاوم، فیدبک حالت، فیدبک خروجی و  نوع

و پویش گل رز  یکانون شیپو، یرهیدادر اجرای الگوهای  هاکنندهکنترلو کارائی این  شدهطراحی

 .]46-43[مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است
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 موضوع تحقیق با کارهای قبلی اهمیت و تفاوت-3-1

کنترل جستجوگر  طراحی سیستم و سازیمدل بر اساس صورت پذیرفته، نامهاین پایان در ی کهتحقیق

 روتور پیشنهادی دارای سازوکار. استژیروسکوپ آزاد با عملگر الکترومغناطیسی در مد پویش 

در . استنسبت به کارهای قبلی  متفاوتی مغناطیسی دوقطبیتقارن  دارای دائمی است که مغناطی 

همچنین گشتاور اصطکاکی لولاهای  های داخلی و خارجی واثر طوقه این جستجوگر سازیمدل

معادلات دینامیکی استخراج در  کارهای قبلی وجود ندارد. که در در نظر گرفته شده است جستجوگر

به دو روش نیوتن و لاگرانژ استخراج جهت حصول اطمینان معادلات پیچیده دینامیکی ، جستجوگر

و  PDکننده ل. همچنین برای عملکرد جستجوگر در مد پویش با استفاده از کنترگردیده است

پاسخ جستجوگر به محک استفاده شده و  TLBO دیجدکننده از الگوریتم سازی ضرایب کنترلبهینه

سازی ورودی کننده جدید بر مبنای خطیدر نهایت یک کنترلو ، پویش گل رز نیز بررسی شده است

 و خروجی برای سیستم مورد مطالعه ارائه شده است.

 نامهاهداف پایان-3-4

بدون د از جستجوگر ژیروسکوپ آزا یترکاملالکترودینامیکی  سازیمدلنامه، هدف اصلی در این پایان

سازی الکترومغناطیسی گشتاورهای ها، همراه با مدلها و گشتاورهای اصطکاکی لولاحذف اثر طوقه

نامه بررسی و طراحی هدف بعدی در این پایان وارده به روتور مغناطی  دائم جستجوگر است.

های از این رو بح  در مورد کنترل جریان محرکه جستجوگر در مد پویش است. کنندهکنترل

کمک اعمال الکترومغناطیسی صورت خواهد گرفت تا راستای سیستم بینایی یا همان محور روتور به 

 د.ندهی شونقاط دلخواه جهتدر ترومغناطی  کال گشتاور

 نامهساختار پایان-3-5

های بخش سازیمدل به منظوردر فصل دوم ارائه شده در این فصل، در ادامه و بعد از مقدمه 

و الکترومغناطی  ارائه  از در حوزه مکانیکجستجوگر، مفاهیم مورد نی یسیترومغناطالکدینامیکی و 
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زوایای اویلر، قضیه تشریح مباح  مربوط به  ،ارائه شده در فصل دوم از جمله مباح  .خواهد شد

ای جسم صلب، ماتری  لختی دورانی، نگاشت ماتری  لختی دورانی، ی زاویهکوریولی ، تکانه

 است. نژ، گشتاور دوقطبی مغناطیسی و قانون بیوساوارمعادلات لاگرا

در ابتدای این فصل ابتدا به اثبات معادلات  .کامل جستجوگر اختصاص دارد سازیمدل فصل سوم به

دوار شرح چرخ خواص صلبیت و حرکت تقدیمی سپ و شود پرداخته میژیروسکوپی یک چرخ دوار 

آوردن  به دستنمایش داده و جهت  از سازوکار جستجوگر را یاشدهسادهمدل در ادامه،  .شودداده می

مجزا ابتدا به روش نیوتن و سپ  به روش لاگرانژ معادلات  صورتبه معادلات دینامیکی جستجوگر،

همچنین مدلی برای گشتاورهای اصطکاکی لولاها در نظر  .شودمیدینامیکی جستجوگر استخراج 

ی از گشتاور امدل ساده ،ر و گشتاور دوقطبی مغناطیسیگرفته و با استفاده از قانون بیوساوا

معادلات دینامیکی و  به این ترتیب .خواهد آمد به دستم ئروتور مغناطی  دا رب وارد یسیالکترومغناط

معادلات الکترودینامیکی  و با هم در نظر گرفته خواهد شدمغناطیسی مجموعه جستجوگر کتروال

 .د شداستخراج خواه ی جستجوگرمجموعه

متلب،  افزارنرم سازیشبیهدر محیط  کی جستجوگرهارم ابتدا معادلات الکترودینامیدر فصل چ

شده و تحلیل مدل خطی مدل جستجوگر سازیآمده از شبیه به دست جینتا .شودمی سازیشبیه

در مد  کنندهکنترلیک  ی کار محلی، منجر به انتخابمعادلات غیرخطی جستجوگر، حول نقطه

 یسازنهیبهاز الگوریتم  کنندهکنترل ضرایب د شد. جهت تنظیم بهینههبرای جستجوگر خوا پویش

TLBO  جستجوگر در مد پویش با محک الگوی گل رز کنترل در پایان نتیجه ، خواهد شدبررسی نیز

کننده غیرخطی کارآمد برای ردیابی سیستم در مد ، در انتها نیز یک کنترلخواهد شدبررسی نیز 

 ارائه شده است.پویش 

گیری و بیان پیشنهادات اختصاص داده شده به نتیجه تحقیقآخرین فصل این  عنوانبهفصل پنجم 

 است.
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 مقدمه -2-3

اص ژیروسکوپی سازوکار دینامیکی ژیروسکوپ آزاد جستجوگر و همچنین خوبرای تحلیل و شناخت 

وایای اولر، کوریولی ، ماتری  زتعریف  ازجمله مکانیکی مباح  توضیح به فصل نیدر اروتور دوار آن، 

پرداخته  آن خواص و مکانیکی ژیروسکوپ نیز تحلیل و لاگرانژ و نیوتن سازیمدل روش ،لختی دورانی

سی در جستجوگر به بح  در ادامه نیز به دلیل ساختار اعمال گشتاور مغناطی .]47[خواهد شد

 چگونگی ایجاد گشتاور الکترومغناطی  بر دوقطبی مغناطی  و قانون بیوساوار پرداخته خواهد شد. 

 

 3زوایای اولر -2-2

 مختصاتاز  ،جستجوگر درژیروسکوپ آزاد  اجزاء وضعیتو بیان  سازیمدل های بعد برایدر فصل

 د.خواهد شزوایای اولر استفاده معروف و پرکاربرد 

,RX′Y′Z′ (φ   با دوران اولر Iهرگاه دستگاه مرجع  θ, ψ) تبدیل به دستگاه B  مقدارشود، سه φ  وθ 

 (:3-2 رابطه) است I در B توصیف عددی دستگاه ψو

(2-3               )                                                               {B} =  RX′Y′Z′ (φ, ϴ, ψ){I} 

 شوندمی  شناخته ،Iدر  Bدستگاه  کنندهفیتوصبا عنوان زوایای اولر  یطورکلبهکه  ψو θو  φزوایای 

اولری که در این تحقیق  هایندورا . توالیشوندمینامیده  4و گردش 1خمش، 2غلتشبه ترتیب و 

 شود.در ادامه شرح داده میمدنظر است 

             
1 Euler angles 
2 Roll 
3 Pitch 
4 Yaw 
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 شگرد یا اولر اول دوران -2-2-3

  دهد.می نشان را Ψزاویه اندازهبه ZI بردار حول 1Z1Y1X دستگاه دوران (3-2) شکل

 

 )گردش( ψ زاویه اندازهبه ZI بردار حول 1Z1Y1X دستگاه دوران( 3-2)شکل 

 

(2-2)                                                                                     xI = cos(ψ). x1 − sin(ψ). y1  

(2-1)                                                                                      yI = sin(ψ). x1 + cos(ψ). y1 

(2-4)                                                                                                                         zI = z1 

 یا    

(2-5)                                                                          {

xI

yI

zI

} = [
cos(ψ) −sin(ψ) 0
sin(ψ)    cos(ψ) 0

0 0 1

] {

x1

y1

z1

} 

 یا     

(2-6)                                                                                    {p}I = C1
I . {p}1 = [ CI

1 ]−1. {p}1 

 توان مطابق آنچه گفته شد نشان داد که:می

 (2-7)                                                                                   {p}1 = CI
1 . {p}I = [ C1

I ]−1. {p}I 
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 خمش یا اولر دوم دوران -2-2-2

  دهد.می نشان را θ زاویه اندازهبه Y1 بردار حول 2Z2Y2X دستگاه دوران (2-2) شکل در

 

 )خمش( θزاویه اندازهبه Y1 بردار حول 2Z2Y2X دستگاه دوران (2-2)شکل 

 

(2-8)                                                                                      x1 = cos(θ). x2 + sin(θ). z2 

(2-3)                                                                                                                       y1 = y2 

(2-30)                                                                                  z1 = −sin(θ). x2 + cos(θ). z2 

 یا     

(2-33)                                                                         {

x1

y1

z1

} = [
cos(θ) 0 sin(θ)

0 1 0
−sin(θ) 0 cos(θ)

] {

x2

y2

z2

} 

 یا      

(2-32)                                                                                 {p}1 = C2
1 . {p}2 = [ C1

2 ]−1. {p}2 

 توان مطابق آنچه گفته شد نشان داد که:می

 (2-31)                                                                                {p}2 = C1
2 . {p}1 = [ C2

1 ]−1. {p}1 
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 غلتش یا اولر سوم دوران -2-2-1

  دهد.می نشان را Φزاویه عددی اندازهبه X2 بردار حول BZBYBX دستگاه دوران (1-2) شکل در

 

 (غلتش) φ زاویه اندازهبه X2 بردار حول BZBYBX دستگاه دوران (1-2)شکل 

 

(2-34)                                                                                   y2 = cos(φ). yB − sin(φ). zB 

(2-35)                                                                                  z2 = sin(φ). yB + cos(φ). zB 

(2-36)                                                                                                                      x2 = xB 

 یا   

(2-37)                                                                        {

x2

y2

z2

} = [

1 0 0
0 cos(φ) −sin(φ)

0 sin(φ) cos(φ)
] {

xB

yB

zB

} 

  یا  

(2-38)                                                                                {p}2 = CB
2 . {p}B = [ C2

B ]−1. {p}B 

 توان مطابق آنچه گفته شد نشان داد که:می

 (2-33)                                                                               {p}B = C2
B . {p}2 = [ CB

2 ]−1. {p}2 
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 :نشان داد (4-2)شکل  را با توضیح داده شده زوایای اولر تغییر توان روندمی

 
 مد نظر در این تحقیق تغییر زوایای اولر روند( 4-2)شکل 

 

 :ت است ازعبار (3-2)ی هرابط ماتری  دوران نهایی پ  از سه دوران برداری

(2-20)                     CB
I = C1

I C2
1 C =B

2 [
cos(ψ) −sin(ψ) 0
sin(ψ)    cos(ψ) 0

0 0 1

] [
cos(θ) 0 sin(θ)

0 1 0
−sin(θ) 0 cos(θ)

] [

1 0 0
0 cos(φ) −sin(φ)

0 sin(φ) cos(φ)
] 

)برای  cosبجای  cو  sinبجای  s جایگذاری( و 20-2تری  موجود در رابطه )ما سه با ضرب

 :زیر خواهد شد صورتبهماتری  دوران اولر  ،(نویسیخلاصه

(2-23)                                   CB
I = C1

I C2
1 C =B

2 [

cθcψ sφsθcψ − cφsψ cφsθcψ + sφsψ

cθsψ sφsθsψ + cφcψ cφsθsψ − sφcψ

−sθ sφcθ cφcθ

]  

  تکینگی زوایای اولر -2-2-4

 φو  ψدرجه باشد آنگاه زوایای  30برابر با  θی گردد که هرگاه زاویهمی( مشاهده 23-2از رابطه )

 ،از هم φو  ψ اختلاف زوایای دیگرعبارتبه معنی دارد. ψ-φمستقل معنی نداشته و تنها کمیت  طوربه

؛ از این زوایا چه مقدار باشند هرکدامکند نه اینکه را تعیین می نهایی وضعیت دستگاه دوران یافته

استفاده  داشته باشد،درجه ن 30 مقدار θ که وقتی برای حل معادلات بنابراین از زوایای اولر معمولاً

 .شودمی

 

 راناز ماتری  دوبا استفاده ی زوایای اولر محاسبه -2-2-5

( 23-2ی )های ماتری  دوران با توجه به رابطهی زوایای اولر از روی درایهحال به منظور محاسبه

 رسید: (22-2)توان به روابط می
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(2-22)                                                                                               {

ψ = atan2(C21, C11)

θ = −arcsin(C31)    
φ = atan2(C32, C33)

 

CBام از ماتری  j و ستون  امi درایه سطر  Cij، هاآنکه در 
I  از و منظور استatan2،  تابعarctan  چهار

ینوس زاویه هایش )که اولی سینوس و دومی کسنشانوندربعی است که با توجه به مثبت یا منفی بودن 

 .کندمحاسبه می πتا  π–ی محدوده راست( مقدار زاویه را د

 

 ی حالت زوایای اولر معادله -2-2-6

ه بدنی( را دستگا بر{ )واقع Bنسبت به دستگاه لخت از دید ناظر } یجسم ایزاویه اگر سرعت

 :تعریف کنیم گونهاین

(2-12)                                                                                                           w⃑⃑⃑ B I⁄ = [
p
q
r
]B 

اما در حالت کلی این  ،خواهند بود ̇ ψوφ̇ ، θ̇ به ترتیب  rو p ،q ،زوایای اولر جسم صفر باشندآنگاه اگر 

                           توان یافت:میزیر  صورتبهرابطه برقرار نیست و ارتباط بین این دو دسته کمیت را 

(2-24)               

w⃑⃑⃑ B I⁄
B = w⃑⃑⃑ B 2⁄

B + w⃑⃑⃑ 2 1⁄
B + w⃑⃑⃑ 1 I⁄

B = w⃑⃑⃑ B 2⁄
B + C2

B w⃑⃑⃑ 2 1⁄
2 + C1

B w⃑⃑⃑ B I⁄
1

                                                       = [
φ ̇
0
0

] + C2
B [

0
 θ̇
0
] + C1

B [
0
0
ψ ̇

]
  

 خواهد آمد. به دستفرم زیر  دیفرانسیلی حالت زوایای اولر به رابطه، سازی  از محاسبه و سادهپ

    [
p
q
r
] = [

1 0 −Sθ

0 Cφ SφCθ

0 −Sφ CφCθ

] [

φ̇

θ̇
ψ̇
]                                                                                                                                     )25-2( 

 کوریولی  قضیه -2-1

w⃑⃑⃑ Bای دارای سرعت زاویه {I}نسبت به دستگاه دلخواه  {B}اگر دستگاه دلخواه I⁄  ،سرعت آنگاه باشد

 برابر است با: {I} دستگاهنسبت به ناظر واقع در   rبردار 
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(2-26)                                                                          DIr = DBr + w⃑⃑⃑ B I⁄ × r  

در  واقع هاینسبت به ناظربه ترتیب را   rمشتق زمانی بردار   DBrو   DIr عبارات (،26-2) در رابطه

  دهد.نشان می {B} و {I} هایدستگاه

 

 ایی زاویهتکانه-2-4

 ی دلخواهحول نقطهیک جرم پیوسته  برای ایی زاویهتکانه-2-4-3

 :عبارت است از Aی دلخواه ای از ذرات حول نقطهای مجموعهی زاویهتکانه

(2-27)                                                      H⃑⃑ total A⁄ = ∑ (r i A⁄i × P⃑⃑ i) = ∑ (r i A⁄i × miv⃑ i) 

 :(22-2) یکه در رابطه 

: P⃑⃑ i  تکانه خطی ذرهi ام 

 : mi  جرم ذرهi  ام 

r i A⁄:  بردار موقعیت ذرهi  ی دلخواهنقطهام نسبت به A  

 : v⃑ i ذره مطلق سرعت iام (DI r i A⁄ ) 

 :یم داشت، خواهتعریف شودبرای جرم پیوسته  (28-2) در صورتی که رابطه

(2-28   )                                            H⃑⃑ m A⁄ ≜ ∫ r dm A⁄ × dP⃑⃑ m = ∫(r dm A⁄ × v⃑ dm) dm 

r dm (28-2) یرابطهکه در  A⁄  وv⃑ dm دیفرانسیلی  المانسرعت  به ترتیب بردارهای مکان وdm 

 هستند.
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 ی ثابتنقطهای جسم صلب حول ی زاویهتکانه -2-4-2

w⃑⃑⃑ Bجسم با سرعت  ای ثابت در دستگاه لخت باشد واز یک جسم صلب، نقطه Oیهرگاه نقطه I⁄  در

 :از حال دوران باشد، آنگاه سرعت هر نقطه از جسم عبارت است

(2-23 )                                                                    v⃑ dm = v⃑ dm o⁄ + v⃑ o = w⃑⃑⃑ B I⁄ × r dm o⁄ 

ی ی تکانهکاربرد زیر برای محاسبهی پرای، رابطهی زاویهاین رابطه در تعریف تکانه جایگذاریپ  از 

 :گرددی ثابت حاصل میای یک جسم صلب حول یک نقطهزاویه

(2-10)                                                                H⃑⃑ m o⁄ = ∫ r dm A⁄ × (w⃑⃑⃑ B I⁄ × r dm o⁄ )dm 

 

  Oیای حول نقطهی زاویهتکانه -2-4-1

 است. Oیای حول نقطهی زاویهی زیر بیان کننده تکانهرابطه

(2-13               )                                                                         H⃑⃑ m o⁄ = Im O⁄  w⃑⃑⃑ B I⁄ 

Imکه در آن  O⁄ ای ی زاویهای اثر کرده و تکانهاست که روی بردار سرعت زاویه ی  اینرسی جسمماتر

 دهد. به دست می Oیرا حول نقطه

 

  لختی دورانی و ماتری  لختی دورانیتعریف  -2-5

از توزیع شعاعی جرم حول  یدر برابر تغییر سرعت چرخشی ناش عبارت است از مقاومتلختی دورانی، 

رفتار روتور مغناطی  دائم جستجوگر در فصل بعد  سازیمدلاین خاصیت در  محوری از جسم صلب.

  .خواهد آمد به دست

 :آن به فرم زیر است zتوان نشان داد که مقدار لختی برای یک جسم صلب برای مثال حول محور می

(2-12   )                                               I z o⁄ = ∫∫∫ρ (x, y, z)(xdm o⁄
2 + ydm o⁄

2 )dxdydz 
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xdmکه در آن  o⁄  وydm o⁄ گیری از محور و انتگرال المانفواصل هرρ(x, y, z) در  چگالی جرمی جسم

 در این حالت یک کمیت اسکالر است. لختی دورانی گیری است.ی انتگرالنقطه

سه بعدی ماتری  لختی دورانی مطابق  تفاده از تعریف لختی دورانی و تعمیم آن در فضایحال با اس

 شود.رابطه زیر تعریف می

(2-11  )                                                                                  I = [

IX o⁄ IXY o⁄ IXZ o⁄

IYZ o⁄ IY o⁄ IYZ o⁄

IZX o⁄ IZY o⁄ IZ o⁄

] 

 که در آن 

(2-14  )                                              

IXX o⁄ = ∫(y2 + z2)dm      و IXY o⁄ = −∫xy dm

IYY o⁄ = ∫(x2 + z2)dm       و IXZ o⁄ = −∫xz dm

IZZ o⁄ = ∫(x2 + y2)dm       و IYZ o⁄ = −∫yz dm

 

IXX o⁄ ،IYY o⁄  وIZZ o⁄ نامند. همینطور میهای دورانی یا گشتاورهای لختی را لختیIXY o⁄ ،IXZ o⁄  و

IYZ o⁄ مراجع مهندسی در ها این کمیت نامند. تعریفمی های دورانیهای لختیرا حاصل ضرب

 .زیر است صورتبه مکانیک

(2-15)                  

IXX o⁄ = ∫∫∫ ρ(x2 + x2)dxdydz IXY    و o⁄ = −∫∫∫ρ xy dxdydz

IYY o⁄ = ∫∫∫ρ(x2 + x2)dxdydz IXY    و o⁄ = −∫∫∫ ρ xz dxdydz

IZZ o⁄ = ∫∫∫ρ(x2 + x2)dxdydz IYZ   و o⁄ = −∫∫∫ρ yz dxdydz

   

ρ (،15-2) روابط که در = ρ(x, y, z) ز خواص ا گیری است.ی انتگرالچگالی جرمی جسم در نقطه

 ماتری  لختی دورانی جمع پذیر بودن آن است. 

 

 لختی دورانینگاشت ماتری   -2-5-3

 صورتبهورانی ، ماتری  لختی دداشته باشیم {B}و  {A}هرگاه دو دستگاه مختصات مرجع به نام 

 شود. نگاشته می {A}به  {B}زیر از دستگاه 
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(2-16  )                                                                                                IA = CB
A IB CA

B 

  :اثبات

(2-17)                                       
HA = CB

A ( H) = CB
A ( I wB I⁄

B )BB  = CB
A ( I CA

B wB I⁄
A )B

= ( CB
A I C)A

B wB I⁄
AB = I wB I⁄

AA                         
  

 

 ی ثابتای حول نقطهی زاویهقانون بقای تکانه -2-6

ساوی با ی ثابت از دید ناظر لخت، منقطه یکای حول ی زاویهتغییرات تکانه سیستمبرای هر 

. بنابراین مجموع گشتاورهای ی ثابت استحول همان نقطه سیستمآن  های خارجی وارد برگشتاور

∑)سیستم وارد شده بر  T⃑⃑ ext O⁄) آیدمی به دست راز رابطه زی: 

(2-18  )                                                                                               ∑ T⃑⃑ ext O⁄ = DI H⃑⃑ /O 

تغییری در طول زمان داشته باشد به معنای وجود  ایی زاویهاگر تکانه (،18-2) یدر رابطه

 نیوتندوم  ی معروفمتناظر آن رابطه یگشتاورهای خارجی است که به آن وارد شده است. رابطه

ی یرات زمانی تکانهنیروی وارده به یک جسم متناسب است با تغیدهد نشان می یاست که به عبارت

 .آن خطی

 

 لاگرانژ روش -2-7

توان از روش به راحتی می ،با درجات آزادی پایین نیکیای مکهاآوردن معادلات سیستم به دستبرای 

ی آزاد در این روش، قید در نمودارهامگرفتن نیروهای در نظر  ضرورت برداری نیوتن استفاده کرد.

لاگرانژ یک روش اسکالر را  آورد.ها با درجات آزادی زیاد به وجود میمشکلات جبری را برای سیستم

کار برحسب همچنین  های اسکالر انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل وبندی کرد که از کمیتفرمول

 :شودمیبیان ع مکانیکی در منابزیر  صورتبهمعادله لاگرانژ  .شوداستفاده میمختصات عمومی 
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(2-13 )                                                                                 d

dt
(

∂T

∂q̇i
) −

∂T

∂q̇i
+

∂U

∂q̇i
= Qi 

  :(93-2) یدر رابطهکه  

T  ،انرژی جنبشیU انرژی پتانسیل، Qi  یافتهتعمیمنیروی i  ام وqi  مختصاتi  هستندام سیستم. 

 

 ژیروسکوپ ریشه اصطلاح-2-8

. چنین اسمی را لئون فوکو، 2و دیدن 3به معنی چرخشای است دارای ریشه یونانی کلمه ژیروسکوپ 

 روزی زمین ابداع کرده بود، داد.به دستگاه آزمایشگاهی خود، که به منظور نشان دادن چرخش شبانه

 

 تعریف ژیروسکوپ -2-8-3

بتواند جهت خودش را در فضا تغییر آن ژیروسکوپ جسم صلب تندگردی است، که محور دوران »

 . «دهدن

 

 سازوکار ژیروسکوپ -2-8-2

که جسم بتواند آزادانه حول آن نقطه  طوری هجسم صلب به یک پایه، بی از یک نقطهبرای اتصال 

متوازن  ، که کاملا1ًسازوکار تعلیق های مختلفی وجود دارند. مثلاً قرار دادن جسم دربچرخد، روش

ها نیز نام برد. ماهیت این روش های دیگر تعلیق جسم جامد راتوان روشمی(. 5-2)شده باشد شکل 

آیرودینامیکی، آیرو و هیدرواستاتیکی و امثال  در بکار بردن تعلیق الکترواستاتیکی، الکترومغناطیسی،

 .استآن 

             
1 δοριγ 
2 γιιποοδ 
3 Gimbal 
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 کی( ژیروسکوپ ساده مکانی5-2)شکل 

 مفاهیم سیستم تعلیق ژیروسکوپ -2-8-1

 های داخلی وپذیرد. قاب، محوری است که چرخش طبیعی روتور حول آن انجام می3محور چرخش

 کند.ای هستند که برای محور چرخش ژیروسکوپ دو درجه آزادی فراهم میخارجی قطعات جداگانه

است. ژیروسکوپی که مرکز ثقل آن  محل تقاطع محورهای چرخش سازوکار تعلیق تعلیق، نقطهمرکز 

 نامند.بر نقطه تعلیق منطبق باشد، ژیروسکوپ متعادل )بالان ( یا ژیروسکوپ استاتیک می

را ژیروسکوپ آزاد  آن این صورتاگر گشتاور نیروهای بیرونی روی ژیروسکوپ استاتیک وارد نشود، در 

انتقالی )خطی( آن به  تستقل از حرکتوان مدر ژیروسکوپ استاتیک، حرکت چرخشی را می نامند.می

همراه نقطه تعلیق مورد بررسی قرار داد. چرا که گشتاور نیروی اینرسی حرکت انتقالی و گشتاور در 

 هستند. برابر صفر هاآنگاه نسبت به نقطه تعلیق مستقل از مقدار و جهت عک  العمل تکیه

ه نقطه تعلیق، روی حرکت چرخش آن در ژیروسکوپ نامتعادل، حرکت انتقالی ژیروسکوپ به همرا

 گذارد.تاثیر می

 

             
1 spin 
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 خواص قابل مشاهده ژیروسکوپ -2-8-4

نچرخد  3شماره مادامی که روتور  ،(5-2)شکل  در کنیم.ابتدا یک ژیروسکوپ استاتیک را بررسی می

نجا در ای تا آن را از جسم غیر ژیروسکوپی متمایز کند. شودای در رفتار آن مشاهده نمیهیچ پدیده

. مثلاً چرخش پایه داردای نمنظور از جسم غیر ژیروسکوپی، جسمی است که اندازه حرکت زاویه

چرخان در نتیجه بوجود آمدن نیروی اصطکاک روتور غیر 4شود محور اصلی شماره باع  می 5شماره 

 به روتور مربوط های سازوکار تعلیقگاه، تغییر وضعیت دهد. گشتاور وارده به هریک از قابدر تکیه

شود، که قاب در ضربه زدن به قاب نیز باع  می ،شودباع  چرخش آن در جهت گشتاور وارده می

 جهت ضربه بچرخد.

. وجود این چرخش باع  شود، با سرعت زیاد وادار به چرخش خودشروتور حول محور اصلی اگر حال 

( همان تجربیاتی که با 5-2)شکل  درحال اگر  ،گرددتبدیل شدن وسیله مورد بح  به ژیروسکوپ می

 :خواهد شدهای زیر مشاهده ده. این بار پدیکردجسم ژیروسکوپی انجام شد را تکرار 

کند، هرچند که تغییر نمی 4، وضعیت محور اصلی ژیروسکوپ 5 اول آنکه، با چرخش پایه شماره

وجود دارد. به همین  داد هنوزاصطکاک در محورهای سازوکار تعلیق که قبلاً این وضعیت را تغییر می

شد، اکنون باع  انحراف محور های ژیروسکوپ که قبلاً باع  چرخش آن میشکل، ضربه زدن به قاب

شویم که ضربه البته در صورت مشاهده دقیق، متوجه می شود.اصلی ژیروسکوپ از حالت اولیه نمی

ها سریع از لاوه این نوسانشود. بعزدن به چارچوب، باع  نوسان حرکت ژیروسکوپ با دامنه اندک می

 .اندنامیدهرا صلبیت  ژیروسکوپ پایداری حول محور چرخش روند. خاصیت حفظ وبین می
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دوم آنکه، تحت تاثیر گشتاور وارده به محور چرخش قاب بیرونی، دوران ژیروسکوپ حول محور 

باع  چرخش بالعک  اعمال گشتاور حول محور قاب داخلی،  افتد وچرخش قاب داخلی اتفاق می

 نامند.ژیروسکوپ می 3شود. این چرخش را حرکت تقدیمیژیروسکوپ حول محور قاب بیرونی می

روتور، جهت حرکت تقدیمی نیز تغییر  در صورت تغییر جهت گشتاور وارده یا تغییر جهت چرخش

 .بیان کرددهند که قاعده زیر را ژیروسکوپ امکان می دیگرکند. مشاهدات می

ای چرخش طبیعی روتور از ای خواهد بود که بردار سرعت زاویهیروسکوپ به گونهحرکت تقدیمی ژ

 منطبق شود. M⃑⃑⃑ o نیروهای بیرونی ترین راه با بردار گشتاورکوتاه

ند اکند عبارتهایی که ژیروسکوپ را از حرکات طبیعی اجسام غیر ژیروسکوپی متمایز میسایر ویژگی

 از:

، با افزایش عمود بر محور چرخش ژیروسکوپ خارجی تاوردرصورت ثابت بودن مقدار گش -

 یابد.می کاهشای حرکت تقدیمی ای چرخش طبیعی روتور، سرعت زاویهسرعت زاویه

ای حرکت ای چرخش طبیعی روتور، سرعت زاویهدر صورت ثابت بودن مقدار سرعت زاویه -

 .استتقدیمی متناسب با مقدار گشتاور وارده 

گشتاور ثابت بجای تولید شتاب ثابت،  ،یروسکوپی، در ژیروسکوپژ برخلاف یک جسم غیر -

 گردد.ای حرکت تقدیمی ثابت میسرعت زاویه دباع  ایجا

 

 

 

             
1 Precession of Gyro 
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 ]48[خارجی بر ژیروسکوپ کوریولی اثبات رابطه گشتاور نیروهای  -2-8-5

ن در آحرکت تقدیمی ایجاد باع   ،در حال چرخش اعمال گشتاور نیروهای خارجی روی ژیروسکوپ

ی بیرونی باع  حرکت جسم با چنان . در این حالت طبق اصل دالامبر، برآیند گشتاور نیروهاشودمی

Moیعنی شود، که گشتاور نیروی اینرسی آنشتابی می
in⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑ از نظر مقدار برابر گشتاور نیروهای بیرونی  ⃑ 

M⃑⃑⃑ o  ی شامل احرکت پیچیده ،روتور ژیروسکوپ (5-2)بوده و از نظر جهت مخالف آن باشد. در شکل

را  wxای تقدیمی با سرعت زاویه oxچرخش حول محور  و wsای طبیعی چرخش با سرعت زاویه

 .داراست

سرعت نسبی این جرم از رابطه  که کنیمروتور را بررسی می از dmiشتاب المان جرم ( 6-2)در شکل 

vri = rws ای انتقالی شود. در صورت وجود سرعت زاویهتعیین میwx سرعت نسبی خطی  وvri ،

da⃑⃑⃑⃑ c کوریولی  شتاب = 2ws⃑⃑⃑⃑  ⃑ × v⃑ ri نیروی  مخالف (6-2) شکل آید که جهت آن دربوجود می

 . است dmidac−برابر و اینرسی 

 

 یک قرص گردان (6-2)شکل 

 

 :برابر است با( 6-2شکل ) در یک المان کوریولی نیروی اینرسی 

(2-40 )                                                                                             dfi
in = −dac dmi 

 :داریم (57-2) یاز رابطه ،باشد حجم المان dvو چگالی جرمی روتور باشد  γاگر

dmi 
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(2-58       )                                                                                    dfi
in = −dac δ dv  

 :معادل است با المان،برای  کوریولی همچنین اندازه شتاب 

(2-53 )                            dac = |2ws⃑⃑⃑⃑  ⃑ × v⃑ ri| = 2wsrwxsi n (
π

2
+ φ) = 2wsrwxcos φ  

 :برابر است با ،(6-2) با توجه به شکل المانهمچنین حجم 

(2-60   )                                                                                                  dv=r b dr dφ 

 :( خواهیم داشت که58-2( در )60-2و ) (53-2روابط ) جایگذاریبا 

(2-63         )                                                          dfi
in = −2δbr2wswx cosφdrdφ 

 :است با نیز برابر وارد بر یک المانرابطه اثر گشتاور 

(2-62    )                                                                                          dM⃑⃑⃑⃑⃑⃑ in = r × dfi
in 

 :عبارت است از zحول محور  مانالبه این ترتیب گشتاور 

(2-61         )                                                      dMz
in = −2δbr3wswxcos

2φ  dr dφ 

آوریم، باید در تمام حجم روتور  به دسترا  کوریولی نیروی اینرسی حاصل از برای اینکه گشتاور کل 

 اه:گیری کنیم آنگانتگرال

(2-64  )      Mz
in = −2δbwswx ∫ r3dr ∫ cos2φ

2π

0
dφ

R

0
= −bδπ

R2

2
Rwswx = m

R2

2
wswx 

-2)شکل نوشت. لختی دورانی روتور   zمحور برحسب لختی دورانی روتور حول توان میرابطه بالا را 

 عبارت است از: Zحول محور  (6

(2-65)                                                                                                              I = m
R2

2
 

 :برابر است با کوریولی ( گشتاور کل حاصل از نیروی 64-2( در )65-2ی )با قرار دادن رابطه

(2-66  )                                                                                               Mz
in = −Iwswx  
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طبق اصل دالامبر، مقدار گشتاورهای کل نیروهای خارجی و نیروی اینرسی، برابر هستند و از نظر 

 باشند. بنابراین گشتاور کل نیروهای خارجی برابر است با:علامت مخالف هم می

(2-67                            )                                                                   MO = Iwswx 

 شود.محسوب می کوریولی گشتاور برآیند نیروهای اینرسی  بنابراین گشتاور ژیروسکوپی،

ی متصل به طوقه oxyzو یک دستگاه مرجع  OXYZچنانچه یک دستگاه مرجع اینرسی ثابت  حال

ی دوار را به نحوی در نظر بگیریم که در ابتدای کار که هیچ گونه گشتاوری به روتور موعهروتور یا مج

ی گشتاورهای خارجی وارد بر اعمال نشده است این دو دستگاه برهم منطبق باشند، مجموعه

 :نمودمعادله زیر بیان  صورتبهتوان میرا  Oژیروسکوپ حول مبدأ مختصات 

(2-68     )                                                                            M⃑⃑⃑ O = (
dH⃑⃑⃑⃑⃑⃑ 

o

dt
)xyz + Ω⃑⃑ × H⃑⃑ o 

 :(68-2) که در رابطه

M⃑⃑⃑ oارد بر ژیروسکوپ حول مبدأ مختصات است.: برآیند گشتاورهای خارجی و 

H⃑⃑ o: ای در دستگاه اندازه حرکت زاویهxyz .است 

Ω⃑⃑ : ای حرکت تقدیمی روتور نسبت به دستگاه یهسرعت زاوOXYZ .است 

× Ω⃑⃑( مشخص است که قسمت68-2از خاصیت جمع پذیری گشتاور و با توجه به رابطه ) H⃑⃑ o  گشتاور

)قسمت  و همچنین کوریولی خارجی ناشی از شتاب 
dH⃑⃑ o

dt
)xyz  نشان دهنده مقدار گشتاور خارجی

 ی در دستگاه چسبیده به روتور ژیروسکوپ است.اناشی از تغییر تکانه زاویه

)ی روتور ثابت بماند، در آن صورت حال اگر سرعت زاویه
dH⃑⃑ o

dt
)xyz رابطه  نهایتاً و شودبرابر صفر می

 باقی خواهد ماند که برابر است با:حرکت تقدیمی ژیروسکوپ 

(2-63                                               )                                                   M⃑⃑⃑ O = Ω⃑⃑ × H⃑⃑ o 
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 ]43[الکترومغناطی  -2-3

 گشتاورهای نیروها و سازیمدل و جهت توصیفلازم  یالکترومغناطیس مباح در این قسمت 

 . ارائه خواهد شدغناطی  دائم جستجوگر روتور مها و کویل یالکترومغناطیس

 

 دوقطبی مغناطیسی گشتاور -2-3-3

جهت شناخت به دلیل تناظر موجود در گشتاور دوقطبی الکتریکی با گشتاور دوقطبی مغناطیسی، 

بهتر گشتاور دوقطبی مغناطیسی، با تئوری تشکیل گشتاور دوقطبی الکتریکی در میدان الکتریکی 

 شویم. آشنا می

 

 در میدان الکتریکیدوقطبی الکتریکی گشتاور  -2-3-2

از  dی در نظر گرفت که در فاصلهرا  q–و  q+یعنی مثلاً  های مخالفبا علامت بار مساوی و ن دوتوامی

وقتی یک دوقطبی در یک میدان الکتریکی خارجی قرار گیرد، نیروی وارد بر بار مثبت در  هستند. هم

تن برآیند این در نظر گرف است. برای با بار مثبت یک جهت و نیروی وارد بر بار منفی در جهت مخالف

وجهت  p=qdعبارت است از  p برداری . اندازهکردرا تعریف  pنیروها، بهتر است بردار گشتاور دوقطبی 

اغلب بردارها، نوشتن گشتاور دوقطبی  بار مثبت است. مانند وبار منفی  واصلآن در امتداد خط 

شتمل بر دوقطبی الکتریکی را آورد که روابط مقدماتی ممیاین امکان را فراهم  ،برداری صورتبه

 مختصر بنویسیم. صورتبه

)این میدان  دهد.مینشان  Eرا در میدان الکتریکی یکنواخت  الکتریکی یک دوقطبی (،7-2)شکل 

صفحه با بار الکتریسته یکی  همچون دو یک عامل خارجی ناشی از خود دوقطبی نیست بلکه به وسیله

 الکتریکی با جهت میدان pگشتاور دوقطبی (، 7-2در شکل ) تولید شده است( مثبت و دیگری منفی

 سازد.را می θی زاویه
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 ]E ]43در میدان الکتریکی یکنواخت الکتریکی یک دوقطبی  (7-2)شکل 

 

جهت  و دارای اندازه q–و  q+در محل بارهای  E، به طوری که الکتریکیفرض میدان یکنواخت  با

 هایجهتبا ولی  (F=qE)ی یکسان دارای اندازه q–و  q+رهای نیروهای وارد بر با ،یکسان باشد

 ،به این ترتیب نیروی خالص وارد بر دوقطبی از طرف میدان خارجی یکنواخت. بود دنخواهمخالف 

خواهد دوقطبی میولی یک گشتاور نیروی خالص حول مرکز جرم آن وجود دارد که  .برابر صفر است

ی گشتاور نیروی خالص ناشی از اثر دو نیرو حول . اندازهقرار دهد E راستای دررا  pرا بچرخاند تا 

 :مرکز دوقطبی برابر است با

(2-70)                                                                τ = F
d

2
sinθ + F

d

2
sinθ = F d sinθ 

 :نوشت نیز زیر صورتبهتوان میرا  70-2ی معادله

(2-73)                                                    τ = (qE)d sinθ = (qd)E sinθ = p E sinθ 

 :نوشت نیز زیر ضرب خارجی دو بردارتوان به فرم میرا  73-2معادله 

(2-72)                                                                                                    τ = p × E 

 دهد.میبرداری نشان  صورتبهرا  72-2رابطه (، 8-2)شکل 

 

τنمایش برداری رابطه  (8-2)شکل  = p × E ]43[ 
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 گشتاور دوقطبی مغناطیسیگشتاور دوقطبی الکتریکی با  بینیک بهتناظری یک، ر ادامه این بح د

 ارائه خواهد شد.

 

 گشتاور دوقطبی مغناطیسی در میدان مغناطیسی -2-3-1

اگر کرد حال  فرض های مغناطیسیای از دوقطبیمجموعه صورت بهرا یط مغناطیسی محتوان یک می

یک  ،قسمت دونیم کنیم، هر دوببریم، ها را از وسط دوقطبیاین محیط را بدون اینکه هیچ یک از 

تا وقتی به  ،را ادامه داد شتوان کار بریک قطب جنوب در سر دیگر دارد. می سر وقطب شمال در یک

های مغناطیسی، مانند دوقطبی دوقطبیشویم که در اینجا متوجه می رسیداتم منفرد  سطح یک

ار منفرد و مخالف تشکیل نشده است، بلکه در عوض یک حلقه جریان بسیار کوچک از دو بالکتریکی، 

شناخت  نیاز به در این صورتبا چرخش الکترون در اتم است  سبمتنا که در آن جریان، ،است

  .است وارد بر یک حلقه جریان گشتاور نیروی

آن گشتاور نیرویی وارد  وقتی یک حلقه سیم حامل جریان در یک میدان مغناطیسی قرار گیرد، بر

توان فرض کرد )برای کلیت موضوع، می بچرخاندخواهد حلقه را حول محور مشخصی شود که میمی

 های الکتریکی و گالوانومتر است. راساس کار موتو . این اصل،گذرد(که جریان از مرکز جرم حلقه می

دهد را نشان می میدان مغناطیسیدر یک  iحامل جریان  ،شکل یسیمی مستطیل حلقه (3-2)شکل 

سازد. میرا  θی زاویه ،B میدان بردار با nی بردار یکهو  بر صفحه حلقه عمود است nی که بردار یکه

 کند. راستارا هم  Bو  nتا چرخاند می zحلقه را حول محور  ،ی مغناطیسینیرو
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 ]43[نیروی وارد بر یک حلقه جریان وقتی میدان مغناطیسی از آن بگذرد  (3-2)شکل 

 

= F⃑ی برداری نیروی خالص وارد بر حلقه را  با استفاده از معادله iL⃑ × B⃑⃑    برای هر چهار ضلع حلقه

 .کنندتعیین می

 :( برابر است باbطول حلقه )به  2یشماره وارد بر ضلع 2Fی نیروی به این ترتیب اندازه

(2-71)                                                                    F2 = ibB sin (
π

2
− θ) = ibB cosθ 

 :اند ازعبارتدر شکل به همین ترتیب سایر نیروها 

(2-74)                                                                    F4 = ibB sin (
π

2
+ θ) = ibB cosθ  

  .دارند sinθ(b/2) یاندازه بهبازوهای گشتاوری  ،zحول محور  F2و  F1نیروهای 

  :در نتیجه گشتاور نیروی کل وارد بر حلقه برابر است با

(2-75)                                                                   τ = 2(iaB)(
b

2
) sinθ = iabB sinθ 

 تبدیل به معادله زیر خواهد شد. iحلقه سیم حامل جریان  Nمعادله بالا برای 

(2-76)                                                                                            τ = NiAB sinθ 

 ایم.کرده abن حاصل ضرب را جایگزی Aی مستطیلی، یعنی که در آن، مساحت حلقه



33 
 

 ،ارائه شدگشتاور دوقطبی الکتریکی در میدان الکتریکی و دوقطبی مغناطیسی حال که مفاهیم 

گشتاور  سازیمدلدر  مطلب ایناز یم. کن بیانبه سادگی  گشتاور دوقطبی مغناطیسی راتوانیم می

 . ستفاده خواهیم کردا های الکترومغناطیسی به روتور مغناطی  دائم جستجوگراعمالی کویل

در  است. 72-2معادله  برابر گشتاور نیروی وارد بر یک دوقطبی الکتریکیاشاره شد  که قبلاً طورهمان

  :کنیم و عبارت است ازیمگشتاور دوقطبی مغناطیسی تعریف  صورتبهرا  mبردار اینجا 

(2-77)                                                                                                             m=NiA  

توان می ،(7-2) شکل در nی با بردار یکهاست موازی گشتاور دوقطبی مغناطیسی، جهت بردار 

 :برداری زیر نوشتحاصل ضرب  صورتبهیا  mBsinθτ= صورتبهرا  77-2ی معادله

(2-78)                                                                                                       τ = m × B 

ترین توصیف گشتاور عمومی 78-2ی ت نکردیم، ولی معادلهبا آنکه این معادله را در حالت کلی اثبا

با کمی دقت  .دهدارائه می Bی جریان مسطح را در یک میدان یکنواخت بر هر حلقهنیروی وارد 

 است.  72-2معادله  مشابه 78-2که معادله  تگفتوان می

 

 مغناطش -2-3-4

تشکیل شده است.  imقطبی مغناطیسی هایی با گشتاور دوفرض کنید که یک محیط مغناطیسی از اتم

خواهیم . فرض کنید که میاندگرفته قرار های متفاوتی در فضاها در حالت کلی در جهتاین دوقطبی

 هایاز ماده را با انجام جمع برداری تمام گشتاور Vوط به حجم مرب Mگشتاور دوقطبی خالص 

mیعنی:  موجود در آن محاسبه کنیم دوقطبی = ∑mi،  بنابراین مغناطیدگیM  صورتبهمحیط را 

 :کنیمگشتاور دوقطبی خالص به ازای واحد حجم تعریف می

(2-73)                                                                                                   M =
m

V
=

∑mi

V
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 قانون بیوساوار  -2-3-5

را در هرنقطه از فضا  توزیع جریانتوان میدان مغناطیسی ایجاد شده توسط یک قانون بیوساوار میاز 

منجر  است که یمربوط به یک توزیع جریان اختیار idsجریان  المان (،30-2)در شکل  .به دست آورد

 .شده است Pدر نقطه  dBاثر میدان مغناطی   به تولید

 

 ]43[ر قانون بیوساوا (30-2)شکل 

 :خواهیم داشتقانون بیوساوار  طبق

(2-80)                                                                                                   dB =
μ0

4π

i ds×ur

r2
  

 .T.m/A7-4π×10است با  تراوایی و مقدار آن برابر ثابت 0μ ،در رابطه برداری بالا

 است. Pی توزیع جریان تا نقطه المانبردار یکه مرکز  urهمچنین 

انتگرال  idsی اجزای جریان ناشی از تمامی توزیع جریان، باید روی همه Bبرای یافتن میدان کل 

 :گرفت

(2-83)                                                               B = ∫dB =
μ0

4π
∫

i ds×ur

r2
=

μ0

4π
  ∫

i ds×r

r3
 

 گیرینتیجه -2-30

جستجوگر  سازیمدللازم جهت مفاهیم مورد نیاز در حوزه مکانیک و الکترومغناطی  فصل  در این

جستجوگر روتور سازوکار  زوم ارائه این مباح  در آن است کهل. شد تشریحژیروسکوپ آزاد 

خواص ژیروسکوپی گفته شده،  نظری بر پایه مباح و روسکوپ است یکه مشابه یک ژ ژیروسکوپ آزاد

 است. سازیمدلقابل تشریح و 
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 فصل سوم:

سازیمدل  
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 مقدمه -1-3

تشریح در فصل دوم به  شد وارائه  د جستجوگردر مور توضیحات مقدماتیمطالب و فصل اول در 

ابتدا  ،در این فصل حال ژیروسکوپ پرداخته شد. سازیمدلمباح  نظری لازم جهت تحلیل و 

 سازیمدلبه  ارائه و سپ  در این تحقیق موردنظراز جستجوگر ژیروسکوپ آزاد  ساختمان ساده شده

ضمن اینکه استخراج معادلات دینامیکی با دو  .پرداخته خواهد شد تمام اجزای مکانیکی و مغناطیسی

 روش نیوتن و لاگرانژ جهت اعتبار سنجی صحت معادلات انجام خواهد شد.

 

 جستجوگر -1-2

 .دهدنمایش میرا های مختلف جستجوگر ژیروسکوپ آزاد ( نمایی از ساختار قسمت3-1شکل )

بینایی در راستای آن  گرح  است که روتور مغناطی  دائم، شامل یک ژیروسکوپ آزاد جستجوگر

ی حال آنکه مجموعه ،چرخدگیرد. روتور مغناطیسی، آزادانه با سرعت دورانی بسیار زیادی میقرار می

 درجه آزادی به بدنه جستجوگر ارتباط دارند. توسط دو طوقه یا قاب با دو جستجوگر، بینایی و روتور

 

 جوگر ژیروسکوپ آزادهای مختلف جست( نمایی از ساختار قسمت3-1)شکل 
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دهد که راستای دورانی خود را مستقل از روتور این اجازه را می به ،روتور مغناطیسی یخاصیت دوران

دید سامانه بینایی نیز خط آن راستای  تبعبهحفظ کند و  جستجوگر یا انتقالی بدنهو حرکات وضعی 

 به کنترل وضعیت سامانه بینایی باشد، نیاز ،حال اگر جهت پویش یا ردگیری هدف .ثابت بماندپایدار و 

 درها پیچعملکرد سیمجستجوگر )سبیده به بدنه چ هایپیچسیمجریان به توان توسط اعمال آنگاه می

به موجب آن  ایجاد کرد وروتور مغناطی  دائم در  مورد نظر راگشتاور  ،(تشریح شده است 4-1بخش 

 .راستای چرخش روتور را تغییر داد

. مدل کامل با استخراج خواهد شد (،3-1شکل )در  داده شدهنشان جستجوگر سازی ل مدلدر این فص

 خواهد آمد. به دستهای اعمال گشتاور پیچدر نظر گرفتن کل مجموعه ژیروسکوپ و سیم

  

 جستجوگردینامیکی  یسازمدل -1-1

توصیف وضعیت  و هاطوقهو  روتوربدنه های مختصات به در این قسمت با استفاده از اختصاص دستگاه

شد و همچنین استفاده کردن از تئوری ژیروسکوپ  شرح داده 2فصل که در  راولبه کمک زوایای  هاآن

جستجوگر، جهت  دینامیکی معادلات .پذیردانجام میجستجوگر  سازیمدل بیان شد، 2فصل که در 

 ،سایر مقالات آمده در به دست مدل نیز باو استخراج گردیده دو روش نیوتن و لاگرانژ  با اعتبارسنجی،

 مقایسه شده است. 
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 های مختصاتدستگاه تعیین-1-1-3

 کنیم. هایی به شرح ذیل تعیین میابتدا دستگاه ،برای تحلیل و استخراج معادلات

ثابت  دوردستن ستارگادستگاهی است که نسبت به  oxIyIzIدستگاه مختصات اینرسی  -3

ای ندارد و قانون دوم گونه حرکت زاویهدستگاهی است که هیچ ترقیدقریفی یا در تع ،است

که در گرفته شده در آن صادق است. محورهای این دستگاه مختصات طوری در نظر نیوتن 

  لحظه پرتاب موشک بر دستگاه مختصات بدنی منطبق باشد.

به  ده استیوشک چسببه بدنه مدستگاهی است که  oxByBzBدستگاه مختصات بدنی  -2

ی خارجی راستای محور دوران طوقهدر  zBو محور  در راستای نوک موشک xBی که گونه

دستگاه مختصات  .محور باشد راستگرد نسبت به این دو در راستای متعامد و yBباشد و 

 اینرسی در تحلیل جستجوگر، همان دستگاه بدنی موشک در نظر گرفته شده است.

ی خارجی چسبانده دستگاهی است که به طوقه oxEyEzEی خارجی مختصات طوقهدستگاه  -1

دوران دهیم به  zBمحور حول  ψزاویه  یاندازهبهکه اگر دستگاه بدنی را  طوری به ،شده

یا همان محور دوران  zBبا  جهتهم zE رسیم. )محوری خارجی میدستگاه مختصات طوقه

 .خواهد بود( ی خارجیطوقه

شده  متصلی داخلی دستگاهی است که به طوقه oxGyGzGی داخلی دستگاه مختصات طوقه -4

دوران  yEحول محور  θزاویه  یاندازهبهی خارجی را طوقهمختصات که اگر دستگاه  طوری به

یا همان محور  yGبا  جهتهم yEرسیم. )محور ی داخلی میدهیم به دستگاه مختصات طوقه

 ی داخلی خواهد بود(.دوران طوقه

 xGی داخلی است که حول محور همان دستگاه طوقه oxRyRzRدستگاه مختصات روتور  -5

 دوران یافته است. φزاویه  اندازهبه
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آن در راستای خط دید  xLمحور  دستگاهی است که oxLyLzLدستگاه مختصات خط دید  -6

دستگاه  طی دو دوران به ترتیب ازبه روش دوران اولر  وضعیت این دستگاه ،ستجستجوگر ا

θاندازهبهدستگاه جدید  yسپ  دوران حول محور  و ψL اندازهبه zبدنی حول محور 
L
  ،

 شود.تعیین می

آن در راستای سامانه  xDکه محور  دستگاهی استoxDyDzD دستگاه مختصات جستجوگر -7

وضعیت این دستگاه به روش دوران اولر طی دو دوران به ترتیب از  .یی جستجوگر استبینا

دستگاه جدید  yو سپ  دوران حول محور  ψD اندازهبه zدستگاه بدنی حول محور 

θاندازهبه
D

 شود.، تعیین می 

 

 جستجوگر تعادل ژیروسکوپ -1-1-2

ش روتور همگی در یک نقطه از هم عبور کنند و آن ها و لولاها و محور چرخاگر محورهای دوران طوقه

هیم، اگر در هر وضیعتی محور روتور را قرار د در این صورت ه مرکز جرم مجموعه جستجوگر باشد،نقط

عوض نخواهد شد. این حالت بیانی از حالت حتی هنگام عدم چرخش روتور، وضعیت محور روتور 

 ژیروسکوپ جستجوگر است. تعادل

 

 وسکوپ آزاد جستجوگر از روش نیوتنمعادلات ژیراج استخر -1-1-1

به بدنه  متصلدستگاه که ابتدا  شودتعیین  توانبه این ترتیب میمطابق با دوران اولر را ها توالی دوران

 قبمنط {E}ی خارجیبه طوقه متصل، به دستگاه ψ اندازه به ZBحول محور با دوران  {B}جستجوگر

 {G}ی داخلیبه طوقه متصلبه دستگاه  θ اندازهبه YEوران حول محور با د {E}سپ  دستگاه  شود

به دستگاه  و کنددوران  φ اندازهبه XGحول محورش  {G}در دوران آخر دستگاه  و منطبق شود

لازم به ذکر است چون مرکز تعلیق و مرکز جرم جستجوگر بر  منطبق شود. {R}یعنی  به روتور متصل
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گیریم. را بر هم منطبق در نظر می {B}و بدنه جستجوگر {I}دستگاه لخت، دو اندمنطبقهم 

 .نشان دادتوان نیز می (2-1)ها و توالی سه دوران را به شکل ی از دوراناخلاصه

 

 توالی سه دوران اولر (2-1) شکل

سم جبر برآیند گشتاورهای خارجی وارد  ،تعریف شد جسم صلب برای یکدوم  در فصل که طورهمان

 یعنی:جسم نسبت به دستگاه لخت، ی ی زاویهمشتق زمانی تکانهبرابر است با 

(1-3     )                                                                               ∑ T⃑⃑ ext O⁄ = DI H⃑⃑ total/O  

ی داخلی و قهی واصل بین طولولارجی گشتاور خاآوردن  به دستبرای ، (3-1) یبا استفاده از رابطه

مطابق رابطه  آنگاه .گرفتمشتق زمانی  ی روتوری زاویهاز تکانهباید   است، GX روتور که در راستای

 . خواهد بود  GX آمده، گشتاور خارجی لولا در راستای به دستاول بردار  مؤلفه (1-2)

(1-2)                                                                                        [
τx

0
0
] = DI H⃑⃑ R/O

G        

 (:2-1ی )که در رابطه

H⃑⃑ R/O: جرممرکز و  تعلیقی روتور جستجوگر حول مرکز ی زاویهتکانه o .جستجوگر است 

 :( معادل است با2-1در رابطه ) H⃑⃑ R/O لازم به ذکر است که

(1-1  )                                                                                               H⃑⃑ R/O = IRw⃑⃑⃑ R/I 

 (: 1-1ی )در رابطه

 IR .ماتری  لختی دورانی روتور است : 

 .کنیمتوصیف می Gدر دستگاه زیر  صورتبهرا ( 1-1) یرابطه

(1-4      )                                                                                   H⃑⃑ R/O
G = IR

G w⃑⃑⃑ R/I
G 
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 :(4-1) یرابطهدر 

IR
G دستگاه : ماتری  لختی دورانی روتور است که درG و منطبق  روتور و به دلیل تقارن شدهفیتوص

 :یکسان است  Rو Gتوصیف آن در هر دو دستگاه  لذا ،RXبا محور  GXبودن محور دوران 

(1-5)                                                                                 IR = IR = [
IR 0 0
0 Ir 0
0 0 Ir

]RG 

w⃑⃑⃑ R/I
Gستگاه داست که در  ی روتور نسبت به دستگاه لخت: بردار سرعت زاویه G است. شدهتوصیف  

 به دست آورد: نیز ی دیگرتوان از برآیند دو بردار سرعت زاویهاین بردار را می

 (1-6)                      wG
I⁄
= wG

E⁄
+ wE

I⁄
= [

0
θ̇
0
]GG + [

cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0
ψ̇
] = [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]G 

 (: 6-1ی )در رابطه

wE
I⁄

G: دستگاه ی طوقه خارجی نسبت به دستگاه لخت است که در سرعت زاویه G شدهتوصیف 

   است.

wG
E⁄

Gدستگاه ی طوقه داخلی نسبت به طوقه خارجی است که در : سرعت زاویه G شدهتوصیف 

   است.

 همچنین خواهیم داشت: و

(1-7)                                    wR
I⁄
= wR

G⁄
+G wG

I⁄
= [

φ̇
0
0
] + [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]G = [

φ̇ − ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]G 

 (:7-1ی )در رابطه

wR
G⁄

Gدستگاه روتور نسبت به طوقه داخلی است که در  ی: سرعت زاویه G است. شدهتوصیف   

H⃑⃑ R/O، (4-1( در )7-1( و )5-1) یاز قرار دادن رابطه
G آیدبه دست می: 
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 (1-8    )                                     H⃑⃑ R/O
G = [

IR 0 0
0 Ir 0
0 0 Ir

] [

φ̇ − ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

] = [

IR(φ̇ − ψ̇sθ)

Irθ̇

Irψ̇cθ

] 

 عبارت است از: Gدر دستگاه  τx توصیف (،26-2)ی ( و به کمک رابطه2-1رابطه ) با توجه بهحال 

(1-3)                    

[
τx

0
0

] = DI H⃑⃑ R O⁄
G = DG H⃑⃑ R O⁄ +G wG

I⁄
× H⃑⃑ R

O⁄
GG                                                

= [

IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ

Irθ̈

Irψ̈cθ − Irψ̇θ̇sθ

] + [

0

(Ir − IR)ψ̇
2
cθsθ + IRψ̇θ̇cθ

(IR − Ir)θ̇ψ̇sθ − IRθ̇φ̇

]                

= [

IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ

Irθ̈ + (Ir − IR)ψ̇
2
cθsθ + IRψ̇θ̇cθ

Irψ̈cθ − Irψ̇θ̇sθ + (IR − Ir)θ̇ψ̇sθ − IRθ̇φ̇

]                                             

   

 :برابر است با Gدر دستگاه  شدهفیتوص τx ی بالا گشتاوراز رابطه

(1-30  )                                                                      τx = IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ 

وقتی که  ،ی داخلی و خارجیور خارجی لولای واصل بین طوقهآوردن گشتا به دستبرای  در ادامه

 مشابه ،ی داخلی و روتوری مجموع طوقهی زاویهاز تکانه با مشتق زمانی ،باشد{I} دستگاه  در ناظر

 :آیدمی به دست  GY گشتاور خارجی لولا در راستای (2-1رابطه )

(1-33    )                                   [
0
τy

0

] = DI( H⃑⃑ R O⁄
G + H⃑⃑ G O⁄

G ) = DI H⃑⃑ R O⁄
G + DI H⃑⃑ G O⁄

G 

)DI (،33-1) یرابطهکه در  H⃑⃑ R O⁄
G سمت قسمت دوم  اما در .به دست آمد (4-1ی )رابطه مطابق (

 o جرمو  تعلیقوگر حول مرکز ی داخلی جستجای طوقهی زاویهتکانه H⃑⃑ G/O ،(33-1ی )رابطهراست 

 :جستجوگر است که برابر است با

(1-32)                                                                                               H⃑⃑ G/O = IGw⃑⃑⃑ G/I 

 (:32-1ی )در رابطه

 IGی داخلی است.: ماتری  لختی دورانی طوقه 

 .کردتوصیف  گونهاین Gدر دستگاه  توانرا می (32-1) یرابطه
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(1-31   )                                                                                    H⃑⃑ G/O
G = IG

G w⃑⃑⃑ G/I
G 

 :(31-1)ی رابطهدر 

IG
G : گاه تدس دری داخلی هوقماتری  لختی دورانی طتوصیفG ی طوقهتقارن  که طبق فرض ت.اس

 :فرض شود که برابر است با گونهاینتوان ، میG محورهای دستگاهداخلی با 

(1-34   )                                                                                     IG = [

IG2 0 0
0 Ig2 0

0 0 Ig2

]G 

w⃑⃑⃑ G/I
Gدستگاه که در  ی داخلی نسبت به دستگاه لخت استی طوقهیه: بردار سرعت زاوG صیف تو

 و عبارت است از:شده 

(1-35)                      wG
I⁄
= wG

E⁄
+ wE

I⁄
= [

0
θ̇
0
]GG + [

cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0
ψ̇
] = [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]G 

 H⃑⃑ G/O  (،31-1در ) (35-1و )( 34-1)ر دادن روابط حال با قرا
Gآیدمی به دست: 

(1-36)                                                 H⃑⃑ G/O
G = [

IG2 0 0
0 Ig2 0

0 0 Ig2

] [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

] = [

−IG2ψ̇sθ

Ig2θ̇

Ig2ψ̇cθ

] 

DI H⃑⃑ G O⁄
G  برابر است با:(36-2ی )رابطهده از با استفا (31-2ی )رابطهموجود در ، 

(1-37)               

DI H⃑⃑ G O⁄
G = DG H⃑⃑ G O⁄ +G wG

I⁄
× H⃑⃑ G

O⁄
GG                                                     

= [

−IG2ψ̈sθ − IG2ψ̇θ̇cθ

Ig2θ̈

Ig2ψ̈cθ − Ig2ψ̇θ̇sθ

] + [

0
(Ig2 − IG2)ψ̇

2cθsθ

(IG2 − Ig2)θ̇ψ̇sθ
]

= [

−IG2ψ̈sθ − IG2ψ̇θ̇cθ

Ig2θ̈ + (Ig2 − IG2)ψ̇
2cθsθ

Ig2ψ̈cθ + (IG2 − 2Ig2)θ̇ψ̇sθ

]                                

  

 ( داریم:33-1در ) (37-1)و  (4-1)با قرار دادن روابط 

(1-38)                                            [
0
τy

0

] = [

IRφ̈ − (IG2 + IR)ψ̈sθ − (IR + IG2)ψ̇θ̇cθ

(Ir + Ig2)θ̈ + (Ig2 + Ir − IR − IG2)ψ̇
2cθsθ + IRψ̇θ̇cθ

(Ir + Ig2)ψ̈cθ + (IR + IG2 − 2Ig2 − 2Ir)θ̇ψ̇sθ − IRθ̇φ̇

] 
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 برابر است با:  GY گشتاور خارجی لولا در راستای (38-1)رابطه  از تیدرنها

(1-33)                             τy = (Ir + Ig2)θ̈ + (Ig2 + Ir − IR − IG2)ψ̇
2cθsθ + IRψ̇θ̇cθ 

وقتی که ) جستجوگری خارجی و بدنه صل بین طوقهآوردن گشتاور خارجی لولای وا به دستبرای 

گرفته و روتور، مشتق  خارجی و ی داخلیی مجموع طوقهی زاویهاز تکانه (باشد{I} دستگاه  در ناظر

  :است ازعبارت   E Z آنگاه گشتاور خارجی لولا در راستای .شودمی

(1-20)      [
0
0
τz

] = DI( H⃑⃑ R O⁄
E + H⃑⃑ G O⁄

E + H⃑⃑ E O⁄
E ) = DI H⃑⃑ R O⁄

E + DI H⃑⃑ G O⁄
E + DI H⃑⃑ E O⁄

E  

از معادله مجموع سه گشتاور  τZ ،انجام داده شد τyو  τxبرای محاسبه دو گشتاور  آنچهمطابق با 

 .یدآمی به دست( 20-1ی )رابطه

جستجوگر است و  o جرمو  تعلیقی داخلی جستجوگر حول مرکز ی طوقهای زاویهتکانه H⃑⃑ R/Oعبارت 

 آید:صورت زیر به دست میبه H⃑⃑ R/Oصورت به

 (1-23  )                                                                                                  H⃑⃑ R/O = IRw⃑⃑⃑ R/I 

 دهند:زیر نشان می صورتبه Eاه ( را در دستگ23-1) یرابطه

(1-22     )                                                                                         H⃑⃑ R/O
E = IR

E w⃑⃑⃑ R/I
E 

 :(22-1) یرابطه که در

IR
Eدستگاه توصیف شده در ،: ماتری  لختی دورانی روتور E ماتری   نگاشتاین ماتری  از  .است

IR
R  به دستگاهE داریمبا استفاده از رابطه  بنابراین  ،خواهد آمد به دست:                                                   

(1-21)                         

IR
E = CG

E IR
G CE

G = [
cθ 0 sθ
0 1 0

−sθ 0 cθ
] [

IR 0 0
0 Ir 0
0 0 Ir

] [
cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

]

= [

IRc2θ + Irs
2θ 0 (Ir − IR)cθsθ

0 Ir 0

(Ir − IR)cθsθ 0 IRs2θ + Irc
2θ

]                           
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CG همچنین با استفاده از نگاشت
E ،w⃑⃑⃑ R/I

E برابر است با: 

(1-24      )                    w⃑⃑⃑ R/I
E = CG

E w⃑⃑⃑ R/I
G = [

cθ 0 sθ
0 1 0

−sθ 0 cθ
] [

φ̇ − ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

] = [

φ̇cθ

θ̇
ψ̇ − φ̇sθ

] 

H⃑⃑ R/O  (،22-1( در )24-1و )( 21-1حال با قرار دادن روابط )
E آیدمی به دستزیر  صورتبه: 

(1-25)      H⃑⃑ R/O
E = [

IRc
2θ + Irs

2θ 0 (Ir − IR)cθsθ
0 Ir 0

(Ir − IR)cθsθ 0 IRs2θ + Irc
2θ

] [

φ̇cθ

θ̇
ψ̇ − φ̇sθ

] = [

IRφ̇cθ + (Ir − IR)ψ̇cθsθ

Irθ̇

−IRφ̇sθ + IRψ̇s2θ + Irψ̇c2θ

]            

DI (،26-2ی )بطهرامرحله با استفاده از  در این H⃑⃑ R O⁄
E یدآمی به دست: 

 (1-26)                                                              DI H⃑⃑ R O⁄
E = DE H⃑⃑ R O⁄ +E wE

I⁄
× H⃑⃑ R

O⁄
EE 

جستجوگر است.  o و ثقلمرکز جرم  ی داخلی جستجوگر حولی طوقهای زاویهتکانه H⃑⃑ G/Oکه در آن 

 آید:می به دستی زیر و با توجه به رابطه

(1-27      )                                                                                               H⃑⃑ G/O = IGw⃑⃑⃑ G/I 

 :شودمی مایش دادهزیر ن صورتبه E( در دستگاه 27-1ی )رابطه

 (1-28    )                                                                                      H⃑⃑ G/O
E = IG

E w⃑⃑⃑ G/I
E 

 :(28-1) یکه در رابطه

IG
E :ی داخلی، توصیف شده در دستگاه اتری  لختی دورانی طوقهمE این ماتری  از نگاشت .است 

IGماتری  
G  به دستگاهE، خواهد آمد:                                                   به دستبه صورت زیر  (،16-2)ی مشابه رابطه 

(1-23                 )

IG
E = CG

E IG
G CE

G = [
cθ 0 sθ
0 1 0

−sθ 0 cθ
] [

IG2 0 0
0 Ig2 0

0 0 Ig2

] [
cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

]

= [

IG2c
2θ + Ig2s

2θ 0 (Ig2 − IG2)cθsθ

0 Ig2 0

(Ig2 − IG2)cθsθ 0 IG2s
2θ + Ig2c

2θ

]                       
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CG همچنین با استفاده از نگاشت
E ،w⃑⃑⃑ G/I

E :برابر است با 

(1-10         )                              w⃑⃑⃑ G/I
E = CG

E w⃑⃑⃑ G/I
G = [

cθ 0 sθ
0 1 0

−sθ 0 cθ
] [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

] = [

0
θ̇
ψ̇
] 

H⃑⃑ G/O  (،28-1( در )10-1و )( 23-1حال با قرار دادن روابط )
E آید:می به دستزیر  صورتبه 

(1-13       )H⃑⃑ G/O
E = [

IG2c
2θ + Ig2s

2θ 0 (Ig2 − IG2)cθsθ

0 Ig2 0

(Ig2 − IG2)cθsθ 0 IG2s
2θ + Ig2c

2θ

] [

0
θ̇
ψ̇
] = [

(Ig2 − IG2)ψ̇cθsθ

Ig2θ̇

IG2ψ̇s2θ + Ig2ψ̇c2θ

] 

DI، (26-2ی )رابطهمرحله با استفاده از  در این H⃑⃑ G O⁄
E   وریمآمی به دسترا: 

(1-12)                                                               DI H⃑⃑ G O⁄
E = DE H⃑⃑ G O⁄ +E wE

I⁄
× H⃑⃑ G

O⁄
EE 

جستجوگر است.  o و ثقلی داخلی جستجوگر حول مرکز جرم ای طوقهی زاویهتکانه H⃑⃑ E/Oکه در آن 

 آید:می به دستی زیر ابطهو با توجه به ر

(1-11           )                                                                                           H⃑⃑ E/O = IEw⃑⃑⃑ E/I 

 (:11-1ی )که در رابطه

 IEی خارجی است.: ماتری  لختی دورانی طوقه 

 عبارت است از: E ( در دستگاه11-1) یرابطهتوصیف 

(1-14           )                                                                                   H⃑⃑ E/O
E = IE

E w⃑⃑⃑ E/I
E 

 :(14-1) یکه در رابطه

IE
Eی خارجی است که در دستگاه : ماتری  لختی دورانی طوقهE  که فرض شده  ؛استتوصیف شده

 :برابر است با

(1-15                                                                                  )IE = [

IG1 0 0
0 Ig1 0

0 0 Ig1

]E 
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w⃑⃑⃑ E/I
Eی داخلی نسبت به دستگاه لخت است که در دستگاه ای طوقه: بردار سرعت زاویهE توصیف 

 شده است و عبارت است از:

(1-16)                                                                                                            wE
I⁄
= [

0
0
ψ̇
]E 

H⃑⃑ E/O (،14-1( در )16-1و )( 15-1حال با قرار دادن روابط )
E د:آیمی به دستزیر  صورتبه 

(1-17    )                                                                                                  H⃑⃑ E/O
E = [

0
0

Ig1ψ̇
] 

DI  (،26-2ی )با استفاده از رابطه توانیمحال می H⃑⃑ E O⁄
E  آوریم: دست صورت زیر به بهرا 

(1-18)                             DI H⃑⃑ E O⁄
E = DE H⃑⃑ G O⁄ +E wE

I⁄
× H⃑⃑ G

O⁄
EE = [

0
0

Ig1ψ̈
] + [

0
0
0
] = [

0
0

Ig1ψ̈
]   

برابر خواهد  τz ،(20-1) ی( در رابطه18-1) و (12-1) و (26-1)ی سه رابطه جایگذاریدر ادامه با 

 بود با:

(1-13)                        
τz = −IRφ̇θ̇cθ − IRφ̈sθ + (Ig1 + (Ig2 + Ir)c

2θ                             

+(IG2 + IR)s2θ)ψ̈ + 2(IG2 + IR−  Ig2 − Ir)ψ̇θ̇cθsθ
 

 صورتبه موجود در ساختار دینامیکی جستجوگر از روش نیوتنسه لولای  ازسه گشتاور اعمالی  لذا

 :آمد به دستزیر 

(1-40  ){

IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ = τx                                                                                                                                      

( Ir+Ig2)θ̈ +  IRψ̇φ̇cθ − ( IG2 −  Ig2 +  IR −  Ir)ψ̇
2sθcθ = τy                                                                          

−IRφ̇θ̇cθ − IRφ̈sθ + (Ig1 + (Ig2 + Ir)c
2θ + (IG2 + IR)s2θ)ψ̈ + 2(IG2 + IR−  Ig2 − Ir)ψ̇θ̇cθsθ = τz
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  پ آزاد جستجوگر از روش لاگرانژویروسکمعادلات ژج استخرا -1-1-4

(، به روش لاگرانژ 40-1) آوردن معادلات به دستدر این قسمت جهت اعتبار سنجی صحت مراحل 

 .شوداستخراج می (40-1) معادلات

معادله لاگرانژ طبق رابطه زیر بیان  ،ه شدشرح داد در مورد روش لاگرانژ 2که در فصل  طورهمان

 :شودمی

(1-43          )                                     
d

dt
(

∂T

∂q̇i
) −

∂T

∂q̇i
+

∂U

∂q̇i
= Qi                    i = 1,2, … , n  

 :که طوری به

:i سیستم شماره درجه آزادی 

n: تعداد درجات آزادی سیستم 

qi:  درجه آزادیi ام  

U: تانسیل سیستمهای پمجموع تمام انرژی 

T: های جنبشی سیستممجموع تمام انرژی 

Qi: یافتهتعمیم نیروی i ام سیستم 

زیر  صورتبهکه در اینجا زوایای اولر هستند سیستم  یافتهتعمیممختصات  (3-1)شکل به  با توجه

  شوند:تعریف می

(1-42)                                                                                                                    
q1 = ψ
q2 = θ
q3 = ϕ
 

 :خواهند بودزیر  صورتبهسیستم  یافتهتعمیمنیروهای بنابراین 

 (1-41)                                                                                                                 
Q1 = Qψ

Q2 = Qθ

Q3 = Qϕ
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گشتاور دورانی مورد مطالعه یک که در سیستم  اییافتهتعمیمعبارت است از نیروهای  Qψ برای مثال

 شود.می جابجا، ψزاویه  اندازهبهاست که 

علیق( بر های اجزای جستجوگر )مرکز تمرکز دوران اگر در طراحی و ساخت جستجوگر، نکهیا فرض با

 جستجوگر از یقسمت چیه در یلیپتانس یانرژ چیه اگرنیز  ومنطبق شود  ،جستجوگر جرم مرکز

 .خواهد بود صفر برابر ستمیس لیپتانس یانرژ آنگاه ،باشد نشده رهیذخ

 (1-44                        )U=0                                                                                                

 :شودانرژی جنبشی دورانی جسم صلب توسط رابطه زیر محاسبه می

(1-45  )                                                                                                          T =
1

2
wTI w  

است.  w   یماترترانهاده  Twصلب دورانی است و ی مطلق جسم ابردار سرعت زاویه wکه در آن 

 ماتری  لختی دورانی جسم صلب است. Iهمچنین 

 :زیر است عمدهجنبشی  کل سیستم شامل مجموع سه انرژی انرژی جنبشیبنابراین 

(1-46)                                                                                             Ttotal = TE + TG + TR 

 :(46-1) یکه در رابطه

TE: جنبشی حاصل از دوران طوقه خارجی انرژی 

TG: ی داخلینبشی حاصل از دوران طوقهانرژی ج 

TR: اصل از دوران روتور مغناطی  دائمانرژی جنبشی ح 

 شود:ر محاسبه میی زیبا توجه به رابطه (46-1ی )ی رابطهانرژی جنبشی حاصل از سه جمله

 (1-47         )                                                                                    

TE =
1

2
 wE

I⁄
T  IE wE

I⁄

TG =
1

2
 wG

I⁄
T  IG wG

I⁄

TR =
1

2
 wR

I⁄
T  IR wR

I⁄
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(، لازم است که 47-1جنبشی دورانی توسط روابط ) آوردن انرژی به دستبرای باید دقت داشت که 

را در یک دستگاه یکسان ی از روابط، ماتری  لختی دورانی و بردار سرعت زاویه هرکدامدر محاسبه 

متصل های دستگاهدر  هاتوجه به اینکه ماتری  لختی دورانی روتور و طوقه . بنابراین باتوصیف کنیم

ی را نیز در همان ایهاوسرعت زبنابراین د، نیآ به دستتر راحت دنتوانمی (به خاطر تقارن) اآنهبه 

 کنیم.می بیان، است ی که ماتری  لختی دورانی توصیف شدهتگاهدس

 گیریم:میی خارجی ماتری  لختی دورانی زیر را در نظر برای طوقه

(1-48        )                                                                                IE = [

IG1 0 0
0 Ig1 0

0 0 Ig1

]E                   

 : با است برابر E دستگاه در شده فیتوص I دستگاه به نسبت یخارج یطوقه یاهیزاو سرعت

(1-43      )                                                                                                 wE
I⁄
= [

0
0
ψ̇
]E 

 گونهاین( 47-1( در رابطه اول )43-1و )( 48-1) بطوار جایگذاریبا  ی خارجیانرژی جنبشی طوقه

 :آیدمی به دست

(1-50  )         TE =
1

2
   wE

I⁄
TE  IE

E  wE
I⁄
=

1

2
[0 0 ψ̇] [

IG1 0 0
0 Ig1 0

0 0 Ig1

] [
0
0
ψ̇
] =

1

2
Ig1ψ̇

2E 

ی جنبشی را برای طوقهآمد، انرژی  به دستخارجی  یطوقهبه همان ترتیبی که انرژی جنبشی 

 آوریم.می به دستداخلی و سپ  روتور 

 گیریم:میی داخلی، ماتری  لختی دورانی زیر را در نظر برای طوقه

(1-53           )                                                                             IG = [

IG2 0 0
0 Ig2 0

0 0 Ig2

]G                   

 :نیز برابر است با Gتوصیف شده در دستگاه  Iی خارجی نسبت به دستگاه ی طوقهسرعت زاویه
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(1-52 )             wG
I⁄
= wG

E⁄
+ CE

G wE
I⁄
= [

0
θ̇
0
]EG + [

cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0
ψ̇
] = [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]G          

ی خارجی برابر ، انرژی جنبشی طوقه(47-1) دوم( در رابطه 52-1و )( 53-1رابطه ) جایگذاریبا 

 :است با

(1-51      )  
TG =

1

2
   wG

I⁄
TG  IG

G  wG
I⁄
= 

1

2
[−ψ̇sθ θ̇ ψ̇cθ] [

IG2 0 0
0 Ig2 0

0 0 Ig2

] [

−ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]G

=
1

2
 IG2 ψ̇

2 s2θ +
1

2
 Ig2 θ̇

2 +
1

2
 Ig2 ψ̇

2 c2θ                                                 

  

 :گیریممی، ماتری  لختی دورانی زیر را در نظر روتوربرای 

(1-54   )                                                                                          IR = [
IR 0 0
0 Ir 0
0 0 Ir

]G                  

 :برابر است با Gتوصیف شده در دستگاه  Iنسبت به دستگاه  روتوری سرعت زاویه

(1-55)                                            

wG
I⁄
= wR

G⁄
+G wG

E⁄
+ CE

G wE
I⁄
                     EGG

= [
φ̇
0
0
] + [

0
θ̇
0
] + [

cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0
ψ̇
] = [

φ̇ − ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]
           

 :(، انرژی جنبشی روتور، برابر است با47-1) سوم ی( در رابطه55-1و )( 54-1) روابط جایگذاریبا 

(1-56)                 

TR =
1

2
   wR

I⁄
TG  IR

G  wR
I⁄

G                                                                              

=
1

2
[φ̇−ψ̇sθ θ̇ ψ̇cθ] [

IR 0 0
0 Ir 0
0 0 Ir

] [

φ̇ − ψ̇sθ

θ̇
ψ̇cθ

]                                 

=
1

2
 IR(φ̇ − ψ̇sθ)

2
+

1

2
 Ir θ̇

2 +
1

2
 Irψ̇

2 c2θ                                             

 

 

ل سیستم کجنبشی انرژی  ،(46-1در رابطه ) (56-1)و  (51-1) ،(50-1روابط، ) یگذاریجابا 

 است با: جستجوگر برابر
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(1-57)                      

Ttotal = TE + TG + TR                                                                               

=
1

2
Ig1ψ̇

2 +
1

2
 IG2 ψ̇

2 s2θ +
1

2
 Ig2 θ̇

2 +
1

2
 Ig2 ψ̇

2 c2θ

+
1

2
 IR(φ̇ − ψ̇sθ)

2
+

1

2
 Ir θ̇

2 +
1

2
 Irψ̇

2 c2θ         

 

 

q1 جایگذاریبا  (، اولین معادله43-1) یبا توجه به رابطه = ψ عبارت است از: 

(1-57           )                                                                           d

dt
(

∂T

∂ψ̇
) −

∂T

∂ψ
+

∂U

∂ψ
= Qψ 

 :(57-1) یرابطهکه در 

(1-58)                    ∂T

∂ψ̇
= Ig1ψ̇ +  IG2ψ̇ s2θ +  Ig2ψ̇ c2θ −  IR(φ̇ − ψ̇sθ) sθ +  Irψ̇ c2θ 

،  

(1-53)         
d

dt
(

∂T

∂ψ̇
) = Ig1ψ̈ +  IG2ψ̈s2θ + 2 IG2ψ̇θ̇cθsθ +  Ig2ψ̈c2θ − 2 Ig2ψ̇θ̇sθcθ −  IRφ̈sθ

− IRφ̇θ̇cθ +  IRψ̈s2θ + 2 IRψ̇θ̇cθsθ +  Irψ̈c2θ − 2 Irψ̇θ̇sθcθ      
                                        

، 

(1-60           )                                                                                                    ∂T

∂ψ
= 0 

 و

(1-63           )                                                                                                 ∂U

∂ψ
= 0          

 به این ترتیب اولین معادله حرکت سیستم برابر است با

(1-62)                                
−IRφ̇θ̇cθ − IRφ̈sθ + Ig1ψ̈ + (Ig2 + Ir)ψ̈c2θ + (IG2 + IR)ψ̈s2θ

+2(IG2 + IR−  Ig2 − Ir)ψ̇θ̇cθsθ = Qψ                                             
   

q2 جایگذاریبا حرکت  دومین معادله(، 43-1) یبا توجه به رابطههمچنین  = θ عبارت است از: 

(1-61    )                                                                                    d

dt
(
∂T

∂θ̇
) −

∂T

∂θ
+

∂U

∂θ
= Qθ 

 :(61-1) یرابطهکه در 

∂T

∂θ̇
= Ig2θ̇ +  Irθ̇        (1-64)  
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، 

d

dt
(
∂T

∂θ̇
) = (Ig2 +  Ir)θ̈  (1-65)  

، 

∂T

∂θ
=  IG2 ψ̇

2sθcθ −  Ig2 ψ̇
2sθcθ −  IRψ̇(φ̇ − ψ̇sθ)cθ −  Ir ψ̇

2sθcθ  (1-66           )         

 و

∂U

∂θ
= 0 (1-67             )                                                                                             

:برابر است باحرکت سیستم معادله  دومینبه این ترتیب   

(1-68          )                    (Ir + Ig2)θ̈ + (Ig2 + Ir − IR − IG2)ψ̇
2cθsθ + IRψ̇θ̇cθ = Qθ  

q3 جایگذاریبا نیز  حرکت سیستم سومین معادله(، 43-1) یوجه به رابطهبا ت = φ عبارت است از: 

(1-63           )                                                                            d

dt
(

∂T

∂φ̇
) −

∂T

∂φ
+

∂U

∂φ
= Qφ 

 :(63-1) یرابطهکه در 

(1-70          )                                                                             ∂T

∂φ̇
= IR(φ̇ − ψ̇sθ) 

، 

d

dt
(

∂T

∂φ̇
) = IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθsθ (1-73                                                              )  

، 

(1-72)                                                                                                        ∂T

∂φ
= 0              

 و

(1-71                                                                                                        )∂U

∂φ
= 0      

:برابر است با حرکت سیستم دلهمعا ومینسبه این ترتیب   

(1-74)                                                                             IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ = Qφ    
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 د شد.نوارد خواه زیر قراربهسه لولا  در این سیستم توسط سه گشتاور از یافتهتعمیمنیروهای 

 (1-75  )                                                                                                  
Q1 = Qψ = τz

Q2 = Qθ = τy

Q3 = Qϕ = τx

 

     

 

(، 74-1( و )68-1(، )62-1معادلات )در  (75-1) با قرار دادن جملات بدست آمده توسط معادلات

 آید:تم به روش لاگرانژ به صورت زیر بدست میمعادلات حرکت سیس

(1-76 )   {

IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ = τx                                                                                           

Irθ̈ +  IRψ̇φ̇cθ − ( IR −  Ir)ψ̇
2sθcθ = τy                                                                      

−IRφ̇θ̇cθ − IRφ̈sθ + (Irc
2θ + IRs2θ)ψ̈ + 2(IR − Ir)ψ̇θ̇cθsθ = τz                            

     

 

 معادلات دینامیکی بدست آمده اعتبار سنجی -1-4

نشان داده شد که ژیروسکوپ جستجوگر، برای استخراج شده دینامیکی معادلات برای ارزیابی صحت 

بخش  در )لاگرانژ روش و  (1-1-1)در بخش  از دو روش نیوتنبه ترتیب  ،(76-1( و )40-1دو رابطه )

اثر اگر  نشان داد که ارزیابی دیگریدر توان میهمچنین . هستندیکسان بدست آمد، ( 1-1-4

از معادلات دینامیکی باید ، در این صورت، شودحذف  (76-1) در معادلاتی ژیروسکوپ هاطوقه

ها که در مراجع دیگر ارائه بدون در نظرگیری اثر طوقهد در فضا معادلات ژیروسکوپ آزاجستجوگر، 

 ظاهر شود. شده است، 

دینامیکی جستجوگر ها در معادلات رابطه زیر بعد از حذف اثر طوقهمطابق آنچه که گفته شد، 

 :دشواستخراج می

 (1-77)                   {

IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ = τx                                                                   

 Irθ̈ +  IRψ̇φ̇cθ − ( IR −  Ir)ψ̇
2sθcθ = τy                                              

−IRφ̇θ̇cθ − IRφ̈sθ + ( Irc
2θ + IRs2θ)ψ̈ + 2(IR − Ir)ψ̇θ̇cθsθ = τz
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شود که معادلات مشاهده می ،]34[ و معادلات بدست آمده در مرجع (77-1) با مقایسه معادلات

 اند.یکسان  استخراج شده

سازی سیستم با یهسازی انجام شده مقایسه نتایج شبهای اعتبارسنجی برای ارزیابی مدلیکی از روش

باشد؛ لذا جهت اعتبار سنجی معادلات بدست آمده های تجربی یا نتایج معتبر در مقالات علمی میداده

آن با رفتار مورد دینامیکی سیستم و مقایسه  سازیشبیهاز  ،فصل بعد با استفاده از روش فوق در

 خواهد شد. استفاده ،انتظار از خواص ژیروسکوپ آزاد

 وارد بر روتور مغناطی  دائم ژیروسکوپ آزاد الکترومغناطیسیگشتاور  ازیسمدل -1-5

که  ،شوندف روتور مغناطی  دائم نصب میادر اطری یهاپیچسیمبر اساس ساختمان کلی جستجوگر، 

 مغناطی  دائم توان میدان مغناطیسی دلخواهی از روتور، میهاآنمقدار جریان عبوری از  تغییر با

 هو ب کردبه روتور مغناطی  دائم وارد را  الکترومغناطیسیگشتاور  ،آن به تبع و دادجستجوگر عبور 

 تغییرنیز را ی بینایی جستجوگر وضعیت راستای سامانه ها،پیچجریان سیم تغییربا  توانمی ترتیباین 

 .داد

 

 جستجوگرنمایی کلی از چگونگی سازوکار اعمال گشتاور الکترومغناطیسی به روتور  (1-1)شکل 
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به عبارتی  ایو  جستجوگر یبه پوسته از نظر فیزیکی LZ2و  LZ1 پیچزوج سیم ،(1-1مطابق با شکل )

 i1 عبور جریانکه درصورت  اندسری شده باهمطوری نظر الکتریکی  و ازصل هستند مت {B}دستگاه 

 .کنندتقویت می ZBجهت  را درمیدان یکدیگر ، هاآناز 

به عبارتی  ایو ی جستجوگر به پوسته از نظر فیزیکی LY2و  LY1پیچ مزوج سیبه همین ترتیب 

 i2 عبور جریاناند که درصورت سری شده باهممتصل هستند و از نظر الکتریکی طوری  {B}دستگاه 

 کنند.تقویت می YBجهت  را در، میدان یکدیگر هاآناز 

ه یک میله مغناطی  دائم با بردار روتور مغناطی  دائم جستجوگر را مشاب شدهسادهمدل توان می

 این بردار همیشه دهد.دوقطبی روتور را نشان میمغناطیدگی   m⃑⃑⃑بردار  که کردفرض    m⃑⃑⃑مغناطیدگی

 .استراستای دید جستجوگر  در

 :به روتور جستجوگر عبارت است از واردشده الکترومغناطیسیگشتاور  این صورتدر 

(1-78)                                                                                                       τ
 ⃑
elctro

= m⃑⃑⃑ × B⃑⃑   

میدان بردار  مغناطی  دائم، در روتور mبردار مغناطیدگی ضرب خارجی دهد میرابطه بالا نشان 

 شد. ، برابر گشتاوری است که به روتور اعمال خواهدهاپیچسیمحاصل از   B یسیمغناط

شکل مطابق  از روش بیوساوار محل روتور پیچ درزوج سیم آوردن میدان مغناطیسی هر به دستبرای 

  .کنیمشروع می ی جریانبرای یک حلقه(، 1-4)

 

 ی جریانقانون بیوساوار برای حلقه (4-1)شکل 
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گالی میدان چ ی جریان،حلقهبرای یک  dl الماناز در اثر عبور جریان  ،که اشاره شد طورهمان

dB⃑⃑⃑⃑و با مقدار  Zمغناطیسی در جهت   (80-2)رابطه  با توجه بهقانون بیوساوار  که طبق شود ایجاد می ⃑ 

 معادل است با:

(1-73     )                                                                                         dB⃑⃑⃑⃑  ⃑ =
μ0

4π

i dl⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ×êr

r2
 

 .T.m/A7-4π×10 و مقدار آن برابر است بااست  مغناطیسی ثابت تراوایی 0μ ،در رابطه برداری بالا

 است. Pی تا نقطهمرکز  از توزیع جریان المانبردار یکه  êrهمچنین 

idl⃑⃑ی اجزای جریان ناشی از تمامی توزیع جریان، باید روی همه Bبرای یافتن میدان کل  انتگرال  ⃑ 

 بگیریم:

(1-80          )                                                        B⃑⃑ = ∫ dB⃑⃑⃑⃑  ⃑ =
μ0

4π
∫

i dl⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ×êr

r2
=

μ0

4π
  ∫

i ds⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑×r⃑ 

r3
  

به باید بنابراین  .شودروی روتور میباع  ایجاد عمده گشتاور الکترومغناطیسی   ZBمیدان در جهت

Bz محاسبه
  که برابراست با: پردازیمب  ⃑⃑⃑⃑

(1-83            )                   
Bz
⃑⃑⃑⃑ = ∫dB⃑⃑⃑⃑  ⃑. sinθ =

μ0

4π
∫

i dl⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ×êr

r2
. sinθ =

μ0

4π
  ∫

i .dl .r

r3
. sinθ   

        =
μ0

4π
∫   

i .R.dφ .r

r3

2π

0
.
R

r
 =

μ0

4π
∫

i .R2.dφ 

(√R2+Z2)
3

2π

0
=

R2μ0

2(R2+Z2)3/2  i
 

 هرکدام ، حال اگرندقرار دار متقارن روبروی هم صورتبه که را تصور کنید  LZ2و  LZ1 چیپمیسدو 

 برابر ،چیپمیسمیدان در وسط دو  (1-1)شکل مطابق  ،باشنددور حلقه سیم داشته  Nبه تعداد عدد 

Bz همان
 یعنی: .خواهد شد N 2در ضرب( 83-1ی )در رابطه   ⃑⃑⃑⃑

(1-82 )                                                                                                  Bz
⃑⃑⃑⃑ =

R2μ0N

(R2+Z2)3/2  i 
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در  (1-1شکل ) پیچسیمزوج  وسط دوبرای نوشتن میدان ایجاد شده ت ،شده ارائهبا توجه به توضیحات 

سی از میدان مغناطی نسبتیکه بنویسیم؛ توانیم دو رابطه زیر را می ،مرکز دوران روتور مغناطیسی

 :ها استپیچسیم

(1-81       )                                                                                        
Bz
⃑⃑⃑⃑ =

R2μ0N

(R2+Z2)3/2
 i1

BY
⃑⃑ ⃑⃑  =

R2μ
0
N

(R2+Y2)3/2  i2

 

تقریباً  ،گیری روتورقرارتمامی نقاط ی بزرگ باشد که میدان در ااندازه بهها پیچبا فرض آنکه ابعاد سیم

نوشت، که عبارت است نیز  ترساده( را 81-1ی )رابطه βو  α پارامتر ثابتتوان با دو می ،باشد یکسان

  :از

(1-84              )                                                                                              Bz
⃑⃑⃑⃑ = α i1

BY
⃑⃑ ⃑⃑  = β i2
 

 :برابر است باتوصیف شده است و  {B}بردار میدان مغناطیسی در دستگاه لخت 

(1-85 )  B⃑⃑ B = [
0

β i2
α i1

]                                                                                                            

 :از عبارت است {G}در دستگاه  (85-1ی )توصیف رابطه

(1-86 )                                                                                                  B⃑⃑ G = CB
G B⃑⃑ B       

CB ماتری  ،( 86-1) یدر رابطهکه 
G نگاشت دستگاه{B} به دستگاه{G} است و برابراست با: 

(1-87)              CB
G = CE

G C = [
cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [−
cψ sψ 0
sψ cψ 0
0 0 1

] = [

cθcψ cθsψ −sθ
−sψ cψ 0
sθcψ sθsψ cθ

]B
E 

 :برابر است با B⃑⃑ G(، 86-1ی )( در رابطه87-1ی )با قرار دادن رابطه

(1-88  )                   B⃑ 
G

= CB
G B⃑ 

B
= [

cθcψ cθsψ −sθ

−sψ cψ 0

sθcψ sθsψ cθ

] [

0

β i2
α i1

] = [

βcθsψ i2 − αsθ i1
βcψ i2

βsθsψ i2 + αcθ i1

]       

 :گشتاور الکترومغناطیسی وارد شده بر روتور جستجوگر عبارت است از ،(78-1ی )رابطهطبق 
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(1-83 )                 τ⃑ G
elctro = m⃑⃑⃑ G × B⃑⃑ G = [

m
0
0
] × [

βcθsψ i2 − αsθ i10
βcψ i2

βsθsψ i2 − αcθ i1

] = [

0
−mβsθsψ i2 − mαcθ i1

mβcψ i2

] 

 ها و روتورهای طوقهلولا گشتاور اصطکاکیمدل  -1-6

این لحاظ شود،  سازیمدلها در اصطکاکی موجود در مفاصل لولای طوقه اثر گشتاوربرای آنکه 

و  کنیمتعریف می ،اتصالاتای متناسب با سرعت زاویه ها،طوقه را در سه قسمت اتصالگشتاورها 

 :میدهیمنشان مطابق رابطه زیر 

(1-30 )                                                                     τ⃑ G
fr = CE

G  τ⃑ E
fr1 +  τ⃑ G

fr2 +  τ⃑ G
fr3 

 :(30-1) یکه در رابطه 

:  τ⃑ G
fr تگاهدس در شده توصیف ،به لولاهای جستجوگر واردشده اصطکاکی کل گشتاورهای {G.} 

:  τ⃑ E
fr1 دستگاه در شده توصیف ،بدنه با خارجی یطوقه بین اصطکاکی گشتاور {E.} 

:  τ⃑ G
fr2 دستگاه در شده توصیف خارجی، یطوقه با داخلی یطوقه بیناصطکاکی  گشتاور {G.} 

:  τ⃑ G
fr3 دستگاه در شده ، توصیفروتور با داخلی یطوقه بیناصطکاکی  گشتاور {G.} 

 عبارت است از: روتور و هاطوقه یهالولا گشتاور اصطکاکی مدل(، 30-1ی )مطابق رابطه

(1-33)                               τ⃑ G
fr = [

cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0

−eψ̇
] + [

0
−fθ̇
0

] + [
−gφ̇
0
0

] = [

eψ̇sθ − gφ̇

−fθ̇
−eψ̇cθ

] 

 . ها وابسته هستندلولا اصطکاک که به مشخصات هستند ضرایب ثابتی gو  fو  eکه در آن 

 

 و الکترومغناطیسی بخش مکانیکیجستجوگر با ترکیب مدل  کامل مدل -1-7

که ها گشتاور ناشی از اصطکاک لولا و شده توسط میدان مغناطیسی به روتور برآیند گشتاورهای وارد

 :یدآمی به دست (33-1) و (83-1)ی دو رابطهجبری با جمع توصیف شده است  {G}دستگاه در 

(1-32)                                       τ⃑ G =  τ⃑ G
elctro +  τ⃑ G

fr = [

eψ̇sθ − gφ̇

−fθ̇ − mβsθsψ i2 − mαcθ i1
−eψ̇cθ + mβcψ i2

]        
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دهد و ارد بر دینامیک جستجوگر را نشان میکه تمامی گشتاورهای خارجی و 33-1با توجه به رابطه 

معادلات الکترودینامیکی آمد،  به دستنیوتن و لاگرانژ  یهاروشمعادلات دینامیکی که از همچنین 

 طور کامل نوشت که این موضوع در ادامه تشریح شده است.توان بهمی جستجوگر را

 τz محور در معادلات دینامیکی جستجوگر در جهتz  ه دستگاE باید به و  آمده است به دست

 شود. هنگاشت Gدستگاه 

  :برابر است با  Gدر دستگاه τz توصیف  بنابراین

(1-31       )                                    τ⃑ G
z = CE

G  τ⃑ E
z = [

cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0
 τz

] = [
− τzsθ

0
 τzcθ

] 

 :عبارت است از  Gدستگاه دینامیکی در  یگشتاورهار رداب و لذا

(1-34 )                                        

 τ⃑ G
dynamice = CE

G  τ⃑ E
z + [

 τx

0
0

] + [
0
 τy

0

]                         

                        = [
cθ 0 −sθ
0 1 0
sθ 0 cθ

] [
0
0
 τz

] = [

 τx −  τzsθ
 τy

 τzcθ
]

  

 :مدل الکترومغناطیسی جستجوگر عبارت است از ، (34-1( با )32-1) یبا مساوی قرار دادن رابطه

(1-35 )                                              [

 τx −  τzsθ
 τy

 τzcθ
] = [

eψ̇sθ − gφ̇

−fθ̇ − mβsθsψ i2 − mαcθ i1
−eψ̇cθ + mβcψ i2

] 

 به دست 4-1-1و  1-1-1های مطابق آنچه که در بخش τz و  τx ، τy گشتاورهای  (35-1)ی در رابطه

 از:آمد عبارتند

(1-36)   {

τx = IRφ̈ − IRψ̈sθ − IRψ̇θ̇cθ                                                                                                                                      

  τy = ( Ir+Ig2)θ̈ +  IRψ̇φ̇cθ − ( IG2 −  Ig2 +  IR −  Ir)ψ̇
2sθcθ                                                                          

τz = −IRφ̇θ̇cθ − IRφ̈sθ + (Ig1 + (Ig2 + Ir)c
2θ + (IG2 + IR)s2θ)ψ̈ + 2(IG2 + IR−  Ig2 − Ir)ψ̇θ̇cθsθ
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 معادلات حالت با بیان معادلات جستجوگر  -1-8

x1با انتخاب متغیرهای حالت  = ψ، x2 = ψ̇، x3 = θ ،x4 = θ̇ ،x5 = φ و x6 = φ̇توان ، می

 ( را به صورت معادلات زیر نشان داد:6-1معادلات )

(1-37        )                                                                                                          x1̇ = x2 

، 

(1-38     )                                                                                                             x3̇ = x4 

 و

(1-33            )                                                                                                       x5̇ = x6 

 :خواهیم داشت (34-1) یدر رابطه (33-1) رهای حالتمتغی جایگذاریبا و 

(1-300  )                         [

 τx −  τzs(x3)
 τy

 τzc(x3)
] = [

ex2s(x3) − gx6

−fx4 − mβs(x3)s(x1) i2 − mαc(x3) i1
−ex2c(x3) + mβc(x1) i2

] 

 :(300-1) یکه در رابطه

(1-303 )                                           τx = IRx6̇ − IRx2̇s(x3) − IRx2x4c(x3)                    

، 

(1-302 )       τy = ( Ir+Ig2)x4̇ +  IRx2x6c(x3) − ( IG2 −  Ig2 +  IR −  Ir)x2
2s(x3)c(x3) 

 و

(1-301)             
τz = −IRx6x4c(x3) − IRx6̇s(x3)                                                                    

+(Ig1 + (Ig2 + Ir)c
2(x3) + (IG2 + IR)s2(x3))x2̇                

  +2(IG2 + IR−  Ig2 − Ir)x2x4c(x3)s(x3)                                  
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 : معادلات حالت سیستم آنگاه

(1-304)                                                                                              

{
 
 

 
 

x1̇ = x2                                    
x2̇ = f1 + g1 ∗ i2                    
x3̇ = x4                                    
x4̇ = f2 + g2 ∗ i1 + g3 ∗ i2   
x5̇ = x6                                    
x6̇ = f3 + g4 ∗ i2                   

  

:(304-1) در روابط  

(1-305)                       f1 =
(−gx6s(x3)+x4c(x3)(IRx6−(2IG2+IR)x2s(x3))+x2(−e+(Ig2+Ir)x4s(2x3)))

(Ig1+IG2+(Ig2−IG2+Ir)c2(x3))
 

، 

 (1-306)                                                          g1 =
2βmc(x1)(1+s2(x3))

c(x3)(2Ig1+Ig2+IG2+Ir+(Ig2−IG2+Ir)c(2x3))
 

، 

(1-307    )                                        f2 =
− IRx2x6c(x3)+( IG2− Ig2+ IR− Ir)x2

2s(x3)c(x3)−fx4

( Ir+Ig2)
 

، 

 (1-308  )                                                                                        g2 = −
mαc(x3)

( Ir+Ig2)
 

، 

(1-303)                                                                                     g3 = −
mβs(x3)s(x1)

( Ir+Ig2)
 

، 

 (1-330)         

f3 = −
(g(Ig1+IG2+IR)x6+g(Ig2−IG2+Ir−IR)x6c2(x3)+(Ig2−IG2+Ir−IR)IRx2x4c

3(x3))

(IR(Ig1+IG2+(Ig2−IG2+Ir)c2(x3)))

−
(eIRx2s(x3)−IRx4c(x3)((Ig1+2Ig2−IG2+2Ir−IR)x2+IRx6s(x3)))

(IR(Ig1+IG2+(Ig2−IG2+Ir)c2(x3)))
            

  

 و

(1-333(                                        g4 =
2βmc(x1)(Ig1+Ig2+Ir+IR+(−Ig2+IG2−Ir+IR)s2(x3))s(x3)

IRc(x3)(2Ig1+Ig2+IG2+Ir+(Ig2−IG2+Ir)c(2x3))
 

 

 

 

 

 

 



63 
 

 
; 

 گیرینتیجه -1-3

و گردید  استخراج به صورت مجزا معادلات دینامیکی و الکترومغناطیسی جستجوگر ،این فصلدر 

صحت را مشخص نمود. لات کامل جستجوگر معاد معادلات دینامیکی و الکترومغناطیسی، ترکیب 

 گردید مقایسه، شرایط یکسانیکی از مراجع در در تحقیق  نتایجبا    جستجوگر دینامیکی  معادلات

همچنین به دلیل . را با تحقیق قبلی نشان دادنتیجه آن، یکسان بودن معادلات تحقیق حاضر  که

توصیف یک محور از دستگاه طوقه داخلی، جهت در جستجوگر ی بینایی سامانهراستای گیری قرار

 اجزاء بر اساس مختصات اولر و از دید ناظر قرار گرفته در دستگاه مختصات چسبیده به طوقهزوایای 

 داخلی انجام پذیرفته است. 
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 :چهارم فصل

 سازی و کنترلشبیه
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 مقدمه -4-3

معادلات  هاآنمعادلات دینامیکی و الکترومغناطیسی جستجوگر استخراج و با ترکیب  فصل قبل در

شود و میسازی آمده از جستجوگر شبیه به دست مدلاین فصل  د. درش تعیینکامل جستجوگر 

نتیجه اعمال گشتاورهای مغناطیسی به  همچنین خواهد شد.سیستم مشاهده خواص ژیروسکوپی 

پاسخ مورد انتظار از  باها سازیپاسخ شبیهمقایسه با   توانواهد شد و میخبررسی روتور جستجوگر 

رفتار مشاهده با استفاده از  .را ارزیابی کرد آمده به دستمعادلات صحت  ،جستجوگر واقعییک 

ی کار شده معادلات جستجوگر حول نقطهخطیمدل  و شدهسازیشبیه مدلمربوط به  هایپاسخ

در ادامه با تعریف . پرداخته خواهد شد جستجوگربرای  مناسبی کنندهلکنترسیستم، به طراحی 

 .دنگیرطراحی شده مورد ارزیابی قرار می هایکنندهکنترل ،3گل رزنام الگوی  به یمعروف شیپوالگوی 

 

 مدل  یسازهیشب -4-2

. از مشاهده آن اختصاص داردشناخت و شناسایی رفتار  جستجوگر برای مدلسازی این بخش به شبیه

کننده مناسب استفاده خواهد سازی، در بخش کنترل جهت طرح کنترلرفتار مدل در محیط شبیه

 شد.

 

   دیاگرام بلوکی -4-2-3

 ابطوریعنی جستجوگر افزار متلب، معادلات الکترودینامیکی نرم سازیشبیهدر این قسمت در محیط  

جستجوگر را نشان  شدهسازیشبیه م بلوکیدیاگرا( 3-4شکل ) .خواهد شدسازی شبیه ،(1-304)

 دهد.می

             
1 Rosette pattern 
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 ( 304-1روابط )معادلات حالت بر اساس جستجوگر  دیاگرام بلوکی( 3-4شکل )

زوایای هستند. برحسب آمپر  های جستجوگرپیچسیم یورودهای جریان i2 و i1 (،3-4شکل ) در

  .سیستم جستجوگر هستند هایخروجیو سرعت چرخش روتور نیز  هایادوران و سرعت زاویه

 

 جستجوگر و ضرایب هاثابت تعیین -4-2-2

ها و ضرایب موجود در معادلات سیستم سازی مدل جستجوگر نیاز به مقادیر عددی ثابتجهت شبیه

( آمده 3-4)ها برای یک نمونه جستجوگر مورد مطالعه در جدول است، مقادیر این پارامترجستجوگر 

 است.
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 ها برای یک نمونه جستجوگر مورد مطالعهادیر پارامترمق( 3-4جدول )

 واحد مقدار نوع ثابت

IR 360 × 1e − 6 2Kg.m 

Ir 224 × 1e − 6 2Kg.m 

IG1 35 × 1e − 6 2Kg.m 

Ig1 25 × 1e − 6 2Kg.m 

IG2 35 × 1e − 6 2Kg.m 

Ig2 25 × 1e − 6 2Kg.m 

α 3.5 × 1e − 3 Rev.T/A 

β 3.5 × 1e − 3 Rev.T/A 

e 10 × 1e − 4 - 

f 10 × 1e − 4 - 

g 57 × 1e − 7 - 

m 12 N.m/T 
 

 

  جستجوگر شرایط اولیهتعیین  -4-2-1

 .چرخش کندزیادی  یدر ابتدای عملکرد جستجوگر، لازم است که روتور جستجوگر با سرعت دوران

، وظیفه تهیه نیروی محرکه لازم ی جستجوگر جمع شده استدر داخل سامانهکه از قبل  قوی یفنر

تا چرخش  به سرعتجستجوگر  روتورفنر،  نیروی هنگام آزاد شدن .را دارد روتور اولیه جهت چرخش

اش روتور به سرعت نامی تا رسیدن ی جستجوگر. لولاهادیرسخواهد  دور در دقیقه 4200حدود 

{، Bهای }شامل دستگاه ،ات تعریف شده اجزاء جستجوگرمختص هایی که دستگاهبه گونهاند قفل

{E{ و }G}  اندمنطبقبر هم ،( لذا در زمان ابتدای عملیات پویش t=0 مقادیر ،)ψ  وθ  .صفر، هستند  
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 :ازندعبارتجستجوگر های حالت متغیرشرایط اولیه  به این ترتیب

(4-3 )                                                                  

{
  
 

  
 

x1(t = 0) = ψ(t = 0) = 0                   

x2(t = 0) = ψ̇(t = 0) = 0                   

x3(t = 0) = θ(t = 0) = 0                    

x4(t = 0) = θ̇(t = 0) = 0                    

x5(t = 0) = φ(t = 0) = 0                    

x6(t = 0) = φ̇(t = 0) = 4200 RPM  

 

 جستجوگر عملکرد یهامحدودیتتعیین  -4-2-4

تغییر  بیشینه، نمایش داده شد( 3-1شکل )جستجوگر که در امیکی با توجه به ظاهر سازوکار دین

که در  .]33[شده است محاسبهها رادیان برای تمام موشک π/3تا   π/3–ها حدودطوقه زاویه

 رادیان است. π/12تا   π/12–ها حدودطوقه این تحقیق بیشینه تغییر زاویهجوگر مورد مطالعه تجس

 چهاراز منفی  در این تحقیق ،اندجستجوگر هایپیچسیم ی اعمالی بههاجریانکه  i2 و i1 محدوده

موجود به توان منبع تغذیه  با توجهآمپر در نظر گرفته شده است که این محدوده  چهارآمپر تا مثبت 

 .شودمیانتخاب لازم به روتور گشتاور مغناطیسی برای ایجاد  مورد نیاز جریانبیشترین  و هادر موشک

بعد از سپری شدن زمان،  و ژیروسکوپ آزاد جستجوگر روتور آزاد شدن قفل باضیح است که لازم به تو

 روتور کاسته خواهد شد. چرخشاز سرعت  جیتدربهاینکه روتور با سرعت نامی به چرخش درآمد، 

ی لحظهاز آغاز آزاد شدن قفل روتور ژیروسکوپ تا  ،پرتابهنوعی طول عمر عملکرد یک جستجوگر در 

شوند که افت جستجوگرها طوری طراحی میبنابراین ؛ استثانیه  10حدود  به هدف پرتابهد برخور

برای به این ترتیب  .چندانی بر عملکرد جستجوگر نداشته باشد ریتأث ،در طول این زماندوران روتور 

 .کردثابت فرض تقریباً توان سرعت دوران روتور را عملکرد جستجوگر میدر تحلیل سادگی 

 سازیشبیه با توجه به جستجوگر مشاهده خواص ژیروسکوپی مدل -4-2-5

 یطورکلبه ژیروسکوپ توضیح داده شد، مشاهدهقابلکه در فصل دوم در مورد خواص  طورهمان

محوری. به دلیل از: حرکت تقدیمی، صلبیت و رقص اندعبارتاند معرفی شدهخواصی که از ژیروسکوپ 
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در مدل  هاآن، مشاهده و بررسی موجود در جستجوگر آزاد وجود این خواص در ژیروسکوپ

 داشته اعتبار سنجی و شناخت بهتر رفتار جستجوگر تواند کمک خوبی در جهت، میآمدهدستبه

 .باشد

 

   حرکت تقدیمی -4-2-5-3

 ریتأثتوان گفت که می اشاره شد، 4-8-2بخش  خاصیت حرکت تقدیمی ژیروسکوپ که در بر اساس

 حول محور چرخش قاب داخلی روتوردوران باع  رده به محور چرخش قاب بیرونی، گشتاور وا

حول محور قاب  روتوراعمال گشتاور حول محور قاب داخلی، باع  چرخش  ،بالعک  ؛ وشودمی

به روتور، گشتاور  i1مثبت (، جریان 81-1ی )برای مثال اگرچه طبق رابطه لذا. خواهد شدبیرونی 

دهد، اما به دلیل خاصیت حرکت تقدیمی که روتور را می θی عک  زاویه جهتدر  الکترومغناطیسی

ها سازیشبیه افزایش یابد. ψ اندازهانتظار آن را داریم که  ،داردیک ژیروسکوپ  عنوان بهجستجوگر 

، دهدمیافزایش را  ψاندازه ، i1 مثبت اعمال جریانمطابق آنچه که گفته شد،  ،دهندنشان می

 دهند.سازی را نشان می(، نتیجه این شبیه6-4( تا )2-4های )شکل

 

 i1پال  مثبت اعمالی به ورودی  (2-4شکل )
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 i2 یورود (1-4شکل )

 

 

 ψتغییرات (4-4شکل )
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 θراتیی( تغ5-4شکل )

 

 

 dφ/dt تغییرات (6-4شکل )

 

( مشاهده 4-4شکل )های ورودی به جستجوگر هستند. در دهنده جریان( نشان1-4( و )2-4شکل )

افزایش  ψ، اندازه ((2-4شکل )) i1شود که مطابق انتظار در زمان اعمال پال  جریان به ورودی می

(، 6-4شکل )لازم به ذکر است مطابق  رشدی ندارد. θدهد که خروجینشان می( 5-4شکل ) ویابد می

 یابد.سرعت چرخش روتور به تدریج با سپری شدن زمان، کاهش می
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و  هایسازهیشبانتظار داریم در  ،i2، به ازای اعمال جریان مثبت فوقوجه به توضیحات همچنین با ت

 یسازهیشب( نتیجه 30-4( تا )7-4های )یابد. شکلافزایش  θاندازه  حرکت تقدیمی، بح  بر اساس

  .اندآمده به دستمطابق انتظار ها پاسخ در این حالت نیز که دهندرا نشان می i2اعمال جریان به 

 

 i1 یورود (7-4شکل )

 

 

 i2پال  مثبت اعمالی به ورودی  (8-4شکل )
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 θتغییرات (3-4شکل )

 

 ψتغییرات (30-4شکل )

 

 dφ/dt تغییرات (33-4شکل )  
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 صلبیت -4-2-5-2

 شپایداری ژیروسکوپ حول محور چرخش خاصیت حفظ واشاره شد،  4-8-2طور که در بخش همان

مدل در  این خاصیت مشاهدهبرای در این بخش  حال .نامندمیپ صلبیت ژیروسکوخاصیت  را

 و انتظار خواهیم داشت که نمودهاعمال  i2به ورودی  را آمپر یکبرابر  مثبت جریانپال  ، جستجوگر

انتظار  .شود θ در جهت عک باع  تغییر در محور دوران روتور  ،گشتاور ایجاد شده از این جریان

اعمال  بدون ،θ متغیر مقدار جدید ،قطع این جریان بعد ازنباید است که  بعدی از رفتار سیستم این

روتور در گفته خواهد شد که  ،انتظار یا خاصیت فوق وبا برقراری این د .کندهای بعدی تغییری جریان

محور چرخش خود را طبق خاصیت صلبیت حفظ  حالتی که گشتاوری از خارج به آن اعمال نشود،

وارد نشود، با نوسانات  i2 و i1های وقتی که جریانی به ورودی θ و ψی هازاویه یبه عبارت ،کندمی

( و 5-4های )شکل .ماندد نخواهضعیفی که به خاطر خاصیت رقص محوری ژیروسکوپی است حفظ 

چراکه در قبل و بعد  .هستند شدهسازیشبیه مدل جستجوگروجود خاصیت صلبیت در  گویای( 4-3)

 ها افزایش و یا کاهشی ندارد.مربوط به آن θ وψ های خروجی، i2 و i1 هااعمال جریان

 

 رقص محوری -4-2-5-1

در نتایج ، wsو  IR، Irبا پارامترهای ژیروسکوپ آزاد همچون توجه  که به شکل سینوسی با ینوسانات

رقص  خاصیت ها قابل مشاهده است راحرکت تقدیمی و صلبیت، در پاسخ مربوط بههای سازیشبیه

، با دامنه بیشتری i2 و i1تحریک پالسی به اعمال این نوسانات به خاطر  نامند.محوری ژیروسکوپ می

جستجوگر،  کنندهکنترلاین نوسانات ناخواسته هستند و در بح   د.نشوها مشاهده میسازیدر شبیه

است که فرکان  این لازم به ذکر  نوسانات را تا حد امکان حذف کند. باید بتواند این کنندهکنترل

 ثانیه است.بر رادیان   684های مشاهده شده در این تحقیق حدود پاسخدر نوسانات 
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 ها در پاسخ سیستم جستجوگر طوقههای دورانی اثر ضرایب اصطکاکی لولاها و لختی -4-2-6

وگر در جستج خارجی و داخلی هایهای دورانی طوقهو لختی در این تحقیق ضرایب اصطکاکی لولاها

  لذا، اندکردهنظر ها صرفسازی جستجوگر در نظر گرفته شده که تاکنون در تحقیقات قبلی از آنمدل

بررسی با  به کمک مدل بدست آمده، توانمیحال  تر بدست آمده.مدلی دقیقدر تحقیق حاضر 

ها ایب و لختیاز اثرات این ضر ،مدل جدیدروی  هاهای دورانی طوقهضرایب اصطکاکی لولاها و لختی

 بر  سیستم جستجوگر آگاه شد.

محور لولای مربوط به  gبدیهی است که ضریب اصطکاک  3-5-2-4از نتایج بدست آمده در بخش  

اثرات  در خصوصاما  خواهد شد،  (dφ/dt)دوران روتور باع  کاهش تدریجی سرعت چرخش روتور 

ی دورانی هالختیهمچنین و  (fو  e) اهدهی طوقهاصطکاک لولاهای جهتیب اضر یعنی ضرایبسایر 

آزمایشاتی تعریف کرد. چهار توان می ،بر سیستم (IG2و  Ig1 ،Ig2 ،IG1های داخلی و خارجی )طوقه

و همچنین  هاطوقهدهی ضرایب اصطکاک لولاهای جهت بررسی آزمایش با شرایطی متفاوت در جهت

 :نتایح آن ارائه شدهدر ذیل تعریف شده که  ی بر سیستمهای داخلی و خارجهای دورانی طوقهلختی

 i1( به ورودی 32-4شکل ) به  یپال  جریان مثبت شود کهفرض می ددر تمامی چهار آزمایش الف تا 

  شده است.اعمال  (3-4سیستم شکل )

 

 i1پال  مثبت اعمالی به ورودی  (32-4شکل)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

(Sec) مز نا

 (
A

m
p

) 
  

i1



77 
 

 آنگاه:

( IG2 و Ig1 ،Ig2 ،IG1) هاطوقه های دورانیلختیمقادیر و  (f و eالف( اگر ضرایب اصطکاک لولاها )

( و 31-4های )سیستم مطابق شکلدو خروجی های ، پاسخدر مدل لحاظ شوند( 3-4مطابق جدول )

 .خواهند شد( مشاهده 4-34)

 

 ψتغییرات (31-4شکل)

 

 

 θتغییرات (34-4شکل)
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های دورانی ( لحاظ شده و مقادیر لختیf و e) لولاها ی( ضرایب اصطکاک3-4( اگر مطابق جدول )ب

سیستم مطابق  دو خروجی های( در مدل سیستم حذف شوند، پاسخIG2 و Ig1 ،Ig2 ،IG1ها )طوقه

 .خواهند شد( 36-4( و )35-4های )شکل

 

 ψتغییرات (35-4شکل)

 

 

 θتغییرات (36-4شکل)
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( در مدل سیستم IG2 و Ig1 ،Ig2 ،IG1ها )های دورانی طوقهختی( مقادیر ل3-4ج( اگر مطابق جدول )

سیستم مطابق دو خروجی های ( حذف شوند، پاسخf و e) لحاظ شوند و ضرایب اصطکاک لولاها

 شوند.( مشاهده می38-4( و )37-4های )شکل

 

 ψتغییرات (37-4شکل)

 

 

 θتغییرات (38-4شکل)
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( حذف f و e( و ضرایب اصطکاک لولاها )IG2 و Ig1 ،Ig2 ،IG1ها )دورانی طوقه های( اگر مقادیر لختید

 شوند.( مشاهده می20-4( و )33-4های )سیستم مطابق شکلدو خروجی های شوند، پاسخ

 

 ψتغییرات (33-4شکل)

 

 

 θتغییرات (20-4شکل)

ها وجود دارد در دامنه و ایزی که در پاسختم ،های بدست آمده از آزمایشات الف تا دبا مشاهده پاسخ

 ضرایببرای بررسی اثر ، ها وجود دارددر پاسخ ی هست کهیاناخواستهمیرایی نوسانات سینوسی 

( از نتایج 2-4دامنه و میرایی این نوسانات ناخواسته، جدول ) برهای دورانی و لختی اصطکاکی لولاها

 دهیم.میآزمایشات الف تا د را تشکیل 
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 هاهای دورانی بر دامنه و میرایی نوسانات ناخواسته سینوسی در پاسخ( بررسی اثر ضرایب اصطکاکی لولاها و لختی2-4جدول )

 

 آزمایش

مشخصات نوسانات ناخواسته موجود  شرایط آزمایش

 ها در پاسخ

لولاهای ضرایب اصطکاکی 

های دهی طوقهجهت

 خارجی و داخلی  

 )بدون واحد(

رانی های دولختی

  هاطوقه

)2Kg.m( 

نوسانات در پاسخ 

  ψ خروجی

نوسانات در پاسخ 

 θ خروجی

 میرایی دامنه میرایی دامنه

 

 الف

 

e = 10 × 1e − 4 

f = 10 × 1e − 4 

Ig1 = 25 × 1e − 6 

Ig2 = 25 × 1e − 6 

IG1 = 35 × 1e − 6 

IG2 = 35 × 1e − 6 

 

 کم

 

 دارد
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 دارد

 

 ب

 

e = 10 × 1e − 4 

f = 10 × 1e − 4 
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 زیاد
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 زیاد

 

 دارد

 

 ج
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 زیاد

 

 ندارد

 

 زیاد

 

 ندارد
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جریان ( 2-4مطابق شکل ) ،i2به ورودی بار مجدداً این مشابه آزمایشات انجام شدهاگر همچنین 

 از جداول بدست آمده بدست خواهد آمد.یکسان  ینتایجبا  (2-4اعمال کنیم جدولی مشابه جدول )

 عبارتنداز: است که مشاهدهقابل دو نتیجه مهم 

دامنه ( در مدل سیستم باع  کاهش IG2و  Ig1 ،Ig2 ،IG1ها )های دورانی طوقهوجود لختی( 3

 شود.ها میوسی ناخواسته در پاسخننوسانات سی

نوسی سیستم باع  میرا شدن نوسانات سی ( در مدلf و e) ی ( اثر وجود ضرایب اصطکاک لولاها2

 شود.ها میناخواسته در پاسخ

باع  تضعیف ها وقهطهای دورانی این ضرایب و لختی یاالبته بدیهی است که افزایش بیش از اندازه

 صلبیت و حرکت تقدیمی در سازوکار جستجوگر خواهد داشت. خواص

 

 در مد پویشجستجوگر کنترل  -4-1

هدف از کنترل جستجوگر در مد پویش آن است که بتوان محور راستای بینای جستجوگر )محور 

محور راستای  .ادد قرارمورد نظر  وضعیتزمان ممکن، در  نیتردر کوتاهدوران ژیروسکوپ آزاد( را 

های ورودی جریانمقدار  تغییرد که با دار بستگی θو ψ زوایایمقادیر  بهسکوپ آزاد جستجوگر ژیرو

i1  وi2 هدف جستجوگر موشک در مد پویش، پیدا باید دقت شود که  .رداین زوایا را کنترل ک توانمی

 .نه ردگیری یک هدف کردن هدفی خاص از یک فضای قابل دید توسط سامانه بینایی است

توانیم جهت کنترل آن، از یک می است، یرخطیغآمده برای جستجوگر،  به دستمدل  کهاییآنج از

و سایر  1-4 بخشآمده در  به دستاز نتایج در ابتدا اما ؛ رداستفاده ک یرخطیغ کنندهکنترل

  از: ندعبارتکه  رسید مهم به نتایجیتوان می. است هآمد به دستهایی که از مدل جستجوگر پاسخ

از  .دنشومی ظاهر i2و  i1های هنگام تغییر ناگهانی در ورودی در خروجی ،ات سینوسینوسان -3

، Ig1 ،Ig2ها )های دورانی طوقهلختیشود که های سیستم مشاهده مینتایج بررسی پاسخ
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IG1 و IG2ها نوسی ناخواسته در پاسخیستم باع  کاهش دامنه نوسانات سی( در مدل س

سیستم باع  میرا شدن نوسانات  ( در مدلf وe ود ضرایب اصطکاک لولاهای  )شود و وجمی

 شود.ها مینوسی ناخواسته در پاسخسی

 i2دارد و همچنین ورودی  ψبر تغییرات  یشتریببسیار  ریتأث i2نسبت به ورودی  i1ورودی   -2

توان می ،سازیدر نوعی سادهخواهد گذاشت.  ،θرا بر مقدار ریتأثبیشترین  i1نسبت به ورودی 

 ،اول سیستم تصور کرد به نحوی که درساده شده نیز دو سیستم  صورتبهمدل جستجوگر را 

i1 و یورود ψ  دومباشد و در سیستم خروجی، i2 ورودی و θ با توجه به  ؛ وخروجی آن باشد

مدل شبیه دو  ها،از نوسانات سینوسی در پاسخ نظرصرفدر این حالت با پاسخ پله سیستم، 

 کند.عمل می رینتگرال گا

زمان عملکرد جستجوگر، سپری شدن به دلیل افت ناچیز سرعت دوران روتور نسبت به  -1

های متفاوت به مدل داده شده است یکسان دهی مدل به ورودی یکسان که در زمانپاسخ

  با زمان است. ریرناپذییتغتوان گفت سیستم تقریباً از نوع مییعنی ؛ است

 

 کننده خطی مناسبو پیشنهاد کنترل حول نقطه کار ی معادلات حالت سیستم،سازیخط -4-1-3

چرخش روتور جستجوگر در بازه زمانی عملکرد جستجوگر، اشاره شد،  4-2-4که در بخش  طورهمان

اً ثابت و برابر سرعت توان فرض کرد که سرعت چرخش روتور تقریبافت محسوسی ندارد. بنابراین می

 یعنی: د ماند.اولیه خواه

(4-2                                                         )                      φ̇ ≃ cte ≃ ω   و    φ̈ ≃ 0    
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است.  شده محدود ،هاتغییرات زاویه طوقه یاشاره شد، بازه 4-2-4که در بخش  طورهمانهمچنین 

توابع مثلثاتی را ی معادلات سیستم، سازیخطتوان جهت لذا به دلیل اندازه کوچک این تغییرات می

 :نمود گونه فرضاین

(4-1)                                 sin(θ) ≃ θ   و   cos(θ) ≃ 1                      − π/12θπ/12    

           و                                

(4-4)                               sin(ψ) ≃ ψ   و   cos(ψ) ≃ 1                      − π/12ψπ/12    

 به این ترتیب، روابط زیر در معادلات حالت لحاظ خواهند شد:

(4-5                              )                                                  x6 ≃ cte ≃ ω   و    x6̇ ≃ 0   

 و

(4-6)                                sin(x1) ≃ x1   و   cos(x1) ≃ 1                  − π/12x1π/12    

           و                                

(4-7)                               sin(x3) ≃ x3   و   cos(x3) ≃ 1                   − π/12x3π/12    

 

نظر کردن از عبارات ناچیز دیگر به (، و صرف300-1) ی( در رابطه7-4)( تا 5-4ری روابط )با جایگذا

 سازی، خواهیم داشت:ها به جهت خطیخاطر تغییرات کم زاویه

(4-8)            [

−IRx2̇x3 − IRx2x4 + IRwx4x3 − Ig1x2̇x3 − (Ig2 + Ir)x2̇x3

( Ir+Ig2)x4̇ +  IRwx2

−IRwx4 + (Ig1 + Ig2 + Ir)x2̇

] = [

ex2x3 − gw
−fx4 − mα i1
−ex2 + mβ i2

]   

 به این ترتیب مدل فضای حالت خطی سیستم برابر است با:

(4-3                                         )  [

x1̇

x2̇

x3̇

x4̇

] = [

0 1 0 0
0 −c1 0 c2

0 0 0 1
0 −c3 0 −c4

] [

x1

x2
x3

x4

] + [

0 0
0 d1

0 0
−d2 0

] [
 i1
 i2

]  

 :(3-4) یدر رابطهکه 
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(4-30        )                                                    

{
 
 
 
 

 
 
 
 

c1 =
e

Ig1+Ig2+Ir
≅ 3.65                          

c2 =
IRw

Ig1+Ig2+Ir
≅ 577.87                      

c3 = IRw ( Ir+Ig2)⁄ ≅ 635.89           

c4 = f ( Ir+Ig2)⁄ ≅ 4.02                      

d1 = mβ/(Ig1 + Ig2 + Ir) ≅ 153.28 

d2 = mα ( Ir+Ig2)⁄ ≅ 168.67           

                   

خواهیم X3(s) و  X1(s) جایترتیب به به ψ(s)، θ(s) ایگذاریج( و 3-4ی )تبدیل لاپلاس از رابطه با

 داشت:

(4-33                               )                                                    {
ψ(s) = M1θ(s) + N1I2
θ(s) = M2ψ(s) + N2I1
 

 :(33-4) یدر رابطه

(4-32)                                                                                

{
  
 

  
 M1 =

c2s

s(s+c1)
=

577.87s

s(s+3.65)

M2 =
−c3s

s(s+c4)
=

−635.89s

s(s+4.02)

N1 =
d1

s(s+c1)
=

153.28

s(s+3.65)

N2 =
−d2

s(s+c4)
=

−168.67

s(s+4.02)

  

 دهد.( را نشان می33-4) (، روابط23-4شکل ) دیاگرام بلوکی

 

 (33-4)ی سیستم رابطه دیاگرام بلوکی (23-4شکل )

 



86 

 

-ت یک سیستم دو ورودیبه صور ،مدل شود سیستمطور که مشاهده میهمان دیاگرام بلوکیدر این 

خروجی، از ورودی و یکبیش از یک با هاییکنترل سیستم خروجی است. معمولاً برایدو

 کننده، کنترل ∞LQR،𝐻های فضای حالت، کنندهبا ساختار پیچیده نظیر کنترل یهایکنندهکنترل

بر بوده و بار موماً زمانها عکنندهطراحی این نوع کنترل. ]44و42[شوداستفاده می  فازی و ...

 نماید. کنترل تحمیل می دمحاسباتی زیادی را به واح

های ساده و کنندهشود، کنترلها، که به این منظور استفاده میکنندهکنترلدر مقابل این دسته از 

مت بسیار ساده و ارزان قی سازیها از نظر طراحی و پیادهکنندهوجود دارد. این کنترل PID دکاربرپر

ها کنندهسبب فراگیر شدن کاربرد این کنترل. این امر گر زیادی ندارندپردازشقدرت بوده و نیازمند به 

تنها  PID یهاکنندهکنترل ،های علمی و صنعتی شده است. با وجود این مزایادر بسیاری از زمینه

د چنانچه بتوان یک باشد. با این وجوخروجی میورودی و تکهای تکقابل استفاده بر روی سیستم

، جایگزین نمودخروجی تک-ورودیتر تکسیستم سادهچند زیرا با خروجی رچند-ورودیسیستم چند

به این منظور  ها استفاده نمود.سیستمبرای کنترل هر یک از  PIDکننده توان از کنترلآنگاه می

 کنیم:معادلات کلی سیستم را به صورت زیر باز نویسی می

(4-31 )                                                                                     [
ψ(s)

θ(s)
] = [

G11 G12

G21 G22
] [

I1
I2

] 

 :داریم (31-4)ی در رابطهکه 

(4-34)                                        

{
  
 

  
 G11 =

−d2c2

s(s2+(c1+c4)s+(c1c4+c2c3))
=

−97472

𝑠(𝑠2+7.6657𝑠+367470)

G12 =
d1(s+c4)

s(s2+(c1+c4)s+(c1c4+c2c3))
=

153.28(s+4.02)

s(s2+7.6657s+367470)

G21 =
−d2(s+c1)

s(s2+(c1+c4)s+(c1c4+c2c3))
=

−168.67(s+3.65)

s(s2+7.6657s+367470)

G22 =
−d1c3

s(s2+(c1+c4)s+(c1c4+c2c3))
=

−97472

s(s2+7.6657s+367470)
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( را به فرم 31-4ی )توان رابطهمی، اندناچیز G22و  G11در مقایسه با G21و  G12 (،34-4) یدر رابطه

 زد. ریبزیر تق

(4-35)                                                                             [
ψ(s)

θ(s)
] = [

G11 0
0 G22

] [
I1
I2

] 

 از این رابطه خواهیم داشت:

(4-36                                                                                 )            {
ψ(s) = G11I1
θ(s) = G22I2
 

-ورودیتر تکسیستم سادها دو زیر، بخروجی ابتدایی دو -ورودی شود که سیستم دوملاحظه می

تقریباً با هم  G22و  G11که توابع تبدیل این دو سیستم، یعنی خروجی تقریب زده شده است. تک

توان ، آنگاه میها در حالت حلقه بسته پایدار باشندسیستماین زیر در صورتی که هر یک ازبرابراند 

 پردازیم.ها میی اثبات پایداری این سیستم، لذا در ادامه به بررسنمود کننده طراحیها کنترلبرای آن

گونه که هماندهد. را نشان می G22 و G11های رسم شده برای توابع تبدیل مکان قطب (22-4)شکل

سمت چپ محور شامل یک قطب مزدوج در  هاقطب مکان، هاشود در هر دوی این شکللاحظه میم

باز در  سیستم حلقه ،در اصطلاحدر این شرایط  است sصفحه روی مبدا یک قطب حقیقی موهومی و 

 حاشیه پایداری قرار دارد.

 

 G22و  G11های رسم شده برای توابع تبدیل ( مکان قطب22-4شکل )
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 PIDکننده های بدست آمده، به صورت مستقل یک کنترلسیتمتوان برای هر یک از زیراکنون می

 طراحی نمود.

یک قطب  ها به دلیل آنکه دارایسیستمشود هر یک از زیرمشاهده می (22-4شکل )طور که در همان

 یکینکه سیستم از نوع اند، بنابراین به دلیل امعروف یک به سیستم نوع هستند Sی روی مبدا صفحه

صفر قرار داده شده و قانون  پیشنهادی، ضریب انتگرالگیر برابر PID یکنندهدر طراحی کنترلاست 

 آید.حاصل، بدست می PDکننده کنترلی زیر برای کنترل

(4-37   )                                         {
i1 = kp1(x1−desired − x1) + kD1(ẋ1−desired − x1̇)

i2 = kp2(x3−desired − x3) + kD2(ẋ3−desired − x3̇)
 

 

 :(37-4)ی که در رابطه

: x1_desired  مقدار مطلوب خروجیx1 = ψ .است 

 ∶ x3_desired مقدار مطلوب خروجیx3 = θ .است 

: kp1 و kp2 ،kD1 ،kD2  هستند. کنندهلکنترضرایب عددی 

 کنندهکلی استفاده کنترلطوراست. به PIDکننده ، قسمتی از ساختمان یک کنترلPDکننده کنترل

PID ،با تنظیم . گیردمی قرار استفاده مورددر صنعت  وسیع طوربه بالا، کارائی و بودن ساده لیبه دل

ل کنترل خواهند شد، در ی قابرخطیغهای ، بسیاری از سیستمکنندهکنترلصحیح ضرایب این 

ی که تابع تبدیل سیستم ممکن است با گذشت زمان عملکرد رخطیغهای بسیاری دیگر از سیستم

های یک موشک که جرم موشک با سپری شدن زمان، برای مثال: کنترل بالککند )سیستم، تغییر 

ز ضرایب مربوط به با جدولی ا PIDهای کنندهیابد(، از کنترلکاهش می برندهشیپتحت سوزش خرج 

 شود.استفاده میهای زمانی مشخص عملکرد سیستم، بازه

 دهد.های طراحی شده برای سیستم مورد بررسی را نشان میکنندهنمای کلی از کنترل (21-4)شکل 
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 طراحی شده برای سیستم کننده( نمای کلی از کنترل21-4شکل )

در  که است Nو ضریب حقیقی S=-N در  قطب داری یک گیرمشتقکنترل کننده ( 21-4در شکل )

عملی به صورت  کننده )که تحقق آن در سیستمتوان گفت که با طراحی کنترلمیاین صورت 

و از دید مکان هندسی  خواهد کردپیدا  شحلقه بسته افزای فاز است.( حاشیه فاز سیستمپیش

در نتیجه  و اندبجا شدههای سیستم حلقه بسته به سمت چپ صفحه موهومی جاقطب یهاریشه

ی غیر مستقیم طبق نظریهتوان گفت که همچنین می .خواهد شدپایداری سیستم حلقه بسته تضمین 

سمت چپ محور در ی تعادل، ی سیستم خطی شده حول نقطهلیاپانوف، اگر تمامی مقادیر ویژه

 ر است.خطی اصلی نیز حول این نقطه، پایداتوان گفت سیستم غیرموهومی باشند می

ورودی سیستم، از قابل اعمال به های به سبب محدودیت جریانستم حلقه بسته، در بح  پایداری سی

همچنین به  های سیستم استفاده شده است،ر یک از ورودیهقبل از  جریان کنندهیک بلوک محدود

داده شده  نشان (21-4) همانطور که در شکل ،PD هایکنندهمنظور حذف اثر نویز در خروجی کنترل

   قرار داده شده است. هاکنندهگذر پ  از کنترلاست، یک فیلتر پایین

مکان توان ، می(21-4موجود در سیستم کنترلی حلقه بسته شکل)با انتخاب مناسب ضرایب عددی 

های اده از الگوریتمتوان با استف. این کار را میبهبود بخشید های سمت راست محور موهومی راقطب
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به منظور به دست آوردن ضرایب  TLBOسازی انجام داد. در این تحقیق از الگوریتم بهینه سازی،بهینه

 مناسب، استفاده شده است.

 

سازی مبتنی بر آموزش و الگوریتم بهینه استفاده از با  کننده،مناسب کنترلتنظیم ضرایب  -4-1-2

  3یادگیری
 

 اندعبارت هاآن از بعضی هستند که تکاملی هایوشر ،PID کنندهکنترل طراحی برای جدید هایروش

 الگوریتم پیوسته، و گسسته مورچه الگوریتم باینری، ژنتیکی الگوریتم پیوسته، ژنتیکی الگوریتم: از

 .زنبورعسل ملکه الگوریتم و استعماری الگوریتم پیوسته، و گسسته پرندگان

. است همراه بوده یبا تجربه موفق] 53[و ]50[در PIDسازی ضرایب ها در بهینهاستفاده از این روش

 از کنیم وتبدیل می سازیبهینه مسئله یک به را PD کنندهکنترل طراحی مسئله ،قسمت این در لذا

 خواهیم استفاده هدف تابع یک سازیمینیمم برای سازی مبتنی بر آموزش و یادگیریالگوریتم بهینه

 .کرد

. این ]52[دارائه گردی 2033سال برای اولین بار در  زش و یادگیریمبتنی بر آمو یسازنهیبهالگوریتم 

که  استهای درس از فرآیند آموزش و یادگیری در سیستم آموزشی و کلاس شدهگرفتهالگوریتم الهام 

 هاآن سعی در انتقال دانش خود به دانش آموزان و دانشجویان و ارتقای سطح دانش معلمدر آن 

کنند. در طول ز از طریق تعامل با یکدیگر در راستای این هدف تلاش میداشته و دانشجویان نی

سعی بر  معلمهای آموزشی، در اغلب سیستم شدهرفتهیپذهای درس و بر طبق الگوی رایج و کلاس

تدری  نماید که  یاگونهبهآموزان کلاس، از میانگین سطح علمی دانش یک ارزیابیاین دارد تا با 

کمک کند،  هاآنمفید بوده و به یادگیری  هاآنبرای تمام  شدهانیبالب نسبی، مط صورتبه

             
1 Teaching–Learning-Based Optimization 
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آموزان ضعیف کلاس قرار ی مطالب آموزشی را با توجه به سطح آگاهی دانشارائه معلم کهیدرصورت

 گردددیگر دانش آموزان که در سطح بالاتر علمی قرار دارند می یزگیانگیبدهد، موجب سرد شدن و 

و با  یکندبه درسی مطالبی لازم را از کلاس نخواهند برد و در مجموع فرآیند انتقال بهره هاآنو لذا 

آموزان ممتاز را دانش آگاهی و دانش معلم کهیدرصورت ،گیرد، از طرف دیگرمیراندمان پایین صورت 

سط و برای بیشتر دانش آموزان کلاس که در سطح متو شدهانیبملاک آموزش خود قرار دهد مطالب 

را  هاآنای از این مطالب نخواهند برد، بلکه بهره تنهانهمفهوم بوده و یا پایین قرار دارند، گنگ و نا

باشد که طیف وسیعی از  یاگونهبهی انتقال دانش باید کند. بنابراین نحوهبیشتر سردرگم می

کل کلاس شود.  دانشجویان از آن بهره مناسب را برده و در مجموع باع  افزایش سطح علمی

باشد و نه  کنندهکسلابتدایی، سطح پایین و  یاگونهبهدر کلاس نباید  شدهانیبمطالب  گریدعبارتبه

ن آدر غیر  .نمایندسطح بالا باشد که تنها تعداد محدودی از دانشجویان بتوانند از آن استفاده  چنانآن

ای از دانش آموزان یان شده برای عدهپ  از اتمام کلاس درس، ممکن است بخشی از مطالب بصورت 

کامل جا نیفتاده باشد و یا مبهم باشد؛ در نتیجه به منظور رفع این ابهامات و سوالات ایجاد  صورتبه

اند، معمولا دو یا چند دانش شده و همچنین استفاده از اطلاعاتی که دیگر دانش آموزان به دست آورده

پردازند تا از این طریق دانش خود به بح  و تبادل اطلاعات می یکدیگرآموز در دسته های جداگانه با 

 . ]51[را افزایش دهند

سازی متنوع، ، جهت حل مسائل بهینهTLBO یسازنهیبه، الگوریتم ذکرشدهیند آبا الهام گیری از فر

ی و مرحله 3معلماست. مطابق آنچه بیان شد، این الگوریتم دارای دو مرحله آموزش  شدهیمعرف

آمده در میان  به دست، ابتدا بهترین پاسخ معلمآموزش  یمرحله. در است 2وزش دانش آموزانآم

             
1 Teacher phase 
2 Learner phase 
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باشد که در فضای جستجو می دشدهیتولهای تصادفی ای از پاسخمجموعه اعضای جمعیت )جمعیت،

کند( تا حرکت می موردنظرسازی به سمت یافتن بهترین پاسخ برای تابع هدف در طول مراحل بهینه

. سپ  میانگین موقعیت تمام اعضای شودمیانتخاب  معلم عنوانبهسازی ی فعلی بهینهلهمرح

کنیم. میآمده از تمام اعضای جمعیت، محاسبه  به دستملاکی از سطح اطلاعات  عنوانبهرا  3جمعیت

مبنا  عنوانبهکه میانگین دانش کلاس را  معلماعضای جمعیت بایستی در جهت آموزش  تکتکحال 

به دانش  میانگین کلاس از دانشهر عضو باید دانش  به عبارتی ای آموزش قرار داده، حرکت کنند.بر

زیر  یمعادلهنگام سازی موقعیت اعضای جمعیت با استفاده از ه بدین منظور، به معلم ارتقاء یابد.

 گیرد:میصورت 

Xi
k+1 = Xi

k + rand × (Teacher − TF × Mean)  (4-38)  

 :(38-4) یدر رابطهکه 

k.شماره مرحله آموزش است : 

 Xi
k+1ی : موقعیت جدید مرحلهk+1 ز شماره آمودانش امi ام است. 

Xi
kی : موقعیت مرحلهk آموز شماره دانش ام iام است. 

rand : استبر اساس توزیع نرمال بین صفر و یک  دشدهیتولیک عدد تصادفی. 

Teacherاست. : موقعیت معلم 

Meanاست. عیت میانگین کلاس: موق 

TF :تواند از تابع می مقدار آن کهشود، فرض می دویا  یکبه صورت تصادفی  ضریب آموزش بوده و

 زیر انتخاب شود:

             
1 Mean 
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(4-33) TF = round(1 + rand) 

آمده،  به دستجدید  یهاپاسخ، تابع هدف به ازای معلمپ  از بهنگام سازی موقعیت در اثر آموزش 

این مقدار، بهتر از مقدار تابع هدف به ازای پاسخ قبلی باشد )دانش  کهیورتدرصشود. محاسبه می

شود، در غیر موقعیت بعدی آن عضو جمعیت انتخاب می عنوانبهپیشین دانش آموزان(، پاسخ جدید 

ی این فرایند برای تمام اعضای جمعیت در مرحله گردد.میحذف  دشدهیتولاین صورت پاسخ جدید 

رسد. در این آموزان میآموزش دانش یمرحلهمرحله، نوبت به  نیازاپ گردد. میار تکر معلمآموزش 

تصادفی از بین اعضای  صورتبهآموز دیگر که تعامل با یک دانش یجهیدرنت (j) آموزدانشهر  ،مرحله

از  کند تا با استفادهسعی می لهیوسنیبدکند و ، موقعیت خود را بروز رسانی میشدهانتخابجمعیت 

بروز رسانی موقعیت در این گام با انش خود را بالا ببرد، ، سطح آگاهی و دآموزدانشاطلاعات آن 

 گیرد:استفاده از رابطه زیر صورت می

(4-20) Xi
k+1 = Xi

k + rand ∗ (Xj
k − Xi

k) 

 به دستدید تابع هدف به ازای موقعیت جدید، بهتر از تابع هدف پاسخ قبلی بود، پاسخ ج کهیدرصورت

گردد و در غیر این صورت نادیده گرفته آموز انتخاب میموقعیت بعدی آن دانش عنوانبهآمده 

یافته شد با  معلمها، هرگاه پاسخی بهتر از . لازم به ذکر است در بهنگام سازی موقعیت پاسخشودمی

 شود.آن جایگزین می

م اعضای جمعیت، یک گام از مراحل تکراری آموز به تماو دانش معلمآموزش  یمرحلهبا اعمال دو 

گردد و سازی چک میبهینه مسئلهیابد. سپ  شرط همگرایی سازی پایان میالگوریتم بهینه

 به دستاین شرط برآورده گردید، اجرای برنامه الگوریتم پایان یافته و آخرین موقعیت  کهیدرصورت

 دد.گرپاسخ نهایی تعیین می عنوانبه، معلمآمده برای 

 

 



34 

 

 TLBOبا استفاده از الگوریتم  PDکننده سازی ضرایب کنترلبهینه -4-1-1

جستجوگر در مد  های طراحی شده برای سیستمکنندهنمای کلی از کنترلکه ( 21-4شکل )مطابق 

 ،TLBO سیستم توسط الگوریتم هایکنندهکنترلسازی انجام بهینه به منظوردهد، پویش را نشان می

مجموع مربعات و  سیستم پاسخ جموع مربعات خطاهایاز م برآیندی به طور کلیهدف را  تابعتوان می

-در این پایانبنابراین . لحاظ نمود ،سیستم ددر طول زمان عملکر هاکنندهکنترل خروجی هایسیگنال

  .مورد استفاده قرار گرفته استها، کنندهکنترلضرایب ی زیر در جهت انتخاب بهینه رابطهنامه، 

(4-23                                             )                           fcost = ∫ [∑(e)2 + ∑(u)2]
T

0
dt 

 :(23-4) یکه در رابطه

∑(e)2است. هاکنندهبه کنترل واردشدهخطای  های: مجموع مربع تمام سیگنال 

∑(u)2است.ها کنندهخروجی کنترل های: مجموع مربع تمام سیگنال 

T: ثانیه درنظر گرفته شده است 6که  است زمان عملکرد سیستم. 

مطلوب به دلیل وجود اثر دو نوع سیگنال خطای خروجی از ورودی   (،23-4ی پیشنهادی )در رابطه

(eو سیگنال خروجی کنترل )کننده (u) سازی مصرف انرژیمینیممبه کاهش خطا، توجه به ، ضمن 

 .اهمیت داده خواهد شدفرآیند کنترل نیز 

 :دهد( را نشان می21-4های شکل )کنندهضرایب نشان داده شده برای کنترل زیر بردار

(4-22   )                                                                K = [kp1, kp2, kd1, kd2, kf1, kf2 ] 

، TLBOدر الگوریتم های هر عضو از جمعیت ، به عنوان متغییر(22-4) ن بردار ضرایببا در نظر گرفت

ψd(t)های ورودی و اعمال = θd(t) = 10 ∗ u(t)  کنترلتنظیم ضرایب (، 21-4شکل )به سیستم

 اند.هدست آمد به 1-4جدول  مطابق ، N=100و  مرحله آموزش 20 ،جمعیت 10با فرض ، هاکننده
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 PDکننده برای کنترل TLBO تمیالگورضرایب بدست آمده از ( 1-4جدول )

 مقدار PDکننده ضرایب کنترل

kp1 13-  

kp2 2/13-  

kd1 003/0-  

kd2 003/0-  

kf1 15 

kf2 41  

 

بسیار  kd1 و kd1توان نتیجه گرفت که به دلیل به دست آمدن ضرایب ( می1-4از جدول ضرایب )

 استفاده شود.تناسبی -گیرکننده مشتقکنترل به جایتواند کننده تناسبی میکنترل ناچیز،

 هایبه ورودی سیستمهای خروجیپاسخ ، (1-4جدول )آمده  به دستبا قرار دادن ضرایب 

 𝜓𝑑(𝑡) = 𝜃𝑑(𝑡) = 10 ∗ 𝑢(𝑡) ، نشان داده شده است (25-4( و شکل )24-4شکل )در. 

  
 ψ خ خروجیپاس (24-4)شکل   
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 θ( پاسخ خروجی 25-4شکل )

 

حدود مشخصات زمانی شود که به دلیل تقارن سیستم، مشاهده می، (25-4( و )24-4شکل ) دواز 

 ( به دست خواهد آمد.4-4پاسخ پله سیستم برای هر دو خروجی، مطابق جدول )

 

 ( 1-4های جدول )کنندهنترلضرایب ک با (21-4شکل ) سیستمهای زمانی پاسخ پله ( مشخصه4-4جدول )

 واحد مقدار مشخصه زمانی پاسخ پله

rt 355 ms 

pt 222 ms 

st 281 ms 

Overshoot 5/4 % 

، LQG/LQR مانندهای طرح شده کننده(، با کنترل4-4در جدول )با مقایسه نتایج بدست آمده 

H_infinity [44] ،بهبود پیدا  ه در این تحققپاسخ زمانی بدست آمدسرعت  توان مشاهده کرد کهمی

 .است کرده

سازی ورودی و ی بر مبنای خطیکنندهکنترلدر ادامه بح  کنترل سیستم در مد پویش، به طراحی 

 پردازیم.خروجی می
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 بر مبنای خطی سازی ورودی خروجی غیرخطی کنندهلطراحی کنتر -4-1-4

د که خطای ردیابی در می است کنندهبا توجه به اینکه در سیستم مورد مطالعه هدف طراحی کنترل

شود که در این قسمت طراحی می یکننده؛ لذا کنترلبه صفر برساند θو   ψپویش را برای زوایای 

با  طوری خروجی است و -خطی ساز ورودیاز نوع  کنندهدف فوق را محقق نماید، این کنترله

خطای خروجی را به صفر د که مایندینامیک خروجی مورد نظر را خطی می ،i2و  i1تنظیم ورودی 

 رساند. ب

در روش فوق متغیرهای خروجی مورد نظر که قرار است مسیر خاصی را ردیابی نمایند در یک بردار 

کنیم اثر ورودی را در حالت جدید قرار گرفته و با گرفتن مشتقات متوالی از این بردار سعی می

مناسب سعی خواهد شد معادلات جدید به یک  معادلات جدید ایجاد نماییم، سپ  با تعریف ورودی

توان خطای ردیابی خطی می کنندهشود. در ادامه با طراحی یک کنترلسری معادلات خطی تبدیل 

 های مورد نظر را به صفر رساند.خروجی

 

 نماییم:یرهای خروجی زیر را به عنوان بردار خروجی مورد نظر انتخاب میبرای انجام فرآیند فوق، متغ

(4-21)                                                                                                                     y = [
ψ
θ
] 

 رسیم:و جایگذاری از معادلات حالت به معادله زیر می (21-4) گیری از معادلهمشتقبا 

(4-24 )                                                                                                                  ẏ = [
x2

x4
] 

های سیستم نیست؛ لذا عمل اثر از ورودی (،24-4) شود در معادلهور که مشاهده میطهمان

ر شود؛ در ظاه بدست آمده گیری را بایستی تا زمانی انجام داد که اثر ورودی در هر دو معادلهمشتق

 بعد از جایگذاری از معادلات حالت بصورت زیر خواهدبود: (21-4)نتیجه مشتق دوم معادله 

(4-25 )                                                                       ÿ = [
x2̇

x4̇
] = [

𝑓1 + 𝑔1 ∗ 𝑖2  
𝑓2 + 𝑔2 ∗ 𝑖1 + 𝑔3 ∗ 𝑖2

] 
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شود، دیده می (25-4) مشخص است اثر ورودی در هر دو معادله (25-4) مانطور که از معادلاته

 نماییمرا به شکل زیر مرتب می (25-4) حال معادلات

(4-26 )                                                                             ÿ = [
𝑓1
𝑓2

] + [
0 𝑔1

𝑔2 𝑔3
] [

𝑖1
𝑖2

] 

 :نماییممیهای سیستم را بصورت زیر تعریف ورودی (26-4) برای خطی سازی معادلات

(4-27  )                  [
𝑖1
𝑖2

] = [
0 𝑔1

𝑔2 𝑔3
]
−1

([
−𝑓1
−𝑓2

] + [
𝜓̈𝑑

𝜃̈𝑑

] + 𝑘1 [
𝜓̇𝑑 − 𝜓̇

𝜃̇𝑑 − 𝜃̇
] + 𝑘2 [

𝜓𝑑 − 𝜓

𝜃̇𝑑 − 𝜃̇
]) 

بررسی این شرط  جهت ،صفر بپذیرد ی، مقدارکنترل فرآیندرابطه در   ( نباید مخرج27-4ی )در رابطه

 با( 27-4ی )در بررسی سینگولاریتی رابطهرد لذا کرا استخراج  (27-4های مخرج رابطه )ریشهباید 

خواهند  π/2یا   π/2–های مخرج ، ریشه(27-4ی )در رابطه( 303-1( الی )305-1جایگذاری روابط )

ها رادیان برای تمامی موشک π/3تا   π/3–ها حدودطوقه تغییر زاویه بیشینهتوجه به آنکه  با .بود

وجود ( 24-4ی )های رابطهریشه امکان تحقق این تحقیقدر سازوکار جستجوگر شود، لذا انتخاب می

 ( است.27-4ی )وجود نقطه تکین در رابطه و این به معنی عدم ندارد

 از f2و  g1 ،g2 ،g3 ،f1( آن است که مقادیر 27-4همچنین نکته دیگر در استفاده از رابطه کنترلی )

در نتیجه کنترل  هاسازیبنابراین دقت مدل (8-1)بخشاندسازی جستجوگر استخراج شدهمدل

  .استتاثیرگذار 

، فرم حلقه بسته دینامیک خروجی سیستم یدر معادلات دینامیک( 27-4)کننده ترلبا جایگذاری کن

 آید:صورت زیر بدست میبه

(4-28 )                                                        [
𝜓̈𝑑 − 𝜓̈

𝜃𝑑̈ − 𝜃̈
] + 𝑘1 [

𝜓̇𝑑 − 𝜓̇

𝜃̇𝑑 − 𝜃̇
] + 𝑘2 [

𝜓𝑑 − 𝜓

𝜃̇𝑑 − 𝜃̇
] = 0 

خطای ردیابی با گذشت زمان بصورت مجانبی  ،(28-4) در معادلات  𝑘1،𝑘2مناسب ضرایب با انتخاب 

 به سمت صفر میل خواهد کرد.
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 θو  ψبه سیستم مورد مطالعه باع  خواهد شد که خطای ردیابی زوایای ( 27-4) کنندهکنترلاعمال 

، TLBOکننده توسط الگوریتم سازی ضرایب این کنترلز بهینهبعد ابه صفر میل نماید، در ادامه 

 .بررسی شده استسازی سیستم شبیه کننده فوق باعملکرد کنترل

 

  TLBO، با استفاده از الگوریتم غیرخطیکننده سازی ضرایب کنترلبهینه -4-1-5

 k1ضرایب بهینه(، 23-4)ی تابع هزینه رابطه، و در نظر گرفتن TLBOسازی به کمک الگوریتم بهینه

انجام  1-1-4در بخش که سازی توان تخمین زد. مطابق روند بهینه( را می28-4ی )در رابطه k2و 

𝜓𝑑(𝑡) برابر با های سیستمورودیبه ازای گردید،  = 𝜃𝑑(𝑡) = 10 ∗ 𝑢(𝑡) ضرایب بهینه عبارتند از ،: 

 کننده غیرخطیبرای کنترل TLBO تمیالگور( ضرایب بدست آمده از 5-4جدول )

 مقدار خطیکننده غیرضرایب کنترل

k1 318 
k2 6032 

 

های سیستم به ، پاسخ خروجیدر مدل جستجوگر (5-4با قرار دادن ضرایب به دست آمده جدول )

𝜓𝑑(𝑡)های ورودی = 𝜃𝑑(𝑡) = 10 ∗ 𝑢(𝑡)( نشان داده شده 27-4( و شکل )26-4، در شکل )

 است.
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 ψ( پاسخ خروجی 26-4)شکل 

 

 

 θ( پاسخ خروجی 27-4شکل )

شود که به دلیل تقارن سیستم، حدود مشخصات زمانی (، مشاهده می27-4( و )26-4شکل ) دواز 

 ( به دست خواهد آمد.6-4پاسخ پله سیستم برای هر دو خروجی، مطابق جدول )

 (5-4) جدول خطیغیر دهکننکنترل ضرایب پله پاسخ زمانی هایمشخصه (6-4جدول )

 واحد مقدار مشخصه زمانی پاسخ پله
rt 170 ms 

st 530 ms 

Overshoot 0 % 
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 3گل رزبا الگوی  جستجوگر پویش -4-4

به دلیل هستند، یا مادون قرمز  لیزر مثل ،نوریی بینایی سامانهدر جستجوگرهایی که دارای  

است لذا برای افزایش ناحیه  محدود بیناییی سامانه گرهاح دید میدان  ی،ملاحظات حساسیت

( 3-1بر سازوکاری طوقه دار مطابق شکل )جوگر جستگرهای سامانه بینایی ح  ،ترتماشای وسیع

به واسطه  ،را تحت الگوهای خاص حرکتی ی بیناییمرکز سامانهراستای حال اگر ، شوندنصب می

گر ح اگرچه صورت در این، دهیمحرکت  در تمام فضای قابل مشاهده جستجوگرها سازوکار طوقه

مشاهده جستجوگر به کمک قابل  میدان دیدبه نوعی اما  دارد،بینایی میدان دید کوچکی  یسامانه

الگوی حرکتی یاد شده بر اساس میدان دید . بیشتر خواهد شد در راستای سامانه بینایی، تحرک

که سامانه بینایی  معروف هاییکی از الگود. شوسامانه بینایی و فضای قابل دید جستجوگر طراحی می

 ، مطابقدر دستگاه کارتزین گل رزالگوی  .]54[است گل رزالگوی  د،نشوجستجوگرها با آن پویش می

 .شودتشکیل می( 10-4) و (23-4روابط )

(4-23 )                                                                 x =
δ

2
 (cos(2πf1t) + cos(2πf2t)) 

(4-10 )                                                                  y =
δ

2
 (sin(2πf1t) − sin(2πf2t)) 

 :(10-4( و )23-4) یدر دو رابطه

 t:  است گل رزتشکیل الگوی  روندزمان. 

  هاست.و سرعت تشکیل آن هاگلبرگزه تعداد و اندا کنندهنییتع : f2و δ،f1 هایمتغیر

             
1 Rosette Pattern 
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 ی، باع  تنوع در الگوهای پویشیر بودن میدان دید سامانه بینای جستجوگرهامتغتنوع جستجوگرها، و 

 با انتخاب را ثانیه 8 تشکیل زمان بایک الگوی گل رز ، برای نمونه لذا در این تحقیق شده است.

δ، 175/3 f1=30های متغیر 5/0f2 و=   .ایمگرفتهنظر ر( د28-4بق شکل )مطا =

 
5/0f2و δ ،175/3= f1=30های ( الگوی گل رز با متغیر28-4)شکل  =   

 

الگوریتم آمده از روش  به دستبا ضرایب ، 1-1-4 بخش  PD کنندهکنترل سیستم ارزیابی -4-4-3

TLBO  گل رزالگوی  در مد پویش 

 

 θd(t)و ψd(t)دو ورودی عنوانبه( را 28-4شکل )به  مربوطرز  الگوی گل yو  x یهایوروداگر 

 ضرایب ،PDی هاکنندهکنترلو ضرایب  در نظر بگیریم، (21-4شکل )جستجوگر کنترل شده سیستم 

سیستم به شکل پویش باشند. آنگاه پاسخ  (1-4جدول ) TLBOالگوریتم به دست آمده از روش  بهینه

 .دست خواهد آمدب (4-23)

 
در   TLBOالگوریتم ، با ضرایب به دست آمده از روش 1-1-4بخش   PD کنندهکنترل پاسخ سیستم (23-4شکل )

 مد پویش الگوی گل رز
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 ست خواهد آمد.بد (23-4)به شکل نیز پاسخ خطای پویش سیستم 

 
در   TLBOالگوریتم ، با ضرایب به دست آمده از روش 1-1-4بخش   PD کنندهکنترل خطای سیستم( 10-4) شکل

 مد پویش الگوی گل رز

 

، با ضرایب به دست آمده از روش 5-1-4غیرخطی بخش  کنندهکنترل ارزیابی سیستم -4-4-2

 در مد پویش الگوی گل رز  TLBOالگوریتم 

 

، θd(t) و  ψd(t)عنوان دو ورودی( را به28-4شکل )الگوی گل رز مربوط به  yو  xی هایوروداگر 

کننده در نظر بگیریم و ضرایب کنترل 5-1-4رل شده غیرخطی بخش سیستم جستجوگر کنت

باشند. آنگاه پاسخ  (5-4)جدول  TLBOالگوریتم غیرخطی، ضرایب بهینه به دست آمده از روش 

 پذیرد.انجام می (13-4)پویش سیستم به شکل 

 
  TLBOالگوریتم از روش ، با ضرایب به دست آمده 5-1-4غیرخطی بخش  کنندهکنترل پاسخ سیستم( 13-4)شکل 

 در مد پویش الگوی گل رز
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 دست خواهد آمد.ب (12-4)به شکل  پویش سیستمپاسخ خطای  و

 
  TLBOالگوریتم ، با ضرایب به دست آمده از روش 5-1-4غیرخطی بخش  کنندهکنترل خطای سیستم( 12-4)شکل 

 در مد پویش الگوی گل رز

 

کننده غیرخطی را وجی سیستم جستجوگر همراه با کنترلپاسخ تفاضل ورودی به خر (،12-4)شکل

 .دهددر تمام زمان ردیابی پویش با الگوی گل رز طرح شده را نشان می

 گیرینتیجه -4-5

سیستم  کار جستجوگر انجام شد و با بررسی پایداری با تقریب خطی که در این فصل حول نقطه

کار  خطی نیز حول نقطهکه سیستم غیر داده شد نشانی غیر مستقیم لیاپانوف، ، طبق نظریهخطی

 تواند پایدار باشد. می

ها با کنندهرایب بهینه این کنترلضو بدست آوردن  و غیرخطی، PDکنندهکنترل پیشنهاد بعد از

ها به کمک کنندهاین کنترل، سازی خطا و مصرف انرژیاستفاده از یک تابع هزینه بر اساس مینیمم

کننده، نشان داده زیابی گردیدند. که نتیجه آن با توجه به خطای ردیابی این دو کنترلار زالگوی گل ر

خطای ردیابی در  در مقایسه با(، (12-4شکل ))خطی غیرکننده کنترلدر های ردیابی خطایشد. 

توان نتیجه گرفت و میاست.  ترکوچکبرابر  300حدود  ،((13-4شکل )) PDکننده کنترل

 .ز را ردیابی کرده استتر الگوی گل رخیلی دقیقPD  کنندهکنترلنسبت به  یرخطیغ کنندهکنترل
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 فصل پنجم:

 گیری نتیجه
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 نوآوری تحقیق -5-3

کنترل جستجوگر ژیروسکوپ آزاد با  طراحی سیستم و سازیمدلبر اساس نامه این پایان در تحقیق

از اثر  نظرصرفکارهای قبلی با  در ، با این تفاوت کهانجام گردیدمغناطیسی در مد پویش عملگر الکترو

های داخلی و خارجی و همچنین گشتاور اصطکاکی لولاهای جستجوگر، معادلات دینامیکی طوقه

ها و همچنین اثر این طوقه نظر گرفتناما در این تحقیق ضمن در ؛ جستجوگر استخراج شده است

جهت حصول اطمینان به دو روش نیوتن و لاگرانژ  ،دینامیکی اصطکاکی لولاها، معادلات اورهایگشت

ی واقعی، سازوکار ، در یک پرتابهمحور سامانه بینایی دهیجهتهمچنین برای  .هگردید استخراج

 در مد در ادامه و در بح  کنترل .، و در این تحقیق نیز بکار گرفته شدهالکترومغناطیسی مشاهده شده

، ضرایب این TLBOسازی پیشنهاد گردیده و توسط الگوریتم بهینه کنندهکنترلچند  پویش،

 .شده استسازی بهینهها کنندهکنترل

 

 نتایج  -5-2

فصل این معادلات در  یسازهیشبآمد، با  به دستدر فصل سوم این تحقیق معادلات جستجوگر 

؛ مشاهده گردیدتقدیمی و رقص محوری  خواص ژیروسکوپی جستجوگر شامل صلبیت، حرکت، چهارم

همچنین  است، هشد کنندهکنترلای برای طراحی ها و مقدمهسازیاعتبار مدل دهندهنشاناین نتایج  و

ها بر ایجاد نوسانات ناخواسته های دورانی طوقهدر این فصل اثر ضرایب اصطکاکی لولاها و لختی

 ها بررسی شده است.سینوسی در پاسخ

 کنندهکنترلنیاز به طراحی یک  ،بودن معادلات مدل جستجوگر یرخطیغبا توجه به در ادامه 

، پیشنهاد PD کنندهکنترلی کار، سازی معادلات جستجوگر حول نقطهبا خطیابتدا اما  ،بود یرخطیغ

سازی ورودی خروجی سعی در کننده غیرخطی بر مبنای خطیلبا طراحی کنتر و بعد از آنگردید. 
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سازی خطا و انرژی ضرایب ر جستجوگر شده است. همچنین با در نظر گرفتن مینیممکنترل بهت

 است. شده سازی گردیده ها بهینهکنندهکنترل

 پیشنهادات -5-1

 موضوعات زیر را ادامه داد: توانمی تحقیقاین  در ادامه

مل پرتابه یا در نظر گرفتن مدل کا توان بامی ومباح  کنترل در مد ردگیری جستجوگر  بررسی -

هر دو مد پویش و  برای کنترل دریی هاکنندهکنترل ، به طراحیموشک مجهز به این جستجوگر

  .پرداخت ردگیری

آمده از  به دستنتایج  توانمیجستجوگر در محیط آزمایشگاهی این طراحی و ساخت   همچنین با -

  داد.مورد بررسی و اعتبار سنجی عملیاتی قرار را این تحقیق 

 یسی در مد پویش.طهای دیگر برای مدل الکترومغناکنندهبررسی کنترل -
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Abstract 
 

In this thesis, desinging and modeling of free gyroscope seeker in 

scan mode have been studied.the seeker includes a permanent magnat rotor 

that has symmetric dipole.the advantage of the mechanism is possibility 

installation of more coils.these coils are used as magnatic torque genrators 

to change rotor direction of free gyroscope with more resulation nessecery 

to check optical system position in the search mode because direction is the 

man goal in this situation. 

 

In this thesis, it is proposed a new dynamic equation of free 

gyroscope seeker based on effect of magnet tourqe on permanent magnet 

rotor. Also, the other main goal is proposed a control strategy for magnetic 

actuatore current to direct optical axes. 

 
Keywords: Free Gyroscope Seeker, Scan mode, Electromagnetic                

            Torque, Rotor, Dynamical Modeling, Gimbal, Controller 
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