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 مقدمه -1
ساز سه درجه آزادی است. به دلیل های هوافضا، میز شبیهپرهزینه اما ضروری برای آزمایشگاه هاییکی از ابزار

در این صنعت بسیار مورد توجه قرار گرفته  4افزار در حلقههای سختآزمون ،حساسیت بالای صنایع هوافضایی
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 یدرجه آزاد مجموعه پنج یساز هیو شب یطراح

 مبالیو جستجوگر گ ساز یهشب زیشامل م
 یا هیزاو یسنسورها یساز اجسام پرنده، از سخت افزار در حلقه و فعال یدر آزمون سامانه ها

. با توسعه استفاده شود یاستفاده م یمبالیگ زمیبا مکان یسه درجه آزاد ساز هیشب زیبه کمک م
 متیزان قار یسه درجه آزاد ساز هیشب زیم یبه طراح ازین مت،یسبک و ارزان ق یاز سنسورها

ارزان  ساز هیشب زیم کی یساز نهیو به یپژوهش به طراح نیو با وزن کم مشهود است. در ا
. شود یپرداخته م مبالیآزمون جستجوگر گ تیبا قابل یو کاربرد قیحال دق نیدر ع مت،یق

 راتییتغ بالا در اثر ینینامع جادیو جستجوگر، با توجه به ا زیپس از استخراج معادلات م
هبود بآن با حذف و  یطراح یساز نهیبه نیو همچن زیم یساز هیشب و یبه طراح ،یبارگذار

 نیزان ترو ار نیتر نهیابزار در به نیا یدهنده پرداخته شده است، به گونه ا لیعناصر تشک
ساز  هیبش یحداکثر بارگذار زانیمناسب را دارا باشد. در طرح حاضر، م ییکارا تیحالت قابل
 دیاده گرداستف یمعمول یغلتش اتاقانیاز  نگیر پیاز اسل هاستفاد یکرده و به جا دایکاهش پ

 DCبه  ACع ها از نوحذف شود. موتور نگیر پیاز اسل یناش زینو ترنییپا متیتا علاوه بر ق

نوع  نیلحاظ شد. علاوه بر ا یطراح نیدر ح زیجستجوگر ن دیو د یکار یکرده و فضا رییتغ
تنش،  لیحلت ی. براافتی رییتغ یبه استفاده از باطر یانرژ نیو روش تام میسیارتباطات به ب

ز صورت در نرم افزار آدامساز  هیشب یها، مدل سازگشتاور موتور نییتع نیانحراف و همچن
 هیشب کی یو مونتاژ شد. حاصل کار طراح یطراح ایتوسط نرم افزار کت یینقشه نها گرفته و

 با ابعاد کوچک است. وو چند منظوره  قیدق مت،یارزان ق یساز سه درجه آزاد
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های آزادی است. شرکت ساز سه درجهترین اجزا این آزمون میز شبیهترین و کاربردیاست که یکی از مهم

سازی صورت های اخیر اقداماتی نیز در راستای بومیاند و در سالمعتبر خارجی اقدام به تولید این میز کرده

های سرسام آور این ابزار، اند. با این وجود، هنوز هزینههای داخلی دست به تولید آن زدهاند و شرکتگرفته

شدن به آن باز داشته است. در این پژوهش تلاش بر این است تا میز  ها را از مجهزبسیاری از آزمایشگاه

طراحی شود که با وجود هزینه پایین، حداکثر کارایی ممکن از جمله امکان آزمون جستجوگر  و سازیشبیه

 در آن ایجاد شود و استفاد از آن کاربرپسند و ساده باشد. 1گیمبال

و سنسورهای  ه برای تست سیستم خلبان خودکار یک هواپیماافزار درحلقیکی از اجزای اصلی سیستم سخت

ساز سه درجه آزادی نام برده ساز با عنوان میز شبیهباشد. از این شبیهای میساز حرکت زاویه، شبیهای آنزاویه

، پیچش 3و سه محور غلتش 2ساز سه درجه آزادی یک سیستم مکاترونیکی، شامل یک پایهشود. میز شبیهمی
باشد که به صورت یک گیمبال سه درجه آزادی و به شکل سه عدد قاب تو در تو حرکت می 5شو چرخ4

کنند. حسگرها و تجهیزات در داخلی ترین قاب بسته شده و مورد تست و ای کامل در فضا پیدا میزاویه

 آمده است. (1)ساز سه درجه آزادی در شکل . اجزا میز شبیه[1]گیرندکالیبراسیون قرار می

 

 
 ساز سه درجه آزادیمیز شبیه اجزا -1شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 Gimbaled seeker 
2 Base 
3 Roll 
4 Pitch 
5 Yaw 
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گیمبال در لغت به معنی ساز سه درجه آزادی آزمون جستجوگر گیمبال است. یکی از کاربردهای میز شبیه

رود. آنچه امروزه از آن به عنوان کار می ای است که برای تراز نگه داشتن قطب نما و سایر ابزار در دریا بهوسیله

ها انواع یک رود. گیمبالداشتن تراز یک ابزار به کار میای است که برای پایدار نگهپایه ،شودگیمبال یاد می

اما متداول ترین نوع آن، گیمبال دو درجه آزادی است  ؛دو درجه آزادی و سه درجه آزادی دارند ،درجه آزادی

اگر خط دید  رود.... به کار می وسایل مختلف اعم از دوربین یا سلاح و( LOS) 1سازی خط دیدرکه برای پایدا

پایدارسازی آن به این معناست که جهت بردار دید نسبت به چارچوب لخت،  ،یک بردار در نظر گرفته شود

توان این عملیات یثابت بماند. با این فرض چرخش حول محور دید یا همان محور غلتش آزاد خواهد بود و م

هایی که چرخش حول محور را با پایدارسازی دو درجه آزادی پیچش و چرخش، پوشش داد. به طور کلی ابزار

توان با گیمبال دو درجه آزادی و تکنیک دید در آنها اهمیت نداشته و فقط راستای دید مهم است را می

امل دوربین، پلتفرم اتصال گیمبال به دوربین، داد. جستجوگر گیمبال معمولا شسازی خط دید پوششپایدار

 جستجوگر گیمبال اجزاها، کنترلر و قطعات مربوط به اتصال به وسیله پرنده و گاهی اوقات دمپر است. موتور

  .[2]آمده است (2)در شکل  نیز

های سازیساز سه درجه آزادی، در شبیهنشان داد که میز شبیه [3] و همکارانش 2تحقیق آزمایشگاهی پولیت

ارائه کند. علاوه  ،که یک پلتفرم شش درجه آزادی است 3ستوارتتواند نتایجی به کیفیت پلتفرم اهوافضایی می

ساز بسیار مورد توجه قرار های نامتناهی را نیز دارد. به همین دلیل این نوع شبیهبر این، مزیت پوشش دوران

 . به تولید آن پرداخته اند خارجی داخلی و های مختلف گرفته و شرکت
 

 
 [2]جستجوگر گیمبال دو درجه آزادی اجزا -2 شکل

                                                                                                                                                                                     
1 Line of sight stabilization 
2 Pouliot 
3 Stewart Platform 
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پوررضایی های به پژوهش توانمیساز سازی میز شبیهتحقیقات منتشر شده در رابطه با ساخت و بومیاز جمله 

در هیچ کدام تاثیرات وجود جستجوگر گیمبال لحاظ  شاره داشت که البتها [4]و آزاد نجف آباد  [1]خلیق 

ای به شیوه و کنترل نابالانسی به عنوان موانع دید دلهای تعانشده است. با وجود جستجوگر نیاز به حذف وزنه

اند در توانسته LQRو  PIDهای ساده خطی از قبیل نشان داد که کنترل . این دو پژوهششودایجاد می دیگر

ی . اما حائر[4, 1]شرایط بالانس و بدون نویز، اغتشاش و نامعینی و در نرخ معمول عملکرد مناسبی ارائه کنند

که در این نرخ  دریافتندهای بالای میز مورد بررسی قرار دادند و عملکرد دینامیکی را در نرخ [5] و همکارانش

تواند جایگزین مناسبی برای آن می ،ها کنترل خطی پاسخگویی مناسبی نداشته و کنترل فازی طراحی شده

با در نظر گرفتن تقابل گشتاور  د را سازی پسخورانکنترل خطی [7, 6] همکارانشو  1همچنین، گائود. باش

 سازی کردند که کارایی این روش را اثبات کرد. محورها، به صورت عملی روی میز سه درجه آزادی پیاده

های مقاوم مثل مود لغزشی که در صورت وجود اغتشاش و نویز به کنترل ندنشان داد [8]نیا کرباسی و کاشانی

یک کنترل مود منظور بهبود عملکرد میز،  بهنیز  [10, 9] و همکارانش 2و مود لغزشی ترمینال نیاز است. یو

شکل ترکیبی  [11] میرزاجانی دارستانی و همکاران .لغزشی تطبیقی را روی مدل الکترومکانیکی توسعه دادند

به ابداع روشی برای آزمون کیفیت و کارایی جستجوگر به کمک میز و  دادندمورد توجه قرار  را جستجوگر-میز

 اند. ساز سه درجه آزادی پرداختهشبیه

 PIDهای فازی کنندهبه منظور تثبیت حرکت گیمبال سه محوره از کنترل [12]اخیرا، محمدیان و ربیعی 

کننده تاثیر اغتشاشات ناشی از بارهای محیطی را کاهش دادند ها با استفاده از این کنترلاستفاده نمودند. آن

کننده مستقل بهره ها در این تحقیق از سه کنترلکه در نتیجه دقت عملکرد نهایی مجموعه افزایش یافت. آن

استفاده شد.  3خروجی از الگوریتم اذحام ذرات-عوامل ورودیگرفتند. از سویی به منظور یافتن مقادیر بهینه 

به خوبی قادر به ردیابی زاویای مدنظر و رد اغشاشات اعمال شده،  ،سازی انجام شدهنتایج نشان داد که شبیه

کننده گیمبال برای طراحی کنترل را5سازی نابرابری ماتریس خطینیز، روش بهینه [13]و همکاران  4است. چن

کند. نتایج تحقیق عمل می 6خطیسازی بر اساس مدل تغییر متغیر دو محوره پیشنهاد کردند. این روش بهینه

 تضمین محدود زمان در را ردیابی دقت تواندمی پیشنهادی کنندهنشان داد که کنترل [13]چن و همکاران 

کننده پیشنهادی با طرحی از کنترل [14]و همکاران  7لی از بین ببرد. را انحراف و تداخل موثر طور به و کند

 خط ها از این مکانیزم به منظور تثبیتکننده اینرسی ارائه دادند. آنجداسازی اختلالات و اغتشاشات با تثبیت

 کنندهکنترل و شدهکننده طراحیتصویربرداری استفاده کردند و مقایسه بین دو کنترل حسگرهای 8دید

با استفاده  مسیر حرکت یک جسم متحرک [15] 11اوغلوو حاجی 10را صورت دادند. آلتان 9لغزشی انتگرالی مود

                                                                                                                                                                                     
1 Gao 
2 Yue 
3 Particle swarm optimization (PSO) 
4 Chen 
5 Linear matrix inequality (LMI) 
6 Linear parameter varying (LPV) 
7 Lee 
8 Line of sight (LOS) 
9 Integral sliding-mode controller (ISMC) 
1 0 Altan 
1 1 Hacıoğlu 
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ها نیز در این تحقیق ردیابی هدف در از گیمبال سه درجه آزادی نصب شده بر روی پهپاد را تعیین نمودند. آن

سازی گیمبال ها به منظور مدلزمان مشخص و کنترل اغتشاشات وارد شده را در دستور کار خود قرار دادند. آن

سازی این تحقیق نشان داد نتایج آزمایشات تجربی و شبیه اویلر بهره گرفتند.-سه محوره از مدل ریاضی نیوتن

 پذیر است.که پایداری، ردیابی و کنترل اغتشاشات تحت سناریوهای متفاوت با دقت زیادی امکان

 سازشبیه بیرونی محور ، چارچوب[16]و همکاران  1همچنین در جدیدترین تحقیقات در این زمینه، دنگ

 را با آن غیرخطی دینامیکی مدل و گرفتند نظر در موردی مطالعه یک عنوان به را 2هیدرولیکی پرواز حرکت

ها نیز های نظری و آزمایشات تجربی آنقطعیت استخراج نمودند. تحلیل عدم غیرخطی و گرفتن عوامل نظر در

 کننده را در ردیابی هدف نشان داد. عملکرد مطلوب کنترل

جستجوگر و ساز مجموعه پنج درجه آزادی شامل میز شبیههای اندک موجود در زمینه با توجه به پژوهش

شود. همانگونه احساس می مجموعه، نیاز به طراحی مجدد این این ابزاربالای های هزینهو همچنین گیمبال 

ساز سه درجه آزادی در کنار کاهش و بهبود عملکرد میز شبیهکه ذکر شد، هدف در تحقیق حاضر طراحی 

افزار سازی در نرمهزینه ساخت آن با کاهش یا تغییر ابزار مورد استفاده است که به منظور بررسی آن از شبیه

 طراحی شده است. 4افزار کتیابهره گرفته و پس از تایید نتایج، مدل بهبود یافته توسط نرم 3آدامز

 

  سازمیز شبیهاجزا  -2

 ساز سه درجه آزادی به طور معمول دارای اجزا زیر است.یک میز شبیه، (1)مطابق شکل 

 ساز که نگه دارنده کلیه اجزا دیگر است و معمولا پس از کالیبره کردن محور های میز نسبت بهپایه شبیه 

 ظ شود.شود تا دقت بدست آمده حفزمین، پایه در محل خود ثابت می

  ر است.دهد و دارای یک میز دواساز را تشکیل میترین قسمت شبیهغلتش که داخلیمحور 

  وار شده سروی میز دوار  افزار مربوط به خلبان خودکارسختقطعات مختلف از قبیل سنسورها جستجوگر و

 باشد.گیرند. مقدار دوران این قسمت همان مقدار زاویه غلتش اویلر میو مورد تست و کالیبراسون قرار می

 ساز را تشکیل داده و قسمت غلتش و قطعه متعادل کننده روی آن محور پیچش که قسمت میانی شبیه

 اند. مقدار دوران این محور نیز برابر زاویه پیچش در زوایای اویلر است.سوار شده

 لر را اند و مقدار دوران آن، زاویه چرخش اویخود روی آن سوار شده ،محور چرخش که دو محور ذکر شده

 دهد.شکل می

 شود. های ناشی از تغییر بارگذاری، در محور پیچش استفاده میقطعه متعادل کننده که برای رفع نابالانسی

 بوده یا یک سقف بسته روی محور پیچش است. متغیر این قطعه معمولا یا نوعی وزنه 

 ه ش، پیچش و غلتش بسه عدد مجموعه موتور و گیربکس که برای تامین حرکت دورانی سه محور چرخ

 است. ACاین موتورها به طور معمول از نوع  اند.کاربرده شده

                                                                                                                                                                                     
1 Deng 
2 Hydraulic flight motion simulator (HFMS) 
3 Adams 
4 CATIA 
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 ها تامین انرژی وظیفه آن گیرند وساز قرار میدر محل اتصال محورهای شبیه که 1رینگسه عدد اسلیپ

ای ساز و رایانه است. به طور کلی اسلیپ رینگ وسیلهموتورها و انتقال داده بین محورهای شبیه

توان سیگنال داده و توان الکتریکی را از یک بخش دورانی به بخش لکترومکانیکی است که به وسیله آن میا

 ثابت منتقل نمود.

 

 ملاحظات طراحی -3
  جزا روی یک اقطعات میز باید تا حد امکان دارای تقارن باشند و به بیان دیگر مرکز جرم و مرکز دوران

 نقطه قرار گیرند تا لنگر دوران به حداقل برسد. 

 .لقی بین اعضا صفر یا منفی باشد تا خطاهای ناشی از لقی حذف شود 

 ن برسد.محورهای دوران به حداقل ممک با تلرانس گذاری صحیح باید خطای عمود بودن و هم مرکز بودن 

 تنش مجاز فعالیت کنند. همیز در محدود یاجزا 

 ساز اختلال ایجاد کندساز به حدی نباشد که در دقت شبیهانحرافات ناشی از کرنش شبیه. 

لید گشتاور توانایی تو با توجه به دینامیک مسئله بایدمجموعه موتور و گیربکس ضمن اشغال حداقل فضا، 

 را داشته باشند. لازم

 شود.فضای مورد نیاز برای نصب و آزمون جستجوگر باید وجود داشته باشد و جلوی دید آن گرفته ن 

 انجام شود. با توجه به دینامیکی بودن مسئله، طراحی با ضریب اطمینان بیشتری نسبت به مسائل استاتیک 

 مک ای و برهم کنش محورها، به کهای دینامیکی ایجاد شده در اثر شتاب زاویهو کرنش تاثیر تنش

 سازی محاسبه و لحاظ گردد.شبیه

 

 بهینه سازی طرح -4
آن شود که لازمه ساز سه درجه آزادی با توجه به نیاز امروز پرداخته میسازی طرح میز شبیهبه بهینهدامه در ا

روش تامین  است که این تغییرات شامل کاهش بارگذاری، تغییر موتور، تغییر میزتغییراتی در طرح متداول 

 کننده است.سیم و تغییر در قطعه متعادلانرژی، حذف اسلیپ رینگ، انتقال داده بی

 

 کاهش بارگذاری -1-4

کل در موارد این مش ،که دارای ابعاد و وزن بسیار پایین هستند 2ممز هایها و سامانهامروزه با پیدایش سنسور

ساز به یک کیلوگرم کاهش پیدا کرد که ضمن بسیاری رفع شده است. با این فرض، میزان وزن محموله شبیه

که در ادامه توضیح  تواند در پی داشته باشدهای بعدی را نیز میسازیساز، بهینهکاهش ابعاد و هزینه شبیه

 .شوندداده می

 

                                                                                                                                                                                     
1 Slip ring 
2 Microelectromechanical systems (MEMS) 
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 موتور تغییر -2-4

های رفع گردید و جای خود را به موتور ACهای پرقدرت با کاهش میزان بارگذاری نیاز به استفاده از موتور

DC نوع   ها ازدادند. موتورH  از سریDynamixel X  انتخاب گشت. این نوع دارای مصرف انرژی بسیار پایین

که هزینه  ACهای د بوده و برخلاف موتورگیربکس سرخو . همچنین این موتورو کیفت بالا و نویز پایین هستند

 .[17]است "17′5 دقت این نوع موتور با کمترین هزینه قابلیت کنترل و راه اندازی دارند. ،راه اندازی بالایی دارند

 

 انرژی تامین -4-3

ساز سه درجه آزادی امکان استفاده از باطری را میسر کرد. و کاهش ابعاد میز شبیه DCها به تغییر موتور

این نوع باطری ضمن  .[18]ندانتخاب شد Gen ace tattuها از نوع لیتیوم پلیمری به طور خاص از سری باطری

دو باطری  ،تامین انرژی موتور محور غلتش بالا است. برای تخلیهکیفیت بالا دارای ابعاد و وزن پایین و ظرفیت 

شوند که ای بسته می. این دو باطری به گونهدر نظر گرفته شد تا بتوانند اثرات وزنی یکدیگر را متعادل کنند

کننده بسته نامیزانی ناشی از عدم تقارن موتور محور غلتش را جبران کنند و در عین حال بر روی قطعه متعادل

شود که جرم مورد شوند تا خود مقداری از جرم متعادل کننده را تشکیل دهند. این عمل منجر به این میمی

ننده و در نتیجه جرم کل میز کاهش یابد. باطری محور پیچش نیز به صورت متقارن با نیاز برای متعادل ک

موتور آن قرار گرفته تا وزن موتور را متعادل کند. انرژی محور چرخش نیز به طور مستقیم توسط یک آداپتور 

 شود. تامین میآمپر  4ولت و توانایی تامین جریان حداقل  12دلخواه با خروجی 

 

 اسلیپ رینگ حذف -4-4

بر  ها، نیاز به انتقال انرژی توسط اسلیپ رینگ را مرتفع کرده است.استفاده از باطری برای تامین انرژی موتور

ها و ساده سازی ساخت این اساس، این قطعه با یاتاقان غلتشی جایگزین گردید. این کار علاوه بر کاهش هزینه

های دارای ترین مشکلات سیستماهد شد که خود از مهممنجر به حذف نویز اصطکاکی اسلیپ رینگ هم خو

  .[19]اسلیپ رینگ است

 

 داده انتقال -5-4

سیم تغییر پیدا کرد. برای این کار ماژول ساز به صورت بیروش انتقال داده در شبیه با حذف اسلیپ رینگ

NRF24L01 یگاهرتز و حداقل سرعت انتقال داده یک مگابیت بر ثانیه گ 4/2تخاب شد که دارای فرکانس ان

 .[20]است

 

 قطعه متعادل کننده  -6-4

شود. در کننده استفاده میساز )حلقه پیچش( از یک قطعه متعادلبرای متعادل نگه داشتن حلقه میانی شبیه

دید جستجوگر را گرفته  یپوشاند که جلوطرح متداول، معمولا این قطعه یا به صورت کامل محور غلتش را می

باعث افزایش  ،هارود و یا در غیر این صورت به دلیل افزایش طول وزنهو امکان آزمون جستجوگر از بین می

و بخشی از میدان دید جستجوگر  ساز خواهد شدو وزنی کل شبیه حجم حلقه میانی و در نتیجه افزایش ابعادی
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که به علت پوشانده شدن محور غلتش قابلیت آزمون سازشبیهونه یک نم (3)در شکل  را نیز اشغال خواهد کرد.

 .[21]وگر را ندارد، نمایش داده شده استججست

برای رفع این مشکل قطعه بالانس کننده به شکل یک قاب مستطیلی در نظر گرفته شد. همچنین دو باطری 

ها وزن این قطعه و در آنتامین کننده انرژی موتور محور غلتش، روی متعادل کننده قرار گرفتند تا در ازای 

کننده به همراه قطعه متعادل ترسیم شده، کتیا( که به کمک نرم افزار 4)شکل  در نتیجه وزن کل کاهش یابد.

 محور پیچش در دو نمای ساده و انفجاری قابل مشاهده است.

 

 
 [21]ساز با متعادل کننده بستهیک نمونه شبیه -3 شکل

 

 
 کننده به همراه محور پیچش در  دو نمای ساده و انفجاریمتعادلقطعه  -4شکل 
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 شده یگوش طراحسه یهپا -5 شکل

 

علاوه در نقش وزنه، دارای چگالی بالایی است و  زیرا ؛انتخاب گشت ST-304همچنین جنس این قطعه از فولاد 

و روی قطعات مورد آزمون تاثیر مغناطیسی  خاصیت آهنربایی نداشتهمانند سرب سمی نیست. از طرفی  بر این

شود بدون نیاز به رنگ آمیزی ضد زنگ نیز هست که باعث می ،کند. علاوه بر این، این نوع فولادایجاد نمی

 زدگی از آن استفاده کرد.قطعه بتوان بدون نگرانی از خوردگی و زنگ

 

 سازپایه شبیه -7-4

ساز با قابلیت تنظیم ارتفاع طراحی شد تا خطای ناشی از انحراف شبیههای به عنوان آخرین فاکتور موثر، پایه

سه  زیرا  ؛ساز در نظر گرفته شدهمچنین سه پایه برای شبیه ها مرتفع گردد.سطح زیرین آن توسط تنظیم پایه

ز را توان صفحه نگه دارنده میگیرند و با توجه به این قضیه به راحتی مینقطه همیشه در یک صفحه قرار می

ها باید پایه ،شداما در صورتی که چهار پایه برای میز در نظر گرفته می ،ها بالانس کردبا تنظیم یک به یک پایه

شدند و با هر بار تراز کردن یک محور، امکان به هم خوردن تراز در سایر محورها وجود دو به دو تنظیم می

 کتیاکه برای ترسیم آن از نرم افزار  شودشاهد میم ،صورت پایه سه گوش طراحی شده (5)در شکل  داشت.

 .استفاده شده است

 

 سازی ریاضیمدل -5

. حسن این روش نسبت شودمیاویلر -ساز سه درجه آزادی از روش متداول نیوتنبرای استخراج معادلات شبیه

همچنین لازم به ذکر  .استنسبت به مساله  آن دید فیزیکی و تحلیلی خوب ،هایی از قبیل روش انرژیبه روش

 ساز سه درجه آزادی استفاده شده است.برای مدلسازی شبیه [22]است که در این پژوهش از سبک مرجع 

د. تاثیرات نشوپیچش و چرخش تقسیم می به سه قسمت و محور اصلی غلتش ، در این روشساز شبیهمعادلات 

های عمل و عکس العمل لحاظ شده است. همچنین در استخراج ها روی یک دیگر به عنوان گشتاورمتقابل محور

ها کاملا متعادل ها روی مرکز دوران قرار دارد و تمامی محورمعادلات فرض شده که مرکز جرم تمامی محور

ی نسبت به چهارچوب اینرسی، یعن  Bجسمم مرکز جرباشند. طبق این فرض با صفر شدن بردار سرعت می
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𝑉𝐵
𝐼و تانسور اینرسی ماندباقی می (1)به صورت رابطه اویلر  دوم نیوتن حذف شده و تنها معادله ، معادله 𝐼𝐵

𝐵 

 تقارن خواهد بود.م

 

(1) 𝑚𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐷𝐼(𝐼𝐵
𝐵𝜔𝐵𝐼) 

 

𝐼𝐵وارد به جسم، گشتاور  𝑚𝐵⃗⃗⃗⃗⃗⃗ه که در این معادل
𝐵  جسم تانسور اینرسیB در مرکز جرم جسم،𝜔𝐵𝐼  سرعت

سبت به چهارچوب اینرسی ن دیفرانسیل کامل 𝐷𝐼 چنیننسبت به چارچوب اینرسی و هم B ای جسمزاویه

 است. 

 

 ها و تبدیلاتدستگاه -1-5

های آن به ترتیب محورسازی سه درجه آزادی از دو دستگاه استفاده شده است. دستگاه اینرسی که در شبیه

کند که روی محور پیچش ثابت شده و با آن حرکت می rpn1اند و دستگاه نمایش داده شده Zو  X ،Yبا حروف 

های آن دارای ترتیب است و محورجهت با دستگاه اینرسی ساز، این دستگاه همو در شرایط کاری صفر شبیه

r ،p  وn ترسیم  کتیاکه این شکل توسط نرم افزار  اندنمایش داده شده( 6) هستند. این دو دستگاه در شکل

 شده است.

 

 
 در شرایط اولیه rpnهای اینرسی و دستگاه -6 شکل

                                                                                                                                                                                     
همواره هم جهت با محور  p همواره هم جهت با محور غلتش، محور rاست که محور  normalو  roll ،pitchبرگرفته از  rpnدستگاه  1

 همواره عمود بر این دو است. nو   پیچش
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و سپس  Z حول محور ψ اندازهچرخش به  دستگاه اینرسی در هر لحظه با ،های تعریف شدها توجه به دستگاهب

 آمده است. (2)شود که در رابطه تبدیل می rpnجدید به دستگاه  Y حول محور θ چرخش به اندازه 

 

(2) [𝑇]𝑟𝑝𝑛𝐼 = [

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜃
−𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
] 

 
 محور غلتش -5-2

𝛺𝑟𝑝𝑛𝐼(𝐼𝐵بخش شود که در آن نوشته می( 3) رابطه به صورت ابتدا معادله اویلر برای محور غلتش
𝑅𝜔𝑅𝐼)  ناشی

 است. rpnاز چرخش دستگاه 

 

(3) 𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐷𝐼(𝐼𝐵
𝑅𝜔𝑅𝐼) = 𝐷𝑟𝑝𝑛𝐼𝐵

𝑅𝜔𝑅𝐼 + 𝐼𝐵
𝑅𝐷𝑟𝑝𝑛𝜔𝑅𝐼 + 𝛺𝑟𝑝𝑛𝐼(𝐼𝐵

𝑅𝜔𝑅𝐼) 

 
𝐷𝑟𝑝𝑛𝐼𝐼𝐵با صفر شدن 

𝑅𝜔𝑅𝐼  و بیان معادلات در دستگاهrpn  شود.نتیجه می (4)معادله 

 

(4) [𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ]𝑟𝑝𝑛 = [𝐼𝐵
𝑅]𝑟𝑝𝑛 [

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑅𝐼]

𝑟𝑝𝑛

+ [𝛺𝑟𝑝𝑛𝑙]𝑟𝑝𝑛[𝐼𝐵
𝑅]𝑟𝑝𝑛[𝜔𝑅𝐼]𝑟𝑝𝑛 

 
 [𝐼𝐵

𝑅]𝑟𝑝𝑛  بیان شده است.( 5)با فرض تقارن یک ماتریس قطری است که در رابطه 

 

(5) [𝐼𝐵
𝑅]𝑟𝑝𝑛 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑟𝑟

𝑅𝑜𝑙𝑙𝐼𝑝𝑝
𝑅𝑜𝑙𝑙𝐼𝑛𝑛

𝑅𝑜𝑙𝑙) 

 

 شود.محاسبه می (7)و ( 6) طبق روابط 𝑟𝑝𝑛[𝜔𝑅𝐼]همچنین
 

(6) [𝜔𝑅𝐼]𝑟𝑝𝑛 = [𝜔𝑅𝑃]𝑟𝑝𝑛 + [𝜔𝑃𝑌]𝑟𝑝𝑛 + [𝑇]𝑟𝑝𝑛𝐼[𝜔𝑌𝐼]𝐼 

(7) [𝜔𝑅𝐼]𝑟𝑝𝑛 = [
𝜙̇
0
0

]

𝑟𝑝𝑛

+ [
0
𝜃̇
0

]

𝑟𝑝𝑛

+ [𝑇]𝑟𝑝𝑛𝐼 [
0
0
𝜓̇

]

𝐼

= [

𝜙̇ − 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜃̇
𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

] 

 

آید که درایه اول آن دست میبه (8)پس از جاگذاری و محاسبه، بردار گشتاور محور غلتش به صورت رابطه 

 مربوط به گشتاور موتور و دو درایه دیگر مربوط به گشتاورهای وارده به مفصل این محور است.
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(8) 

[𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ]𝑟𝑝𝑛

=

[
 
 
 
 
−𝐼𝑛𝑛

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝐼𝑟𝑟
𝑅𝑜𝑙𝑙(𝜓̈ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝜙̈ + 𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) + 𝐼𝑝𝑝

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃
 

𝐼𝑝𝑝
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜃̈ − 𝐼𝑛𝑛

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇2 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐼𝑟𝑟
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝜙̇ − 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)
 

𝐼𝑛𝑛
𝑅𝑜𝑙𝑙(𝜓̈ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) + 𝐼𝑟𝑟

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜃̇(𝜙̇ − 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) + 𝐼𝑝𝑝
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ]

 
 
 
 

 

 
 چشیمحور پ -5-3

با این تفاوت که عکس العمل گشتاور محور  ؛نیز مشابه محور غلتش است استخراج معادلات محور پیچش

 بیانگر این ارتباط است.( 9) شود. معادلهغلتش هم به آن وارد می

 

(9) 𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − 𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝐷𝐼(𝐼𝐵
𝑅𝜔𝑃𝐼) → 𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐷𝐼(𝐼𝐵

𝑅𝜔𝑃𝐼) 

 

 آیند.بدست می (13) ( تا10)مشابه محور غلتش معادلات 

(10) 𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ + 𝐷𝑟𝑝𝑛𝐼𝐵
𝑃𝜔𝑃𝐼 + 𝐼𝐵

𝑅𝐷𝑟𝑝𝑛𝜔𝑃𝐼 + 𝛺𝑟𝑝𝑛𝐼(𝐼𝐵
𝑃𝜔𝑃𝐼) 

(11) [𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]𝑟𝑝𝑛 = [𝑚𝑅⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ]𝑟𝑝𝑛 + [𝐼𝐵
𝑅]𝑟𝑝𝑛 [

𝑑

𝑑𝑡
𝜔𝑃𝐼]

𝑟𝑝𝑛

+ [𝛺𝑟𝑝𝑛𝐼]𝑟𝑝𝑛([𝐼𝐵
𝑅]𝑟𝑝𝑛[𝜔𝑃𝐼]𝑟𝑝𝑛) 

(12) [𝐼𝐵
𝑃]𝑟𝑝𝑛 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑟𝑟

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝐼𝑝𝑝
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝐼𝑛𝑛

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ) 

(13) [𝜔𝑃𝐼]𝑟𝑝𝑛 = [𝜔𝑃𝑌]𝑟𝑝𝑛 + [𝑇]𝑟𝑝𝑛𝐼[𝜔𝑌𝐼]𝐼 = [

−𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃

𝜃̇
𝜓̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

] 

 

. روابط دیآیبه دست م( 16)و ( 15)، (14) وابططبق ر چشیبردار گشتاور وارد به محور پ هایدرایه تینها در

𝑚𝑃⃗⃗های اول و سوم به ترتیب متناظر با درایه( 16( و )14) ⃗⃗ هستند و مربوط به گشتاورهای داخلی وارده به  ⃗ 

𝑚𝑃⃗⃗( متناظر با درایه دوم 15باشند. رابطه )های محور پیچش مییاتاقان ⃗⃗ باشد که مربوط به گشتارو موتور می ⃗ 

 در محاسبه دینامیک اهمیت دارد.
 

 

(14) 

[𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]𝑟𝑝𝑛(1) = 

−𝐼𝑛𝑛
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝐼𝑟𝑟

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ(𝜓̈𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜓̇𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃) 

−𝐼𝑟𝑟
𝑅𝑜𝑙𝑙(𝜓̈𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝜙̈ + 𝜓̇𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃) + 𝐼𝑝𝑝

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 

−𝐼𝑛𝑛
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝐼𝑝𝑝

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇𝑐𝑜𝑠 
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(15) 

[𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]𝑟𝑝𝑛(2) = 

𝐼𝑝𝑝
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜃̈ + 𝐼𝑝𝑝

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜃̈ − 𝐼𝑛𝑛
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 

+𝐼𝑟𝑟
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 −  𝐼𝑛𝑛

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇2𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃 
−𝐼𝑟𝑟

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝑐𝑜𝑠𝜃(𝜙̇ − 𝜓̇𝑠𝑖𝑛𝜃) 
 

(16) 

[𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]𝑟𝑝𝑛(3) = 

𝐼𝑛𝑛
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ(𝜓̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜓̇𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃) + 𝐼𝑛𝑛

𝑅𝑜𝑙𝑙(𝜓̈𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜓̇𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃) 

+𝐼𝑟𝑟
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜃̇(𝜙̇ − 𝜓̇𝑠𝑖𝑛𝜃) + 𝐼𝑝𝑝

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝐼𝑃𝑃
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 

−𝐼𝑟𝑟
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇𝑠𝑖𝑛𝜃 

 

 

 محور چرخش -5-4

حرکت داشت، می بایست معادلات گشتاور  rpnموتور به همراه دستگاه  دو محور قبل با توجه به این که در

؛ اما در محور چرخش، شدند تا گشتاور موتور از گشتاور وارده به یاتاقان تفکیک گرددنیز در این دستگاه بیان می

. بنابراین، اینرسی هم راستا است Zر موتور نسبت به دستگاه اینرسی ثابت و جهت چرخش آن همواره با محو

در صورت بیان معادلات در دستگاه اینرسی گشتاور موتور از گشتاور یاتاقان قابل تفکیک است. به همین دلیل 

مربوط  بخشبر این اساس  .دنشوبر خلاف دو محور قبلی در دستگاه اینرسی بیان می معادلات محور چرخش

 دهد.گشتاور مربوطه را نشان می (18) و (17)معادلات  اهد شد.چرخش دستگاه وارد معادلات نخو به
 

(17) 𝑚𝑌⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝐷𝐼(𝐼𝐵
𝑌𝜔𝑌𝐼) 

(18) [𝑚𝑌⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]𝐼 = [𝑇]𝐼𝑟𝑝𝑛[𝑚𝑃⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]𝑟𝑝𝑛 +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐼𝐵

𝑌]𝐼[𝜔𝑌𝐼]𝐼) 

 

چرخش متصل است و از  دستگاهی است که به محور Hاست. دستگاه H ابتدا نیاز به تعریف دستگاه کمکی 

تبدیل میان ( 19)طبق این تعریف رابطه  .آیدبه وجود می ψبه اندازه  Zچرخش دستگاه اینرسی حول محور 

 دهد.را نشان می Hدستگاه اینرسی و 

 

(19) [𝑇]𝐼𝐻 = [
𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜓 0
𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 0

0 0 1

] 

 

این  𝐼𝐻[𝑇]شده است. با استفاده از تبدیلبیان ( 20) به صورت رابطه Hاینرسی محور چرخش در دستگاه 

 آمده است.( 21) مقدار در رابطه
 

(20) [𝐼𝐵
𝑌]𝐻 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐼𝑥𝑥

𝑦𝑎𝑤
𝐼𝑦𝑦
𝑦𝑎𝑤

𝐼𝑧𝑧
𝑦𝑎𝑤

) 
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(21) 

[𝐼𝐵
𝑌]𝐼 = [𝑇]𝐼𝐻[𝐼𝐵

𝑌]𝐻[𝑇̄]𝐼𝐻 = 

[

𝐼𝑥𝑥
𝑦𝑎𝑤

𝑐𝑜𝑠2𝜓 + 𝐼𝑦𝑦
𝑦𝑎𝑤

𝑠𝑖𝑛2𝜓 𝐼𝑥𝑥
𝑦𝑎𝑤

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝐼𝑦𝑦
𝑦𝑎𝑤

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜓 0

𝐼𝑥𝑥
𝑦𝑎𝑤

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝐼𝑦𝑦
𝑦𝑎𝑤

𝑐𝑜𝑠𝜓𝑠𝑖𝑛𝜓 𝐼𝑦𝑦
𝑦𝑎𝑤

𝑐𝑜𝑠2𝜓 + 𝐼𝑥𝑥
𝑦𝑎𝑤

𝑠𝑖𝑛2𝜓 0

0 0 𝐼𝑧𝑧
𝑦𝑎𝑤

] 

 
 

به  ها است.چرخش که درایه سوم آن مربوط به گشتاور موتورگشتاور محور  (21) در نهایت پس از حل رابطه

ط درایه سوم که کاربردی بوده و مربوط به گشتاور موتور محور چرخش است، در علت حجم بالای معادلات فق

 آورده شده است. (22)رابطه 

 

(22) 

[𝑚𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ⃗]
𝐼
(3) = 

𝐼𝑧𝑧
𝑦𝑎𝑤

𝜓̈ + 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (𝐼𝑛𝑛
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ(𝜓̈ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃)) + 𝐼𝑛𝑛

𝑅𝑜𝑙𝑙(𝜓̈ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) 

+𝐼𝑟𝑟
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜃̇(𝜙̇ − 𝜓̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) + 𝐼𝑝𝑝

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝐼𝑟𝑟
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 + 𝐼𝑝𝑝

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇ 𝑠𝑖𝑛 𝜃) 

+ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (𝐼𝑟𝑟
𝑅𝑜𝑙𝑙(𝜓̈ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝜙̈ + 𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) + 𝐼𝑟𝑟

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ(𝜓̈ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

+𝐼𝑛𝑛
𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝐼𝑝𝑝

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 + 𝐼𝑛𝑛
𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝐼𝑝𝑝

𝑅𝑜𝑙𝑙𝜓̇𝜃̇ 𝑐𝑜𝑠 𝜃) 

 

 و بحث جینتا -6
 درجه آزادی شده میز سهطرح بهینه -1-6

توان ابعاد و چیدمان میز را تعیین می ،(2)در بخش  طرح کلی میزدر مورد  با توجه به اصلاحات مطرح شده

 نمود. 

 

 
 سازطرح بهینه میز شبیه -7شکل 
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حداقل ابعاد هندسی تعیین شدند که از نظر فضا، پاسخگوی فرضیات ثابتی مثل  ،شدهابعاد طرح بهینهبرای 

متر است، میلی 100ها و سطح کاری میز که یک دیسک به شعاع بارگذاری یک کیلوگرمی، موتورها، یاتاقان

و حداکثر شتاب  deg/s 100ای های طراحی پشتیبانی از حداکثر سرعت زاویههمچنین یکی از فرض باشند.

باشد. لازم به ذکر است که کلیه فرضیات است که برای کاربردهای غیر نظامی مناسب می 2deg/s 100ای زاویه

 طرح اند.سه درجه آزادی و با توجه به نیازهای ایشان دست آمده طراحی از مشورت با کاربران خبره میز

 .ترسیم شده است کتیاکه توسط نرم افزار  تآمده اس( 7)در شکل  شده مذکوربهینه

 

 اعتبارسنجی معادلات -2-6

ساز سه درجه آزادی با فرض تطابق مرکز جرم و مرکز دوران مجموعه قاب ها معادلات دینامیکی میز شبیه

در نرم افزار  سازی. به منظور اعتبارسنجی این معادلات از مقایسه نتایج خروجی شبیهانداستخراج شده

با خروجی نرم افزار آدامز در شرایط مشابه استفاده شده است. لازم به ذکر است که از اثر  1سیمولینک متلب

  .شده استاصطکاک صرف نظر 

 

 
 گشتاورهای اعمال شده به هر محور -8شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 MATLAB Simulink 
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تحت  از حالت تعادل عشرو با( 23)صورت معادله  اعمال گشتاور سینوسی به مربوط بهها سازیخروجی شبیه

است که این  این( 23معادله )دلیل انتخاب ضرایب است.  ثانیه 10مدت زمان  در ای صفرزوایا و سرعت زاویه

کنند که درجه مجذور ثانیه را در هر محور ایجاد می 100ای تقریبی مقادیر با یک فرم سینوسی، شتاب زاویه

 .اند( آورده شده8به هر محور در شکل )گشتاورهای اعمال شده جزو فرضیات طراحی است. 

 

(23) 𝑢 = [
0.2 𝑠𝑖𝑛 1 . 745𝑡
0.1 𝑠𝑖𝑛 1 . 745𝑡
0.005 𝑠𝑖𝑛 1 . 745𝑡

] 

 

ای ایجاده شده در سه محور چرخش، پیچش و غلتش میز بر اثر اعمال گشتاور ( تغییرات مکان زاویه9در شکل )

( آورده شده است. که خطوط نقطه چین مربوط به حل معادله غیر خطی 8) و شکل( 23معادله )مطابق 

باشند. سازی در نرم افزار آدامز میدینامیکی در محیط سیمولینک متلب و خطوط خط چین مربوط به شبیه

ها وجود ندارد و حتی با گذشت زمان، افزایش شود که در زوایای کم تقریبا هیچ تفاوتی بین خروجیمشاهده می

 باشد. زوایا و انباشته شدن خطا باز هم اختلاف ایجاده شده بسیار کم می
 

 
 سازی و آدامزشبیهای مکان زاویهمقایسه نتایج خروجی های  -9شکل 
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است. در این شکل  ای محورهای چرخش، پیچش و غلتش نمایش داده شده( نیز سرعت زاویه10در شکل )

مربوط به شبیه سازی معادلات دینامیکی و شبیه سازی  سرعت زاویهشود که در اوایل حرکت، نیز مشاهده می

 شود.آدامز تقریبا یکسان است و با گذشت زمان تنها کمی دچار انحراف می

شود. شود در کاربردهای کنترلی و تحلیلی ناچیز تلقی می( مشاهده می10( و )9های )انحراف کمی که در شکل

. برخودارند که معادلات استخراج شده، صحیح هستند و از دقت مناسبیشود در مجموع مشخص میبنابراین 

های ضربدری، در نظر گرفتن ممان اینرسی صفر ای مثلهای ساده کنندهفرض ناشی ازانحراف اندک موجود نیز 

 است.های مدل نشده ها و سایر عدم قطعیتمرکز جرم و مرکز دوران هر قاب و مجموعه قابکامل فرض تطابق 

 
 

 
 سازی و آدامزشبیه ایسرعت زاویه مقایسه نتایج خروجی های -10شکل 
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 طراحی دقت و محاسبات -3-6

ساز، نیازمند تعریف یک سری قیود و اعمال محاسبات در طراحی آن است که بدون ارضای تامین دقت شبیه

، هاشامل تعیین لقیها مراحل بعدی از قبیل دقت ساخت و دقت کنترل عملی نخواهند شد. این عملیات آن

محاسبه حد انحراف تنش و هستند که درباره آنها صحبت شد. علاوه بر این دو،  استفاده از پایه تنظیم شونده

شود. طراحی بر این فرض انجام شد که است که در ادامه به تفصیل به آن پرداخته میضروری کرنش مجاز، 

. ضریب اطمینان تحلیل تنش نیز با [23]اسکال باشدمگاپ 28 با تنش تسلیم 1060میز از جنس آلومنیوم 

 33/9. بنابراین حد مجاز تنش در هر عضو برابر فرض شده است 3توجه به دینامیکی بودن مسئله برابر 

 .مگاپاسکال خواهد بود

 

 مجاز کرنش و انحراف حد -4-6

است که میزان انحراف و  های بالا نیازهیچ یک از اجسام کاملا صلب نیستند در دقت از آنجایی که در واقعیت

کرنش قطعات تحت بار گذاری نیز در طراحی لحاظ شود. در این پژوهش به دلیل دینامیکی بودن مسئله و 

ده شد. ابتدا پیچیدگی شرایط مرزی برای هر یک از قطعات، برای آزمون انحراف قطعات از نرم افزار آدامز استفا

با توجه فرض طراحی انحراف  ساز، برای تمامی اجزای اصلی حد مجاز انحراف تعیین گردید.در طراحی شبیه

0.1) مقدار کانالحد انحراف برای هر  درجه، 1/0ای زیر زاویه 3⁄ )  =  0.033 𝑑𝑒𝑔 براساس  .در نظر گرفته شد

تا بتوان آن را با کرنش  دای به انحراف خطی تبدیل شا مقدار انحراف زاویههبازوهای فک هر یک از کانال

 ،قطعاتبه صورت مرحله به مرحله و با افزودن هر محور به مونتاژ آدامز مقایسه نمود. سپس از نرم افزار خروجی 

درجه بر ثانیه قرار  100آدامز تحت بارگذاری در سرعت  در نرم افزارو نهایتا  سازی شدهدر نرم افزار کتیا مدل

طراحی شده و این روند تا زمانی که باز ،گرفتند. در صورتی که قطعات دارای انحرافی بیش از حد مجاز بودند

ادامه یافت. لازم به ذکر است که قطعات به همین شیوه از نظر تحمل تنش نیز  ،به حد مجاز انحراف برسند

به عنوان ضریب اطمینان در نظر گرفته  3و برای تنش مقدار  2 مورد بررسی قرار گرفتند که برای انحراف مقدار

ساز و طرح اولیه آن حاصل گشت. تصاویر مربوط به تحلیل شدند. از این بررسی، ابعاد مناسب برای قطعات شبیه

که در ادامه به طور  آمده است (25) الی (11) در تصاویراز مجموعه مورد بحث، تنش و انحراف برای هر قطعه 

 شود.تر توضیح داده مییقدق

همانطور که قبلا ذکر شد با در نظر گرفتن  باشد.کانال غلتش شامل دو عضو موثر دیسک و شافت غلتش می

در نتیجه حد مجاز تنش برای تمام  3مگاپاسکال و ضریب اطمینان  28برابر  1060تنش تسلیم آلومنیوم 

شود و به هر بین این دو عضو تقسیم می 033/0ای زاویهمگاپاسکال خواهد بود. انحراف  33/9قطعات مقدار 

درجه  00825/0این مقدار به  2شود. با لحاظ ضریب اطمینان درجه داده می 0165/0عضو اجازه انحراف 

 یابد.تقلیل می

شود که بار )مکعب( دهد. مشاهده میتحلیل تنش قطعه دیسک را در بارگذاری ذکر شده نشان می (9) شکل

نابالانس و در گوشه دیسک قرار گرفته تا حداکثر تنش روی آن ایجاد شود و بیشترین تنش نیز در  به صورت

مگاپاسکال ایجاد شده است. این به این معناست که حداکثر تنش ایجاده  77/5حوالی مرکز دیسک با مقدار 

ه قطعه دیسک طی باشد. لازم به ذکر است کشده در دیسک در محدود مجاز قرار دارد و قابل قبول می
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باشد و این قطعه حین طراحی یک سری افزایش های انجام شده متحمل بیشترین تنش و کرنش میتحلیل

متر میلی 200متر و قطر میلی 4ضخامت یافت تا بتواند تنش و کرنش بیشتری تحمل نماید و اکنون با ضخامت 

 در محدود مجاز قرار دارد.

طریق خمش آن حول قطرش اتفاق بیفتد. با این فرض بیشترین انحراف در تواند از حداکثر انحراف دیسک می

افتد که مقدار مجاز آن برابر خواهد بود با حاصلضرب شعاع دیسک در سینوس زاویه لبه دیسک اتفاق می

× 100شود باانحراف مجاز دیسک. بنابراین حد مجاز آن برابر می sin (0.00825) ≈ و این در   0.014

محاسبه شده است.  012/0( مقدار 12یشترین انحراف حاصل از شبیه سازی آدامز در شکل )حالی است که ب

 بنابراین قطعه دیسک از نظر انحراف نیز در محدوده صحیح قرار دارد.

باشد و دوران محور غلتش از طریق آن به دیسک منتقل شافت غلتش مطابق بین دیسک و قاب پیچش می

مگاپاسکال در  11/2( مشاهده می شود، این قطعه نیز با حداکثر تنش 13شود. همانطور که در شکل )می

 گیرد که قابل قبول است.مگاپاسکال قرار می 33/9محدود مجاز کمتر از 

شود چون کاملا داخل یاتاقان مقید شده است. ای شافت غلتش تقریبا انحرافی ایجاد نمیدر قسمت استوانه

های متر طول دارد و پر شدن آن توسط پیچمیلی 41ین شافت که تنها علاوه بر این به دلیل کوتاه بودن ا

گیرد. بنابراین ای را میفولادی متصل کننده، تقریبا جلوی هر گونه انحراف خمشی و پیچشی بخش استوانه

بیشترین انحراف خمشی شافت غلتش، در لبه قسمت دیسکی شکل آن، که محل اتصال به قطعه دیسک 

سینوس زاویه انحراف  شود. در این حالت، مقدار مجاز انحراف برابر خواهد بود با حاصلضربیباشد، ایجاد ممی

متر این مقدار برابر خواهد بود با میلی 20مجاز در شعاع قسمت دیسکی شکل شافت غلتش. با داشتن شعاع 

20 × sin(0.00825) ≈ و این در حالتی است که مقدار حداکثر انحراف این قسمت در  0.0029

 باشد.می 000142/0( برابر 14سازی شکل )هشبی

مشابه قبل حد مجاز تنش برای  باشد.کانال پیچش نیز شامل دو عضو موثر قاب پیچش و شافت پیچش می

بین این دو عضو تقسیم  033/0ای نیز مقدار مگاپاسکال خواهد بود. برای انحراف زاویه 33/9تمام قطعات مقدار 

این مقدار به  2شود. با لحاظ ضریب اطمینان درجه داده می 0165/0انحراف شود و به هر عضو اجازه می

( مشخص است، بیشترین تنش در ناحیه اتصال با شافت 15یابد. آنچه در شکل )درجه تقلیل می 00825/0

 مگاپاسکال تا حد مجاز تنش فاصله بسیار زیادی دارد. 63/0غلتش ایجاده شده که با داشتن مقدار 

 
 

 
 تحلیل تنش قطعه دیسک -11شکل 
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 تحلیل انحراف ناشی از خمش قطعه دیسک -12 شکل

 
 

 
 تحلیل تنش در شافت غلتش -13 شکل

 

 
 تحلیل انحراف ناشی از خمش در شافت غلتش )ناشی از وجود نا بالانسی( -14شکل 
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تواند خطا ایجاد کند، مربوط به حالتی است که کف قسمت بیشترین انحراف خمشی که در قاب پیچش می

U  شکل آن حول محورn  از دستگاهrpn  دوران پیدا کند. در این حالت انحراف طولی مجاز برابر خواهد بود

242/2ای مجاز در نصف طول کف قاب که این مقدار برابر است با با حاصلضرب سینوس انحراف زوایه ×

sin(0.00825) ≈ شود این مقدار بسیار بیشتر ( مشاهده می16متر و همانطور که در شکل )میلی 0.017

باشد. در نتیجه انحراف خمشی در محدوده سازی میمتر ایجاده شده در شبیهمیلی 0000186/0از حداکثر 

 مجاز قرار دارد.

ف برابر است با تواند بر دقت میز اثر گذار باشد. حداکثر مجاز این انحراانحراف پیچشی قاب پیچش نیز می

شکل که برابر است با  Uای مجاز در نصف طول کف قاب حاصلضرب سینوس حداکثر انحراف زاویه

242/2 × sin(0.00825) ≈ متر.  باید دقت داشت که هرچند مقدار مجاز انحراف پیچشی میلی 0.017

باشد. با توجه یبا حد مجاز انحراف خمشی برابر است، اما جهت این انحراف عمود بر جهت انحراف خمشی م

( بسیار 17سازی شکل )به دست آمده در شبیه متریلیم 0000082/0به این که این مقدار نیز از مقدار 

 شود.باشد، صحت طراحی این بخش نیز تایید میکمتر می
 

 

 
 تحلیل تنش در قاب پیچش -15 شکل

 
 

 
 در قاب پیچشخمش تحلیل انحراف ناشی از  -16شکل 
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 حلیل انحراف ناشی از پیچش قاب پیچش )پیچش در جهت غلتش(ت -17شکل 

 

 
 تحلیل تنش شافت پیچش -18 شکل

 

 
 تحلیل انحراف ناشی از خمش شافت پیچش -19 شکل

 

باشد. بیشترین تنش ایجاد شده در این شافت نیز در قسمت میعضو دوم موثر در کانال پیچش، شافت پیچش 

باشد و مانند محورهای می 19/0شود ایجاده شده که برابر پیچش متصل می دیسکی شکل آن که به محور

 ( به نمایش گذاشته شده است.18گیرد. تحلیل تنش این عضو در شکل )قبلی در محدود مجاز تنش قرار می
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با توجه به مقید بودن طول شافت پیچش درون یاتاقان و قاب پیچش حداکثر انحراف خمشی آن در قسمت 

افتد. بنابراین انحراف مجاز خمشی شافت پیچش شکل که محل اتصال به محور پیچش است، اتفاق میدیسکی 

20ای مجاز محور که برابر است با برابر است با شعاع قسمت دیسکی شکل آن در سینوس انحراف زاویه ×

sin(0.00825) ≈ زی شده ساشبیه متریلیم 0000000476/0متر که بسیار بیشتر از مقدار میلی 0.0029

حداکثر حد مجاز انحراف پیچشی شافت خمش نیز مانند حداکثر انحراف خمشی آن )البته  ( دارد.19در شکل )

20در جهت عمود بر آن( برابر است با  × sin(0.00825) ≈ که بسیار بیشتر از مقدار  0.0029

انحراف تایید ( دارد. درنتیجه این شافت از منظر 20سازی شده در شکل )شبیه متریلیم 000000087/0

 گردد.می

باشد که بر این اساس و کانال چرخش نیز مانند پیچش دارای دو محور قاب چرخش و شافت چرخش می

همچنین مشابه  درجه خواهد داشت. 00825/0ای حداکثر به اندازه مشابه قبل، هر قطعه امکان انحراف زوایه

نتیجه حداکثر تنش قاب چرخش که در محل اتصال با مگاپاسکال خواهد بود. در  33/9قبل تنش مجاز برابر 

 و در محدوده قابل قبول قرار می گیرد. 42/2( برابر 21شافت چرخش ایجاد شده مطابق شکل )

 

 
 حلیل انحراف ناشی از پیچش شافت پیچشت -20شکل 

 

 
 تحلیل تنش قاب چرخش -21شکل 
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 طولمجاز در نصف  یاهیانحراف زوا نوسیبا حاصلضرب سبود انحراف پیچشی مجاز نیز مشابه قبل برابر خواهد 

300.4/2مقدار برابر است با  نیکف قاب. ا × sin(0.00825) ≈ و همانطور که در شکل  متریلیم 0.022

. در باشدیم یسازهیشده در شب جادهیا متریلیم 0074/0از  شتریب اریمقدار بس نیا شودی( مشاهده م23)

( برابر 24حداکثر تنش شافت چرخش مطابق شکل ) محدوده مجاز قرار دارد. در پیچشی همانحراف  جهینت

انحراف مجاز خمشی شافت چرخش، مشابه  گیرد.قرار می 33/9مگاپاسکال و در محدوده مجاز کمتر از  13/0

ای مجاز محور که برابر های دیگر، برابر است با شعاع قسمت دیسکی شکل آن در سینوس انحراف زاویهبا شافت

25است با  × sin(0.00825) ≈ سازی شده شبیه متریلیم 0000119/0که بسیار بیشتر از مقدار  0.0036

های دیگر، برابر است با شعاع قسمت انحراف مجاز خمشی شافت چرخش، مشابه با شافت ( دارد.25در شکل )

25است با  ای مجاز محور که برابردیسکی شکل آن در سینوس انحراف زاویه × sin(0.00825) ≈ 0.0036 

( دارد. حداکثر حد مجاز انحراف 25سازی شده در شکل )شبیه متریلیم 0000119/0که بسیار بیشتر از مقدار 

25پیچشی شافت چرخش نیاز مانند حداکثر انحراف خمشی خمشی آن برابر است با  × sin(0.00825) ≈

( دارد. درنتیجه این 26سازی شده در شکل )شبیه متریلیم 000012/0که بسیار بیشتر از مقدار  0.0036

 گردد.شافت نیز از منظر انحراف تایید می

 

 
 قاب چرخش) انحراف دهانه به شکل متوازی الاضلاع( خمش حلیل انحراف ناشی ازت -22شکل 

 

 
 تحلیل انحراف ناشی از پیچش قاب چرخش )پیچش حول محور چرخش( -23شکل 
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 تنش شافت چرخشتحلیل  -24شکل 

 

 

 تحلیل انحراف ناشی از خمش شافت چرخش -25شکل 

 

 

 تحلیل انحراف ناشی از پیچش شافت چرخش -26شکل 

 

 (1)در جدول  ساز سه درجه آزادیتمامی قطعات اصلی میز شبیهو حد مجاز برای  نهیمقادیر بیش در مجموع

ها در نتایج با حداکثر تنش و انحراف و میزان مجاز آن. وجود اختلاف قابل توجه بین اندگردیده بندیجمع

 توجه به ضریب اطمینان لحاظ شده، نشان دهنده کارایی مناسب میز طراحی شده است.
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 سازی و در حالت مجازحداکثر مقادیر تنش و انحراف در شبیه -1جدول 

 حداکثر مقدار انحراف حداکثر مقدار تنش 

 مجاز سازیدر شبیه مجاز سازیدر شبیه مورد تحلیل

 014/0 012/0 33/9 77/5 قطعه دیسک

 0029/0 000142/0 33/9 11/2 شافت غلتش

 )خمش( قاب پیچش
63/0 33/9 

0000186/0 017/0 

 017/0 0000082/0 (پیچش) پیچش قاب

 )خمش(شافت پیچش 
19/0 33/9 

000000476/0 0029/0 

 0029/0 000000087/0 (پیچش)شافت پیچش 

 )خمش( چرخشقاب 
42/2 33/9 

0097/0 022/0 

 022/0 0074/0 (پیچش) چرخش قاب

 )خمش( شافت چرخش
13/0 33/9 

0000119/0 0036/0 

 0036/0 000012/0 (پیچش) شافت چرخش

 

 

 گیریجهینت -7

ساز علاوه بر کاهش قیمت آن را به یک توان گفت که کاهش ابعاد و وزن شبیهمی ،در مورد میز طراحی شده

طور هزینه را به DCاستفاده از موتور  کند.های آزمایشگاهی تبدیل میو مناسب محیط سیستم قابل حمل

 ACنوع  تر ازبه مراتب ساده و کم هزینه DCهای اندازی موتورچشمگیری کاهش داده و از طرفی کنترل و راه

قابلیت تامین انرژی از باطری است که  DC. مزیت دیگر موتور کندو به مراتب نویز کمتری هم تولید می است

حذف اسلیپ رینگ و جایگزینی آن با یاتاقان غلتشی باعث کاهش قیمت  پیش نیاز حذف اسلیب رینگ است.

 است.  و پیچیدگی ساخت و از بین رفتن نامعینی ناشی از اصطکاک مفاصل شده

سیم نیز موجب از بین رفتن نویز ناشی از همچنین تغییر روش انتقال داده از طریق اسلیپ رینگ به انتقال بی

 ،متعادل کننده طراحی شده ها خواهد شد.های اسلیپ رینگ و افزایش کیفیت و وضوح دادهاصطکاک ذغال

های ساز توسط تحلیلدقت میز شبیه شود. شود که در حداقل ابعاد میز قابلیت آزمون جستجوگر حفظباعث می

تواند روی سطوح مختلف و حتی ساز میشبیهبه کمک استفاده از پایه قابل تنظیم، ارضا شده و  ،صورت گرفته

دامنه تنش ایجادی و انحراف ناشی از انواع مختلف از سویی  غیر تراز نصب شده و با تنظیم ارتفاع تراز شود.

 ،ه آزادی در محدوده مجاز تنش و انحراف قرار دارند که در نتیجه میز طراحی شدهبارگذاری بر میز سه درج

های سخت افزار در حلقه سازیچنین دستگاهی برای شبیه. گرددتواند به عنوان طرح بهینه مورد ارزیابی می

های آزمایشگاه شود که علاوه بر کاربرد درادوات کوچک و و سبک با هزینه کم کاربرد دارد. این امر باعث می

ساز تر نیز مورد استفاده قرار گیرد. همچنین کاهش وزن شبیههای کوچکها و آزمایشگاهمجهز بتواند در دانشگاه
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ساز قابل حمل استفاده نمود که در صورت نیاز خود قابلیت سوار باعث شده که بتوان از آن به عنوان یک شبیه

 شدن بر پلتفرم های دیگر را داشته باشد.

توان معادلات را با فرض عدم تطابق مرکز جرم و مرکز دوران محاسبه نمود، اصطکاک های آینده میر پژوهشد

توان با بررسی و آزمون کنترلرهای همچنین می بین محورها را در نظر گرفت و میزان اثر آن را بررسی نمود.

برابر تغییرات بارگذاری دست یافت. ساز به یک کنترلر مناسب با دقت بالا و مقاومت در مختلف روی شبیه

توان از آن به عنوان یک بستر سخت افزار درحلقه برای انجام پژوهش روی سایر ادوات و علاوه براین می

 سنسورها استفاده نمود.
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Abstract 

 
In the test of flying object systems, hardware is used in the loop and activation of angular 

sensors with the help of a three-degree simulator table with a gimbal mechanism. With the 

development of the use of light and inexpensive sensors, the need to design a simulator table 

with three degrees of freedom inexpensive and low weight is evident. In this paper, a cheap, at 

the same time accurate and practical simulation table with Gimbal seeker test capability is 

designed and optimized. After extracting equations, according to the high uncertainty due to 

load changes, the design, simulation and optimization of the collection was done by removing 

and improving the constituent elements, in this way, this tool has the appropriate performance 

capability in the most optimal and cheapest case. In the present design, the maximum load of 

the simulator was reduced and instead of using a slip ring, a conventional roller bearing was 

used to eliminate the noise caused by the slip ring in addition to the lower price. The motors 

were changed from AC to DC, and the workspace and visibility of gimbal seeker were taken 

into account during the design. In addition, type of communication was changed to wireless and 

the method of power supply was changed to the use of batteries. To analyze the stress, deflection 

and torque of the motors, simulator in Adams software was modeled and the final design was 

designed and assembled by CATIA software.  
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