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 ماهواره با عملگرهای ترکیبی سه درجه آزادیساز شبیه

 5احسان ربیحیان ،4حسه حقی، 3حجت طائی ،2مُذی قبادی ،1میششمس نمُشا
 

 

 چکیده

 ّوزاُ فزایٌذساس سِ درجِ آسادی دهبلی ضکل دیٌاهیک ٍضعیت هاَّارُ بِارائِ رًٍذًوای طزاحی ٍ ساخت ضبیِ
تست هٌظَر ساس کِ بِّذف اصلی ایي پضٍّص است. ایي ضبیِ ،ّای عولکزدیتستبزرسی  ٍ افشاریساسی ًزمهذل 

یا هتخصصیي تعییي ٍ کٌتزل ٍضعیت هاَّارُ ٍ آهَسش داًطجَیاى  سٌجی عولکزد سیزسیستنٌتزلی، صحتّای کالگَریتن
طگزّای گاس سزد، ّای هختلفی ًظیز یاتاقاى َّایی کزٍی، حسگز ٍضعیت، هجوَعِ راًرٍد، اس قسوتکار هیبِ فضایی

العولی، ٍاحذ تاهیي اًزصی ٍ هجوَعِ بالاًس جزهی تطکیل ضذُ کِ بخص اعظوی اس ایي تجْیشات، تَسط ّای عکسچزخ
در ًظز گزفتي طزاحی ٍ ساختِ ضذُ است.  طگاُ صٌعتی خَاجِ ًصیزالذیي طَسیتین فٌی آسهایطگاُ تحقیقات فضایی داً

 جاًبِ ایيّای طزاحی ّوِگزدد تا پیچیذگیّای صٌعتی سبب هیٍ هحذٍدیت ّای هاهَریتی، قیَد عولیاتیًیاسهٌذی
ّای ایي هجوَعِ با  ّز یک اس سیزسیستن هٌظَر لحاظ کزدى تواهی ایي ضزایط، فزایٌذ طزاحیساس افشایص یابذ؛ لذا بِضبیِ 

 ضَد. دقت بالایی صَرت پذیزفتِ است کِ در ایي هقالِ بذاى پزداختِ هی
 

 واژهکلید

العولی، دیٌاهیک ٍضعیت، یاتاقاى َّایی، راًطگز، چزخ عکسهاَّارُ ساسضبیِ

 مقدمه

  1وِ هحممبى هقوَلا زض حَظُ وٌشطل ٍضقیزیىی اظ هَضَفبسی 
 2ّبی فضبیی ثب آى ضٍثطٍ ّؿشٌس، افشجبضؾٌدی فولیبسیؾبهبًِ

 3قطٍؿ افعاضی یه ًمغِّبی ًطمؾبظیًشبیح سئَضی اؾز. قجیِ
 4ثؿیبض ذَة ثطای ایي وبض اؾز، ظیطا زض حیي یه فطایٌس 

 5ضفشبض ؾیؿشن ثطضؾی قسُ ٍ فسم ،افعاضیؾبظی ًطمقجیِ
گطزز. اهب ًىشِ هْن آى اؾز ّبی قٌبذشِ قسُ هسل هیلغقیز

ای زض ؾیؿشن ٍالقی ّبی ًبقٌبذشِفسم لغقیز ثطٍظوِ اهىبى 
 ای زض ًؾط گطفشِ افعّبی ًطمؾبظیٍخَز زاضز وِ زض قجیِ

اظ . گصاضًس هیقًَس ٍ زض فول، سبثیطار ثؿعایی ضٍی ؾبهبًِ ًوی
دطسبة العاهی اظ  ّبی هرشلف، دیفیگط سؿز ظیطؾیؿشنعطف ز

 قَز سب ؾبذز ثؿشطّبی سؿزاؾز ٍ ّویي اهط ؾجت هی
افعاض ّبی ؾرزآظهبیفضطٍضی ثبقس.  وبضثطزی ٍ چٌسهٌؾَضُ
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هقوَلا اظ یه ؾَ، ضاّىبض هٌبؾجی ثطای  (HIL) 6زض حلمِ
افعاضی ّؿشٌس ٍ اظ ؾَی ؾبظی ًطمّبی قجیِدَقف ضقف

ّبی هرشلف زیگط، ثؿشط فولیبسی ذَثی ثطای سؿز ظیطؾیؿشن
افعاضی ٍ ؾبظی ؾرزثطای قجیِآیٌس. قوبض هیؾبهبًِ فضبیی ثِ

ًعزیه ثِ ٍالقیز حطوز ٍضقی هبَّاضُ، لاظم اؾز سب یه ثؿشط 
اصغىبن ثطای چطذف ثسٍى لیس فطاّن گطزز. ثطای ایي ثسٍى 

ّبی وبضثطزی هشٌَفی ًؾیط: سقلیك زض ؾیبل، هٌؾَض، سىٌیه
ّبی َّایی ٍخَز قٌبٍضؾبظی هغٌبعیؿی ٍ اؾشفبزُ اظ یبسبلبى

ّبی َّایی ثطای ایدبز یه زض ایي هیبى، اؾشفبزُ اظ یبسبلبى. زاضز
ـ سقلیك زض هحیظ ثسٍى اصغىبن هفیسسط اؾز، ظیطا زض ضٍ

اًس ٍ زض ضٍـ چٌبى لبثل سَخِؾیبل، اثطار اصغىبن ّن
 گطزز.قٌبٍضؾبظی هغٌبعیؿی ًیع آظازی حطوشی همیس هی

آل اؾشفبزُ قسُ ؾبظی وِ زض آى اظ یه یبسبلبى َّایی ایسُقجیِ
زّس وِ حَل ّط ؾِ هیاـ ایي اخبظُ ضا ثبقس، ثِ ثبض هحوَلِ

ؾبظی ِ ثبقس. فولا آهبزُای ًبهمیس زاقشظاٍیِهحَض، حطوز 
چٌیي ؾغحی اظ آظازی چطذكی هكىل اؾز ٍ ًیبظ ثِ ثبثز 

زؾشِ فوسُ  ؾِثَزى حدن ثبض هحوَلِ زض حیي فولیبر زاضز. 
 :[1-3] ّبی هجشٌی ثط یبسبلبى َّایی فجبضسٌس اظیؿشنؾ
 (1قىل ) هسل زهجلی. -3 هسل چشطی ٍ -2 ،هسل هیعی -1
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 ؾبظّب ثط دبیِ یبسبلبى َّایی. اًَاؿ قجی1ِقىل 

 هیعی، )ة( چشطی، )ح( زهجلی)الف( 
 ّبی هیعی ٍ چشطی حَل هحَض یبٍ ذَز زاضای آظازیهسل

زضخِ( ّؿشٌس، ٍلی حطوز دیچ ٍ ضٍل  360وبهل ) چطذكی
زضخِ هحسٍز گطزز.  ±90ّب ًَفب ثبیؿشی ثِ ظٍایبی ووشط اظ آى

سَاى َؿ اظ سدْیعار ّؿشٌس، هیاظ خولِ هطاوعی وِ زاضای ایي ً
(، 1970) (، قطوز گطٍهي1960هطوع سحمیمبر ًبؾب )ثِ 

، (1975(، قطوز لاوْیس هبضسیي )1975زاًكگبُ اؾشٌفَضز )
( ٍ زاًكگبُ 2001(، زاًكگبُ خَضخیب )2001) زاًكگبُ یَسب
زض زاذل وكَض ًیع . [1-8] اقبضُ ًوَز (2002ٍیطخیٌیب )

دػٍّكىسُ سحمیمبر فضبیی زاًكگبُ صٌقشی هبله اقشط زٍ 
ؾبظّبی هیعی هبَّاضُ ضا سَؾقِ زازُ اؾز وِ  ًوًَِ اظ قجیِ

القولی ٍ ًوًَِ زیگط ثط  ّب ثط دبیِ فولگط چطخ فىؽ یىی اظ آى
ثبقس. اذیطا  خیوجبل هی دبیِ فولگط غایطٍی وٌشطل هوبى سه

شطل ٍضقیز زاًكگبُ صٌقشی قطیف آظهبیكگبُ زیٌبهیه ٍ وٌ
ؾبظّبی هیعی هبَّاضُ ضا ؾبذشِ اؾز وِ  اظ قجیِای  ًیع ًوًَِ

فولگطّبی فقبل آى قبًعزُ ضاًكگط گبظ ؾطز ثط دبیِ قیط 
  [.9-10ّبی صٌقشی ّؿشٌس ] ثطلی

اهب زض هسل زهجلی وِ زاضای آظازی چطذكی وبهل حَل 
 یىسیگط ثط زٍ ثبظٍ زض ذلاف خْز هحَضّبی یبٍ ٍ ضٍل اؾز،

یه وطُ وبهل ًصت قسُ ٍ زٍ صفحِ  ضٍی لؿوز هطوعی
ّب زض اًشْبی ایي زٍ ثبظٍ لطاض زضثطزاضًسُ سدْیعار ٍ ظیطؾیؿشن

ای ضا ؾبظُ سساذل ،ایعَض لبثل هلاحؾِگیطًس. ایي ؾبذشبض ثِهی
همبثل، آظازی حطوشی ثبضهحوَلِ ضا افعایف  وبّف زازُ ٍ زض

وز چطذكی ًبهمیس زض اهشساز زّس وِ ّویي اهط ؾجت حطهی
زلیل اؾشفبزُ اهب اظ ؾَی زیگط، ثِ گطزز.هی یبٍ ٍ ضٍل هحَضّبی

سط ، فطایٌس عطاحی آى  دیچیسُاظ یه وطُ وبهل زض یبسبلبى َّایی
اظ خولِ  گطزز.سط هیٍ فولیبر ثبلاًؽ خطهی آى ًیع هكىل

سَاى ثِ هیهطاوعی وِ زاضای ایي ًَؿ اظ سدْیعار ّؿشٌس، 
( ٍ 2002زاًكگبُ ٍیطخیٌیب )(، 1990گبُ هیكیگبى )زاًك

( اقبضُ 2012ٍ  2005دػٍّكىسُ صٌقشی ًیطٍی َّایی آهطیىب )
ؾبظ زهجلی  زض زاذل وكَض ًیع ًؿل اٍل قجیِ .[11-14] ًوَز

زض آظهبیكگبُ سحمیمبر فضبیی زاًكگبُ صٌقشی قىل هبَّاضُ 
 القولی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی ثط دبیِ فولگط چطخ فىؽ

زؾز  . ًشبیح ٍ سدطثیبر ثِ[15-16]عطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ اؾز 
ؾبظ ًؿل اٍل زض ؾبذز ًؿل زٍم )وِ زض  آهسُ زض عطاحی قجیِ

قَز(، اؾشفبزُ قس وِ هٌدط ثِ  ایي همبلِ ثساى دطزاذشِ هی
گیطی اظ  سغییطار اؾبؾی زض ؾبذشبض یبسبلبى َّایی، ثْطُ

اسَهبسیه ثبلاًؽ  وبضگیطی هىبًیعم ًیوِ فولگطّبی سطویجی ٍ ثِ
قسُ  یبزؾبذشبض  ؾِلبثل سَخِ اؾز وِ هحَض یبٍ زض ّط گطزیس.

قَز. ثطای ثِ هَاظار هحَض خبشثِ ظهیي زضًؾط گطفشِ هی
 ّبی زهجلی هحَض ضٍل زض اهشساز ثبظٍّب اؾز، زض ؾیؿشن

ّبی هیعی ٍ چشطی لبثل ٍل ٍ دیچ زض هسلوِ هحَضّبی ضحبلی
 .]2[ سوبیع ًیؿشٌس

 ؾبظ زهجلی، قجیِ هسل عایبی ًؿجی یبز قسُ ثطایزلیل هثِ
( ثط دبیِ یه 2قىل ) افعاضی زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُؾرز

زض آظهبیكگبُ سحمیمبر  ،صَضر زهجلیطٍی ٍ ثِیبسبلبى َّایی و
فضبیی زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی ؾبذشِ قسُ 

ّبی وٌشطلی هرشلف  هٌؾَض سؿز الگَضیشن ؾبظ ثِ ایي قجیِاؾز. 
وبض  یبى زضحَظُ زیٌبهیه ٍ وٌشطل ٍضقیز ثٍِ آهَظـ زاًكدَ

ؾبظ  خب وِ فولگطّبی اصلی قجیِ چٌیي اظ آى ضٍز. ّن هی
سَاًس  اًس، ایي ؾبهبًِ هی صَضر وبهل عطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ ثِ

ّب زض قطایظ ٍالقی  هٌبؾجی ثطای ثطضؾی فولىطز آىثؿشط سؿز 
زض  )وِ دبضاهشطّبی فوَهی آى ؾبظ  سفبٍر فوسُ ایي قجیِ ثبقس.

گیطی اظ یبسبلبى  ّبی هیعی، ثْطُ ثب ًوًَِآهسُ اؾز(  1خسٍل 
وطٍی اؾز وِ ؾجت افعایف زضخبر آظازی حطوشی  َّایی سوبم

سط  بلاًؽ ضا دیچیسُفطایٌس ؾبذز ٍ ثگطزز ٍ زض فیي حبل،  هی
ؾبظز. ضوي آى وِ زض ایي ًوًَِ، اظ فولگطّبی ضاًكگط گبظ  هی

صَضر سطویجی ثطای دبیساضی ٍ  القولی ثِ ؾطز ٍ چطخ فىؽ
ّبی  ثب ًوًَِ هٌؾط،قَز وِ اظ ایي  وٌشطل ٍضقیز اؾشفبزُ هی

ثطًس، هشفبٍر اؾز.  زاذلی وِ ًَفب اظ یه فولگط فقبل ثْطُ هی
ٍ زاًكگبُ  (2001هیعی زاًكگبُ خَضخیب ) بیّ ًوًَِ ثبیس گفز،

ّبی زهجلی زاًكگبُ ٍیطخیٌیب  ًوًٍَِ ( 2002ٍیطخیٌیب )
( ًیع 2012( ٍ دػٍّكىسُ صٌقشی ًیطٍی َّایی آهطیىب )2002)

زضخِ  15اظ زٍ فولگط فقبل ثطای هبًَضّبی چطذكی ووشط اظ 
اسَهبسیه  ّبی ًیوِ گیطی اظ هىبًیعم ثْطُوٌٌس.  اؾشفبزُ هی

ؾبظی هطوع خطم  ّبی فقبل هٌغجك ؾبظی الگَضیشن دیبزُ ،ثبلاًؽ
، ؾبذز ضاًكگطّبی سطاؾز دبییي ثب قوبسیه ثط هطوع زٍضاى

ٍ اؾشفبزُ اظ هسٍلاسَضّبی یىذبضچِ(  فضبیی )ًبظل ٍ قیط ثطلی
PWPF ِخبی  ثPWM  وِ ؾجت ثْجَز فولىطز  زض ضاًكگطّب

 ؾبظ اؾز. ایي قجیِ زیگط ّبی اظ ٍیػگیگطزز،  ّب هی آى
 ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ . دبضاهشطّبی فوَهی قجی1ِخسٍل 

پاسامتشَای عمًمی 
 ساص شبیٍ

 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 ویلَگطم 450/122 ساص جشم شبیٍ
 زضخِ [-180+  180] محذيدٌ حشکتی سيل
 زضخِ [-30+  30] محذيدٌ حشکتی پیچ

 زضخِ [-180+  180] یاي محذيدٌ حشکتی

ؾبظی هقبزلار ثِ هسلزض ایي همبلِ، اثشسا ثب ایي سَضیحبر 
ؾبظ ٍ افوبل وٌشطل هٌبؾت ثط ضٍی آى ذَاّین  حطوز قجیِ

گكشبٍض ٍ هوٌشَم آى اؾز وِ ؽطفیز  ،دطزاذز. فلز ایي اهط
ضاًكگطّبی ضاًف القولی ٍ  ّبی فىؽ هَضز ًیبظ چطخای  ظاٍیِ

هبًَضّبی فولیبسی زض ایي هطحلِ اؾشرطاج  گبظ ؾطز ثطای اًدبم

ّب هَضز اؾشفبزُ  ٍ زض فبظ عطاحی خعئی ّط یه اظ آى ذَاّس قس
ؾبظ وبض ضفشِ زض قجیِّبی ثِظیطؾیؿشن، زض ازاهِ ذَاّس گطفز.

ّب ضا اضائِ ذَاّین  زازُ ٍ ضًٍس عطاحی آىضا هَضز ثطضؾی لطاض 
ًیع، لؿوز ؾبظ شبیح سؿز فولیبسی ایي قجیِسحلیل ً. وطز

 دبیبًی ایي همبلِ ضا سكىیل ذَاّس زاز.
یطسبث

ؽًلابث هیسبهَسا ِویً معیًبىه

بّ ُسٌٌو ؽًلابث ظاسًا ُاض

یؾطٌیا یطیگ ُظاسًا سحاٍ
)IMU(

ؽًلابث یشؾز معیًبىه

بّطگكًاض ظاسًا ُاض

ىغٍطشیً ىعره
یٍطو ییاَّ ىبلبسبی

یلوقلا ؽىف خطچزطؾ ظبگ طگكًاض
یعوطه طگقظازطد

ضبكف ضَسلاَگض

 
 عَؾیًصیطالسیيؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ، آظهبیكگبُ سحمیمبر فضبیی، زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِقجیِ. 2قىل 

 سازدینامیکی حرکت شبیهسازی مدل

ؾِ زضخِ  چطذف، ؾبظ ؾبظی زیٌبهیىی حطوز قجیِ زض هسل
زؾشگبُ هرشصبر هطخـ ایٌطؾی ٍ  ثبیس ًؿجز ثِ زٍ آىآظازی 

هشصل ثِ خؿن سقطیف گطزز. چبضچَة ایٌطؾی، هرشصبر ظهیي 
هقطفی  X  ،Y  ٍZثبثز اؾز. ایي زؾشگبُ سَؾظ ؾِ هحَض 

ؾشبی لبئن هحلی ٍ ثِ ؾوز  زض ضا Zهحَض  ،گطزز وِ زض آى هی
ثط ایي هحَض ٍ  X  ٍYهحَضّبی ، زیگط اظ عطفثبلا ذَاّس ثَز. 

ًیع ثط یىسیگط فوَز ثَزُ ٍ سكىیل یه هرشصبر فوَز ثط ّن ٍ 
 Z هحَض گطز ضا ذَاٌّس زاز. چطذف ایي هدوَفِ حَلضاؾز

سَاى فطض وطز وِ ایي زؾشگبُ هیزلرَاُ ذَاّس ثَز، لصا 
اثشسای ّط آظهبیف، ّوبى عَض وِ زض ازاهِ هرشصبر، زض 

قَز، ثط زؾشگبُ هرشصبر هشصل ثِ خؿن هٌغجك سَصیف هی
 ٍ xثِ خؿن، ثب هحَضّبی هشصل ذَاّس ثَز. زؾشگبُ هرشصبر 

y  ٍz  قَز. هحَضًكبى زازُ هیx  ؾبظقجیِثبظٍّبی ضاؾشبی  زض 
  yهحَض ثبلا ذَاّس ثَز.اظ هطوع وطُ ثِ ؾوز  zهحَض  ٍ اؾز

فوَز ثَزُ ٍ سكىیل  x ٍ zّبی ای اؾز وِ ثط هحَضگًَِِیع ثً

 ψ-θ-φسطسیت ظٍایبی چطذف  گطز ضا ثسّس.هرشصبر لبئن ضاؾز
ؾبظ اًشربة قسُ اؾز )ظیطا هحسٍزُ ثطای ثیبى ٍضقیز قجیِ

ثَزُ ٍ ایدبز سىیٌگی  زضخِ ±30چطذف حَل هحَض دیچ 
طؾی ٍ هشصل ّب ثیي زٍ زؾشگبُ ایٌوٌس(. ثطای سجسیل زازًُوی

 صَضر ظیط سقطیف گطززثِ خؿن، لاظم اؾز سب هبسطیؽ اًشمبل ثِ
[17]: 

    [
           

                           
                           

] (1)     

ثبقٌس. اوٌَى لاظم هی cos  ٍsinسطسیت هقطف ثِ c  ٍsوِ زض آى 
سغییطار ظٍایب ضا ثطحؿت ظهبى ثیبى ًوبیین. لصا اؾز سب ًحَُ 

 ای ثسًی ثطحؿت ًطخ سغییطار ظٍایبی اٍیلط ّبی ظاٍیِؾطفز
 قًَس:صَضر ظیط هحبؾجِ هیثِ

(2) 
   ̇   ̇      
   ̇       ̇         
   ̇           ̇      

حطوز  ؾبظیهسل ًرؿز ( ثلَن2( ٍ )1هدوَفِ هقبزلار )
ؾبظز. حبل لاظم یقٌی ثلَن ؾیٌوبسیه ضا وبهل هی ،ٍضقی

ای ثسًی زض ثلَن ؾیٌشیه هحبؾجِ ّبی ظاٍیِاؾز سب ؾطفز
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شبیه ساز سه درجه آزادی ماهواره با عملگرهای ترکیبی

 
 ؾبظّب ثط دبیِ یبسبلبى َّایی. اًَاؿ قجی1ِقىل 

 هیعی، )ة( چشطی، )ح( زهجلی)الف( 
 ّبی هیعی ٍ چشطی حَل هحَض یبٍ ذَز زاضای آظازیهسل

زضخِ( ّؿشٌس، ٍلی حطوز دیچ ٍ ضٍل  360وبهل ) چطذكی
زضخِ هحسٍز گطزز.  ±90ّب ًَفب ثبیؿشی ثِ ظٍایبی ووشط اظ آى

سَاى َؿ اظ سدْیعار ّؿشٌس، هیاظ خولِ هطاوعی وِ زاضای ایي ً
(، 1970) (، قطوز گطٍهي1960هطوع سحمیمبر ًبؾب )ثِ 

، (1975(، قطوز لاوْیس هبضسیي )1975زاًكگبُ اؾشٌفَضز )
( ٍ زاًكگبُ 2001(، زاًكگبُ خَضخیب )2001) زاًكگبُ یَسب
زض زاذل وكَض ًیع . [1-8] اقبضُ ًوَز (2002ٍیطخیٌیب )

دػٍّكىسُ سحمیمبر فضبیی زاًكگبُ صٌقشی هبله اقشط زٍ 
ؾبظّبی هیعی هبَّاضُ ضا سَؾقِ زازُ اؾز وِ  ًوًَِ اظ قجیِ

القولی ٍ ًوًَِ زیگط ثط  ّب ثط دبیِ فولگط چطخ فىؽ یىی اظ آى
ثبقس. اذیطا  خیوجبل هی دبیِ فولگط غایطٍی وٌشطل هوبى سه

شطل ٍضقیز زاًكگبُ صٌقشی قطیف آظهبیكگبُ زیٌبهیه ٍ وٌ
ؾبظّبی هیعی هبَّاضُ ضا ؾبذشِ اؾز وِ  اظ قجیِای  ًیع ًوًَِ

فولگطّبی فقبل آى قبًعزُ ضاًكگط گبظ ؾطز ثط دبیِ قیط 
  [.9-10ّبی صٌقشی ّؿشٌس ] ثطلی

اهب زض هسل زهجلی وِ زاضای آظازی چطذكی وبهل حَل 
 یىسیگط ثط زٍ ثبظٍ زض ذلاف خْز هحَضّبی یبٍ ٍ ضٍل اؾز،

یه وطُ وبهل ًصت قسُ ٍ زٍ صفحِ  ضٍی لؿوز هطوعی
ّب زض اًشْبی ایي زٍ ثبظٍ لطاض زضثطزاضًسُ سدْیعار ٍ ظیطؾیؿشن

ای ضا ؾبظُ سساذل ،ایعَض لبثل هلاحؾِگیطًس. ایي ؾبذشبض ثِهی
همبثل، آظازی حطوشی ثبضهحوَلِ ضا افعایف  وبّف زازُ ٍ زض

وز چطذكی ًبهمیس زض اهشساز زّس وِ ّویي اهط ؾجت حطهی
زلیل اؾشفبزُ اهب اظ ؾَی زیگط، ثِ گطزز.هی یبٍ ٍ ضٍل هحَضّبی

سط ، فطایٌس عطاحی آى  دیچیسُاظ یه وطُ وبهل زض یبسبلبى َّایی
اظ خولِ  گطزز.سط هیٍ فولیبر ثبلاًؽ خطهی آى ًیع هكىل

سَاى ثِ هیهطاوعی وِ زاضای ایي ًَؿ اظ سدْیعار ّؿشٌس، 
( ٍ 2002زاًكگبُ ٍیطخیٌیب )(، 1990گبُ هیكیگبى )زاًك

( اقبضُ 2012ٍ  2005دػٍّكىسُ صٌقشی ًیطٍی َّایی آهطیىب )
ؾبظ زهجلی  زض زاذل وكَض ًیع ًؿل اٍل قجیِ .[11-14] ًوَز

زض آظهبیكگبُ سحمیمبر فضبیی زاًكگبُ صٌقشی قىل هبَّاضُ 
 القولی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی ثط دبیِ فولگط چطخ فىؽ

زؾز  . ًشبیح ٍ سدطثیبر ثِ[15-16]عطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ اؾز 
ؾبظ ًؿل اٍل زض ؾبذز ًؿل زٍم )وِ زض  آهسُ زض عطاحی قجیِ

قَز(، اؾشفبزُ قس وِ هٌدط ثِ  ایي همبلِ ثساى دطزاذشِ هی
گیطی اظ  سغییطار اؾبؾی زض ؾبذشبض یبسبلبى َّایی، ثْطُ

اسَهبسیه ثبلاًؽ  وبضگیطی هىبًیعم ًیوِ فولگطّبی سطویجی ٍ ثِ
قسُ  یبزؾبذشبض  ؾِلبثل سَخِ اؾز وِ هحَض یبٍ زض ّط گطزیس.

قَز. ثطای ثِ هَاظار هحَض خبشثِ ظهیي زضًؾط گطفشِ هی
 ّبی زهجلی هحَض ضٍل زض اهشساز ثبظٍّب اؾز، زض ؾیؿشن

ّبی هیعی ٍ چشطی لبثل ٍل ٍ دیچ زض هسلوِ هحَضّبی ضحبلی
 .]2[ سوبیع ًیؿشٌس

 ؾبظ زهجلی، قجیِ هسل عایبی ًؿجی یبز قسُ ثطایزلیل هثِ
( ثط دبیِ یه 2قىل ) افعاضی زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُؾرز

زض آظهبیكگبُ سحمیمبر  ،صَضر زهجلیطٍی ٍ ثِیبسبلبى َّایی و
فضبیی زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِ ًصیطالسیي عَؾی ؾبذشِ قسُ 

ّبی وٌشطلی هرشلف  هٌؾَض سؿز الگَضیشن ؾبظ ثِ ایي قجیِاؾز. 
وبض  یبى زضحَظُ زیٌبهیه ٍ وٌشطل ٍضقیز ثٍِ آهَظـ زاًكدَ

ؾبظ  خب وِ فولگطّبی اصلی قجیِ چٌیي اظ آى ضٍز. ّن هی
سَاًس  اًس، ایي ؾبهبًِ هی صَضر وبهل عطاحی ٍ ؾبذشِ قسُ ثِ

ّب زض قطایظ ٍالقی  هٌبؾجی ثطای ثطضؾی فولىطز آىثؿشط سؿز 
زض  )وِ دبضاهشطّبی فوَهی آى ؾبظ  سفبٍر فوسُ ایي قجیِ ثبقس.

گیطی اظ یبسبلبى  ّبی هیعی، ثْطُ ثب ًوًَِآهسُ اؾز(  1خسٍل 
وطٍی اؾز وِ ؾجت افعایف زضخبر آظازی حطوشی  َّایی سوبم

سط  بلاًؽ ضا دیچیسُفطایٌس ؾبذز ٍ ثگطزز ٍ زض فیي حبل،  هی
ؾبظز. ضوي آى وِ زض ایي ًوًَِ، اظ فولگطّبی ضاًكگط گبظ  هی

صَضر سطویجی ثطای دبیساضی ٍ  القولی ثِ ؾطز ٍ چطخ فىؽ
ّبی  ثب ًوًَِ هٌؾط،قَز وِ اظ ایي  وٌشطل ٍضقیز اؾشفبزُ هی

ثطًس، هشفبٍر اؾز.  زاذلی وِ ًَفب اظ یه فولگط فقبل ثْطُ هی
ٍ زاًكگبُ  (2001هیعی زاًكگبُ خَضخیب ) بیّ ًوًَِ ثبیس گفز،

ّبی زهجلی زاًكگبُ ٍیطخیٌیب  ًوًٍَِ ( 2002ٍیطخیٌیب )
( ًیع 2012( ٍ دػٍّكىسُ صٌقشی ًیطٍی َّایی آهطیىب )2002)

زضخِ  15اظ زٍ فولگط فقبل ثطای هبًَضّبی چطذكی ووشط اظ 
اسَهبسیه  ّبی ًیوِ گیطی اظ هىبًیعم ثْطُوٌٌس.  اؾشفبزُ هی

ؾبظی هطوع خطم  ّبی فقبل هٌغجك ؾبظی الگَضیشن دیبزُ ،ثبلاًؽ
، ؾبذز ضاًكگطّبی سطاؾز دبییي ثب قوبسیه ثط هطوع زٍضاى

ٍ اؾشفبزُ اظ هسٍلاسَضّبی یىذبضچِ(  فضبیی )ًبظل ٍ قیط ثطلی
PWPF ِخبی  ثPWM  وِ ؾجت ثْجَز فولىطز  زض ضاًكگطّب

 ؾبظ اؾز. ایي قجیِ زیگط ّبی اظ ٍیػگیگطزز،  ّب هی آى
 ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ . دبضاهشطّبی فوَهی قجی1ِخسٍل 

پاسامتشَای عمًمی 
 ساص شبیٍ

 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 ویلَگطم 450/122 ساص جشم شبیٍ
 زضخِ [-180+  180] محذيدٌ حشکتی سيل
 زضخِ [-30+  30] محذيدٌ حشکتی پیچ

 زضخِ [-180+  180] یاي محذيدٌ حشکتی

ؾبظی هقبزلار ثِ هسلزض ایي همبلِ، اثشسا ثب ایي سَضیحبر 
ؾبظ ٍ افوبل وٌشطل هٌبؾت ثط ضٍی آى ذَاّین  حطوز قجیِ

گكشبٍض ٍ هوٌشَم آى اؾز وِ ؽطفیز  ،دطزاذز. فلز ایي اهط
ضاًكگطّبی ضاًف القولی ٍ  ّبی فىؽ هَضز ًیبظ چطخای  ظاٍیِ

هبًَضّبی فولیبسی زض ایي هطحلِ اؾشرطاج  گبظ ؾطز ثطای اًدبم

ّب هَضز اؾشفبزُ  ٍ زض فبظ عطاحی خعئی ّط یه اظ آى ذَاّس قس
ؾبظ وبض ضفشِ زض قجیِّبی ثِظیطؾیؿشن، زض ازاهِ ذَاّس گطفز.

ّب ضا اضائِ ذَاّین  زازُ ٍ ضًٍس عطاحی آىضا هَضز ثطضؾی لطاض 
ًیع، لؿوز ؾبظ شبیح سؿز فولیبسی ایي قجیِسحلیل ً. وطز

 دبیبًی ایي همبلِ ضا سكىیل ذَاّس زاز.
یطسبث

ؽًلابث هیسبهَسا ِویً معیًبىه

بّ ُسٌٌو ؽًلابث ظاسًا ُاض

یؾطٌیا یطیگ ُظاسًا سحاٍ
)IMU(

ؽًلابث یشؾز معیًبىه

بّطگكًاض ظاسًا ُاض

ىغٍطشیً ىعره
یٍطو ییاَّ ىبلبسبی

یلوقلا ؽىف خطچزطؾ ظبگ طگكًاض
یعوطه طگقظازطد

ضبكف ضَسلاَگض

 
 عَؾیًصیطالسیيؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ، آظهبیكگبُ سحمیمبر فضبیی، زاًكگبُ صٌقشی ذَاخِقجیِ. 2قىل 

 سازدینامیکی حرکت شبیهسازی مدل

ؾِ زضخِ  چطذف، ؾبظ ؾبظی زیٌبهیىی حطوز قجیِ زض هسل
زؾشگبُ هرشصبر هطخـ ایٌطؾی ٍ  ثبیس ًؿجز ثِ زٍ آىآظازی 

هشصل ثِ خؿن سقطیف گطزز. چبضچَة ایٌطؾی، هرشصبر ظهیي 
هقطفی  X  ،Y  ٍZثبثز اؾز. ایي زؾشگبُ سَؾظ ؾِ هحَض 

ؾشبی لبئن هحلی ٍ ثِ ؾوز  زض ضا Zهحَض  ،گطزز وِ زض آى هی
ثط ایي هحَض ٍ  X  ٍYهحَضّبی ، زیگط اظ عطفثبلا ذَاّس ثَز. 

ًیع ثط یىسیگط فوَز ثَزُ ٍ سكىیل یه هرشصبر فوَز ثط ّن ٍ 
 Z هحَض گطز ضا ذَاٌّس زاز. چطذف ایي هدوَفِ حَلضاؾز

سَاى فطض وطز وِ ایي زؾشگبُ هیزلرَاُ ذَاّس ثَز، لصا 
اثشسای ّط آظهبیف، ّوبى عَض وِ زض ازاهِ هرشصبر، زض 

قَز، ثط زؾشگبُ هرشصبر هشصل ثِ خؿن هٌغجك سَصیف هی
 ٍ xثِ خؿن، ثب هحَضّبی هشصل ذَاّس ثَز. زؾشگبُ هرشصبر 

y  ٍz  قَز. هحَضًكبى زازُ هیx  ؾبظقجیِثبظٍّبی ضاؾشبی  زض 
  yهحَض ثبلا ذَاّس ثَز.اظ هطوع وطُ ثِ ؾوز  zهحَض  ٍ اؾز

فوَز ثَزُ ٍ سكىیل  x ٍ zّبی ای اؾز وِ ثط هحَضگًَِِیع ثً

 ψ-θ-φسطسیت ظٍایبی چطذف  گطز ضا ثسّس.هرشصبر لبئن ضاؾز
ؾبظ اًشربة قسُ اؾز )ظیطا هحسٍزُ ثطای ثیبى ٍضقیز قجیِ

ثَزُ ٍ ایدبز سىیٌگی  زضخِ ±30چطذف حَل هحَض دیچ 
طؾی ٍ هشصل ّب ثیي زٍ زؾشگبُ ایٌوٌس(. ثطای سجسیل زازًُوی

 صَضر ظیط سقطیف گطززثِ خؿن، لاظم اؾز سب هبسطیؽ اًشمبل ثِ
[17]: 

    [
           

                           
                           

] (1)     

ثبقٌس. اوٌَى لاظم هی cos  ٍsinسطسیت هقطف ثِ c  ٍsوِ زض آى 
سغییطار ظٍایب ضا ثطحؿت ظهبى ثیبى ًوبیین. لصا اؾز سب ًحَُ 

 ای ثسًی ثطحؿت ًطخ سغییطار ظٍایبی اٍیلط ّبی ظاٍیِؾطفز
 قًَس:صَضر ظیط هحبؾجِ هیثِ

(2) 
   ̇   ̇      
   ̇       ̇         
   ̇           ̇      

حطوز  ؾبظیهسل ًرؿز ( ثلَن2( ٍ )1هدوَفِ هقبزلار )
ؾبظز. حبل لاظم یقٌی ثلَن ؾیٌوبسیه ضا وبهل هی ،ٍضقی

ای ثسًی زض ثلَن ؾیٌشیه هحبؾجِ ّبی ظاٍیِاؾز سب ؾطفز
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زیفطاًؿیلی وِ زیٌبهیه ووه هقبزلار گطزًس. ایي همبزیط ثِ
 فٌَاى یه خؿن صلت هَضز اضظیبثی لطاض ضا ثِؾبظ قجیِ

 آیٌس:زؾز هیزٌّس، ثِهی
(3)  ⃗⃗  [ ] ⃗⃗̇   ⃗⃗  ([ ] ⃗⃗ ) 

ؾبظ زض گكشبٍضّبی ٍاضز ثط قجیِ  ⃗⃗ زض ایي هدوَفِ هقبزلِ،
ؾبظ ٍ هبسطیؽ هوبى ایٌطؾی قجیِ [ ]ضاؾشبی هحَضّبی ثسًی، 

ای ثسًی ثَزُ وِ فجبضر اؾز اظ: ّبی ظاٍیِؾطفز  ⃗⃗ 
القولی ٍ  ّبی فىؽ چطخخبیی وِ . اظ آى [   ]  ⃗⃗ 

 ضُؾبظ هبَّافولگطّبی اصلی قجیِضاًكگطّبی گبظ ؾطز، 
گكشبٍض  سَاى ثط حؿتضا هی هَثطّؿشٌس، لصا گكشبٍضّبی 

 سَلیسی ضاًكگطّب  القولی ٍ ضاًف ّبی فىؽ سَلیسی چطخ
 صَضر ظیط سقطیف ًوَز:ثِ
(4)            ( ̇    ̇ )           

فبصلِ هحَض سطاؾز ثب هطوع خطم   سطاؾز،   وِ زض ایي ضاثغِ، 
    القولی ٍ  هوبى ایٌطؾی چطخ فىؽ     ؾبظ هبَّاضُ،قجیِ

القولی زض ضاؾشبی هحَض ثسًی  ای چطخ فىؽ ؾطفز ظاٍیِ
 سَاى (، هی4( ٍ )3ثبقس. ثب سلفیك هقبزلار ) هَضزًؾط هی

سَلیس قسُ  ضاًف ٍ گكشبٍضای ثسًی ضا ثط حؿت ّبی ظاٍیِقشبة
صَضر هدوَفِ  ثِ القولی ّبی فىؽ ٍ چطخ سَؾظ ضاًكگطّب

    ٍ     ،    . زض ایي ضٍاثظ ًوَزاؾشرطاج  (5لار )هقبز
ؾبظ ّؿشٌس. زض  ّبی لغطی اظ هبسطیؽ هوبى ایٌطؾی قجیِ هَلفِ

قَز وِ هحَضّبی  فبظ اؾشرطاج هقبزلار زیٌبهیىی فطض هی
ؾبظ ثط هحَضّبی زٍضاى هٌغجك ثَزُ ٍ لصا هبسطیؽ  اصلی قجیِ

بظی حطوز ٍ ًشبیح ؾ لغطی اؾز. الجشِ قجیِ ،هوبى ایٌطؾی
زّس وِ ایي فطض، ذللی زض  ًكبى هی [3]هَخَز زض هطخـ 

 ؾبظی ایدبز ًرَاّس وطز. هسل

(5) 

 ̇  (       )  
(       )

 (         ̇  )
(       )

 ̇  
(       )  
(       )

 (         ̇  )
(       )

 ̇  (       )  
(       )

 (         ̇  )
(       )

 
ؾبظی خطهی  ّبی هبسطیؽ هوبى ایٌطؾی وِ اظ عطیك هسل هَلفِ

 ثبقس: صَضر ظیط هیاًس، ثِ اؾشرطاج قسُ 7افعاض وشیباخعا زض ًطم
(6)   [

      
       
       

]         

 گكشبٍضّبیؾبیط وِ (، فطض قسُ 5زض اؾشرطاج هقبزلِ )
هطوع زٍضاى افوبلی ثط ؾیؿشن ثؿیبض وَچه ثَزُ ٍ  اغشكبقی

اؾز. ایي فطضیبر ثط ضٍی هطوع خطم آى هٌغجك  ًیع ؾبظقجیِ
سب حس لبثل لجَلی هقشجط ّؿشٌس، ظیطا اظ یه ؾَ گكشبٍضّبی 
اغشكبقی ًبقی اظ فسم یىٌَاذشی خطیبى َّا زض یبسبلبى َّایی، 

ز ٍ اظ ؾَی زیگط، زلیل ویفیز هغلَة آى ثؿیبض ًبچیع اؾ ثِ
 ٍ ّبی ثبثز، هىبًیعم زؾشی ؾبظ اظ ٍظًِ گیطی قجیِ زلیل ثْطُ ثِ

                                                                 
7 Catia 

اسَهبسیه ثبلاًؽ، گكشبٍضّبی ًبذَاؾشِ ًبقی اظ  ؾیؿشن ًیوِ
( ًكبى 5ضٍاثظ )یبثٌس.  سب حس ظیبزی وبّف هی ًیع گطاًف ظهیي

زّس وِ زض صَضر فقبل قسى فولگطّب زض ضاؾشبی یىی اظ  هی
ؾبظ حَل آى هحَض، حطوز زٍضاًی ذَز  جیِهحَضّبی ثسًی، ق

ضا آغبظ ذَاّس ًوَز. اثطار وَدلِ قسى هحَضّب ًیع زض ایي ضٍاثظ 
فولگطّب زض  ّوعهبى ثب فقبل قسى ظیطاقَز،  ذَثی زیسُ هی ثِ

ّب ثط ضٍی حطوز زٍضاًی  ضاؾشبّبی هرشلف، فولىطز آى
 ؾز.   ا لبثل هكبّسُؾبظ زض اهشساز ثطزاضّبی ثسًی زیگط ًیع  قجیِ
خب ثبیس ثساى سَخِ گطزز، آى اؾز وِ ای وِ زض ایيًىشِ

ؾبظ  فٌَاى یىی اظ فولگطّبی اصلی قجیِضاًكگطّبی گبظ ؾطز ثِ
وٌٌس ٍ لصا ذبهَـ وبض هی -ثطای اًدبم هبًَضّب، زض هَز ضٍقي 

ّبی وٌشطلی زاقشِ زیسَاًٌس یه ضفشبض ذغی ًؿجز ثِ ٍضًٍوی
 ٍؾیلِ ىل، ضاًكگطّب هقوَلا ثِضفـ ایي هك . ثطای]17[ ثبقٌس
ذغی ( زض یه هَز قجPWM8ِؾبظی دٌْبی دبلؽ )ضٍـ هسٍلِ

ًیع قًَس. هشقبلت ایي ضٍـ، سىٌیه زیگطی وبض گطفشِ هیثِ
ؾبظی ٍخَز زاضز وِ زض آى، ّن دٌْبی دبلؽ ٍ ّن ثطای هسٍلِ

( 3قىل ) PWPF9ثِ آى گطزز وِفطوبًؽ دبلؽ سٌؾین هی
زّس وِ ضٍـ قَز. ثطضؾی هٌبثـ هَخَز ًكبى هیگفشِ هی

PWPF زلیل دصیطی ثیكشط )ثِزاضای هعایبیی اظ لجیل اًقغبف
زاقشي دبضاهشطّبی سٌؾین قًَسُ ثیكشط(، هصطف ووشط ؾَذز 

ًیع اظ  هبَّاضُؾبظ قجیِایي صا زض ٍ ل ضٍی ثْشط ثَزٍُ زلز ًكبًِ
ؾبظی اؾشفبزُ قسُ وِ دبضاهشطّبی آى ّویي سىٌیه ثطای هسٍلِ

 .[17-19] اؾز آهسُ 2خسٍل زض 

 
 PWPF. ؾبذشبض ولی هسٍلاسَض 3قىل 

 PWPF. دبضاهشطّبی هسٍلاسَض 2خسٍل 

پاسامتشَای مذيلاتًس 
PWPF 

 مقادیش پاسامتشَا
 مقذاس ]18[ محذيدٌ پیشىُادی

Km 6 - 1 50/4 
Tm 1 - 0 15/0 
Uon 1 – 2/0 45/0 
Uoff Uon 8/0 > 15/0 

القولی  ّبی فىؽ ؾبظ، چطخ قجیِىشِ زیگط آى اؾز وِ زض ایي ً
وٌشطل  ،ای زض یه حلمِ ثؿشِ ّبی ؾطفز ظاٍیِ اظ عطیك فطهبى

افعاضی زض ایي هطحلِ  ؾبظی ًطم خب وِ زلز قجیِ قًَس. اظ آى هی
ّب زض ثلَن هطثَعِ لحبػ  هْن اؾز، ثبیس زیٌبهیه ٍالقی چطخ

                                                                 
8 Pulse Width Modulator 
9 Pulse-Width Pulse-Frequency 

ؾبظ  وبض ضفشِ زض قجیِ القولی ثِ ّبی فىؽ گطزز. هكرصبر چطخ
ٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ زض ازاهِ ذَاّس آهس، اهب سَخِ ثِ ایي زی

ّط یه  ای ًىشِ زض ایي هطحلِ لاظم اؾز وِ ؾطفز ظاٍیِ
صَضر حلمِ ثؿشِ ٍ اظ  ثِ PIDسَؾظ یه وٌشطلط  ّب چطخاظ

 قَز. وٌشطل هی ،حؿگطّبی ادشیىی آى فیسثهعطیك 
القولی ضا ثِ ٍضٍزی  ّبی فىؽ دبؾد ٍالقی یىی اظ چطخ 4قىل 

زّس. ثب سَخِ ثِ ایي قىل  ًكبى هی (زٍض ثط زلیمِ 2000)دلِ 
القولی ضا  ّبی فىؽ سَاى سبثـ سجسیل چطخ هكرص اؾز وِ هی

افوبل ًوَز سب  ؾبظی زض هسلصَضر یه ؾیؿشن زضخِ ؾَم  ثِ
لحبػ  افعاضی ؾبظی ًطم قجیِزیٌبهیه ٍالقی آى زض حیي اًدبم 

 گطزز.

 
القولی ثِ ٍضٍزی دلِ ٍ همبیؿِ آى ثب هسل  . دبؾد ٍالقی چطخ فىؽ4قىل 

 افعاضی ؾبظی ًطم زضخِ ؾَم زض ًؾط گطفشِ قسُ ثطای آى زض قجیِ

اؾشفبزُ قسُ  PD، اظ یه وٌشطلط هبَّاضُؾبظ وٌشطل قجیِثطای 
اؾز. ایي وٌشطلط ثط اؾبؼ همساض ٍ ًطخ ذغب ثیي همساض هَضز 

ٍؾیلِ زٍ وٌس ٍ ثِفول هی ،گیطی قسًُؾط ٍ همساض اًساظُ
ایي هٌغك وٌشطلی ثطای  لبثل سٌؾین اؾز.   ٍ    دبضاهشط 

صَضر ظیط ثِ ،ؾبظدبیساضؾبظی ٍ اًدبم هبًَضّبی ٍضقیز قجیِ
 :ثبقس( ، هقطف ظاٍیِ فطهبى هیcom)ظیطًَیؽ  سقطیف اؾز لبثل

(7) 
       (      )      ̇
       (      )      ̇
       (      )      ̇ 

 صَضر هؿشمین لبثل ّبی سغییط ظٍایبی اٍیلط ثِهب ًطخا
ای ّبی ظاٍیِؾطفزّب، هقوَلا خبی آىگیطی ًیؿشٌس ٍ ثِاًساظُ

قًَس. لصا ثطای سَلیس گكشبٍضّبی وٌشطلی گیطی هیثسًی اًساظُ
 ؾبظ ثطحؿت هبسطیؽ وؿیٌَؼ خْشیهٌبؾت، ٍضقیز قجیِ

قَز. اظ عطف زیگط فطض ًؿجز ثِ زؾشگبُ هطخـ ثیبى هی [  ]
ؾبظ دؽ اظ اًدبم هبًَض هَضز ًؾط ٍ ضؾیسى ثِ قجیِ ،گطززهی

ثَزُ ٍ  [  ] یؽ وؿیٌَؼ خْشیٍضقیز ًْبیی، زاضای هبسط
 ّبیوِ زض هرشصبر هطخـ زاضای هَلفِ aثطزاض 

 سَاًس زض چبضچَة فقلی اؾز، هی  [      ]  
 صَضر ظیط ثیبى گطزز:ؾبظ ٍ چبضچَة ًْبیی )ّسف( ثِقجیِ

(8)    [  ] 
   [  ]  

 سَاى ًَقز:( هی8ثب سطویت زٍ ضاثغِ هَخَز زض هقبزلِ )
(9)    [  ][  ]     [  ][  ]    [  ]   

 ( ضا 7هقبزلِ ) ،]17[ هطخـثب اؾشفبزُ اظ ًشبیح هَخَز زض  لصا
 سَاى ثبظًَیؿی ًوَز:صَضر ظیط هیثِ

(10) 
       (         )      
       (         )      
       (         )       

وِ ثِ آى  [  ] ٍ هطثقی 3×3ّبی هبسطیؽ هَلفِ      آىوِ زض 
ّؿشٌس. ایي الگَضیشن ثب همبزیط شوط قَز،  هبسطیؽ ذغب گفشِ هی

 ؾبظی فٌَاى ثلَن وٌشطل زض قجیِ، ث3ِخسٍل قسُ زض 
زیٌبهیه ؾبظ افعاضی حطوز ٍ ًیع ثلَن اصلی وٌشطل قجیًِطم

ثب اؾشفبزُ  PDضطایت وٌشطلط وبض ضفشِ اؾز. ثِ ٍضقیز هبَّاضُ
بّف سلاـ افعاضی حطوز ثب ّسف وؾبظی ًطماظ ًشبیح قجیِ

زلیل وٌشطلی )یقٌی وبّف هصطف ًیشطٍغى زض ضاًكگطّب ثِ
هحسٍزیز زض سقساز زفقبر قبضغ هدسز هربظى( ٍ ًیع وبّف 

زؾز ظهبى زؾشطؾی ؾیؿشن ثِ فطهبى اضؾبلی اظ ؾَی وبضثط، ثِ
، ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾقی ٍ اًساظیآهسُ ٍ زض عَل فطایٌس ضاُ

 ذغب زض ثبظُ هدبظ سغییطار، اصلاح قسُ اؾز. 
اضائِ قسُ  5قىل افعاضی حطوز زض ؾبظی ًطمؾبذشبض ولی قجیِ

 ؾبظی ٍ یط ضٍی ایي قجیِّبی هرشلف اؾز. ًشبیح ثطضؾی
ّبی اصلی، زض وٌبض سٌؾین دبضاهشطّبی گیطی قبذصاًساظُ

هسٍلاسَضّب ٍ وٌشطل )وِ دیف اظ آى ثِ همبزیط ًْبیی آى اقبضُ 
ضاًكگط گبظ ؾطز ثب سطاؾز  قبًعزُقس(، ًكبى زاز وِ اؾشفبزُ اظ 

القولی ثب ؽطفیز سَلیس  ٍ ؾِ چطخ فىؽ ًیَسي 1 – 5/1
 سَاًس ًیبظّبی هبهَضیشیهی هشط، ًیَسي 25/0 – 30/0گكشبٍض 

زلیل ضاًكگط ثِ قبًعزُؾبظ ضا ثطآٍضزُ ؾبظز. اؾشفبزُ اظ قجیِ ایي
حفؼ سمبضى هحَضی ٍ سقبزل ثَز وِ ثط ضٍی ّط یه اظ صفحبر 

 ًصت گطزیس. 6قىل ؾبظ، ّكز ضاًكگط هغبثك زاضًسُ قجیًِگِ
 PD. دبضاهشطّبی وٌشطلط 3خسٍل 

 مقادیش پاسامتشَا PDکىتشلش پاسامتشَای 

Kpx 21 

Kdx 42- 

Kpy ي Kpz 53 
Kdy ي Kdz 91- 

نامش 

ی    تی  ي

- لشتىک  ً ب ش یشت-تیمشا
)Schmidt-Trigger(

اَش شواس  ً ب

 یاَ  ش   ً ب
ی م لا س ع +

 ٍ یسي ٍب یذیلًت سياتش 
ی م لا س ع یاَ  ش 

 ٍب یذیلًت سياتش 
اَش شواس ٍ یسي

صایودسًم سياتش 

صایودسًم سياتش 

 یتىیس  ً ب

 یتامىیس  ً ب

p, q, r

ψ, θ, φ

صایودسًم سياتش 

 
 افعاضی ؾبظی ًطم . ؾبذشبض ولی قجی5ِقىل 

ؾبظ، اًدبم هبًَضّبی ّبی قجیِخبیی وِ یىی اظ هبهَضیزاظ آى
القولی اؾز، ّبی فىؽهَضزًؾط وبضثط، سٌْب ثب اؾشفبزُ اظ چطخ
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شبیه ساز سه درجه آزادی ماهواره با عملگرهای ترکیبی

زیفطاًؿیلی وِ زیٌبهیه ووه هقبزلار گطزًس. ایي همبزیط ثِ
 فٌَاى یه خؿن صلت هَضز اضظیبثی لطاض ضا ثِؾبظ قجیِ

 آیٌس:زؾز هیزٌّس، ثِهی
(3)  ⃗⃗  [ ] ⃗⃗̇   ⃗⃗  ([ ] ⃗⃗ ) 

ؾبظ زض گكشبٍضّبی ٍاضز ثط قجیِ  ⃗⃗ زض ایي هدوَفِ هقبزلِ،
ؾبظ ٍ هبسطیؽ هوبى ایٌطؾی قجیِ [ ]ضاؾشبی هحَضّبی ثسًی، 

ای ثسًی ثَزُ وِ فجبضر اؾز اظ: ّبی ظاٍیِؾطفز  ⃗⃗ 
القولی ٍ  ّبی فىؽ چطخخبیی وِ . اظ آى [   ]  ⃗⃗ 

 ضُؾبظ هبَّافولگطّبی اصلی قجیِضاًكگطّبی گبظ ؾطز، 
گكشبٍض  سَاى ثط حؿتضا هی هَثطّؿشٌس، لصا گكشبٍضّبی 

 سَلیسی ضاًكگطّب  القولی ٍ ضاًف ّبی فىؽ سَلیسی چطخ
 صَضر ظیط سقطیف ًوَز:ثِ
(4)            ( ̇    ̇ )           

فبصلِ هحَض سطاؾز ثب هطوع خطم   سطاؾز،   وِ زض ایي ضاثغِ، 
    القولی ٍ  هوبى ایٌطؾی چطخ فىؽ     ؾبظ هبَّاضُ،قجیِ

القولی زض ضاؾشبی هحَض ثسًی  ای چطخ فىؽ ؾطفز ظاٍیِ
 سَاى (، هی4( ٍ )3ثبقس. ثب سلفیك هقبزلار ) هَضزًؾط هی

سَلیس قسُ  ضاًف ٍ گكشبٍضای ثسًی ضا ثط حؿت ّبی ظاٍیِقشبة
صَضر هدوَفِ  ثِ القولی ّبی فىؽ ٍ چطخ سَؾظ ضاًكگطّب

    ٍ     ،    . زض ایي ضٍاثظ ًوَزاؾشرطاج  (5لار )هقبز
ؾبظ ّؿشٌس. زض  ّبی لغطی اظ هبسطیؽ هوبى ایٌطؾی قجیِ هَلفِ

قَز وِ هحَضّبی  فبظ اؾشرطاج هقبزلار زیٌبهیىی فطض هی
ؾبظ ثط هحَضّبی زٍضاى هٌغجك ثَزُ ٍ لصا هبسطیؽ  اصلی قجیِ

بظی حطوز ٍ ًشبیح ؾ لغطی اؾز. الجشِ قجیِ ،هوبى ایٌطؾی
زّس وِ ایي فطض، ذللی زض  ًكبى هی [3]هَخَز زض هطخـ 

 ؾبظی ایدبز ًرَاّس وطز. هسل

(5) 

 ̇  (       )  
(       )

 (         ̇  )
(       )

 ̇  
(       )  
(       )

 (         ̇  )
(       )

 ̇  (       )  
(       )

 (         ̇  )
(       )

 
ؾبظی خطهی  ّبی هبسطیؽ هوبى ایٌطؾی وِ اظ عطیك هسل هَلفِ

 ثبقس: صَضر ظیط هیاًس، ثِ اؾشرطاج قسُ 7افعاض وشیباخعا زض ًطم
(6)   [

      
       
       

]         

 گكشبٍضّبیؾبیط وِ (، فطض قسُ 5زض اؾشرطاج هقبزلِ )
هطوع زٍضاى افوبلی ثط ؾیؿشن ثؿیبض وَچه ثَزُ ٍ  اغشكبقی

اؾز. ایي فطضیبر ثط ضٍی هطوع خطم آى هٌغجك  ًیع ؾبظقجیِ
سب حس لبثل لجَلی هقشجط ّؿشٌس، ظیطا اظ یه ؾَ گكشبٍضّبی 
اغشكبقی ًبقی اظ فسم یىٌَاذشی خطیبى َّا زض یبسبلبى َّایی، 

ز ٍ اظ ؾَی زیگط، زلیل ویفیز هغلَة آى ثؿیبض ًبچیع اؾ ثِ
 ٍ ّبی ثبثز، هىبًیعم زؾشی ؾبظ اظ ٍظًِ گیطی قجیِ زلیل ثْطُ ثِ

                                                                 
7 Catia 

اسَهبسیه ثبلاًؽ، گكشبٍضّبی ًبذَاؾشِ ًبقی اظ  ؾیؿشن ًیوِ
( ًكبى 5ضٍاثظ )یبثٌس.  سب حس ظیبزی وبّف هی ًیع گطاًف ظهیي

زّس وِ زض صَضر فقبل قسى فولگطّب زض ضاؾشبی یىی اظ  هی
ؾبظ حَل آى هحَض، حطوز زٍضاًی ذَز  جیِهحَضّبی ثسًی، ق

ضا آغبظ ذَاّس ًوَز. اثطار وَدلِ قسى هحَضّب ًیع زض ایي ضٍاثظ 
فولگطّب زض  ّوعهبى ثب فقبل قسى ظیطاقَز،  ذَثی زیسُ هی ثِ

ّب ثط ضٍی حطوز زٍضاًی  ضاؾشبّبی هرشلف، فولىطز آى
 ؾز.   ا لبثل هكبّسُؾبظ زض اهشساز ثطزاضّبی ثسًی زیگط ًیع  قجیِ
خب ثبیس ثساى سَخِ گطزز، آى اؾز وِ ای وِ زض ایيًىشِ

ؾبظ  فٌَاى یىی اظ فولگطّبی اصلی قجیِضاًكگطّبی گبظ ؾطز ثِ
وٌٌس ٍ لصا ذبهَـ وبض هی -ثطای اًدبم هبًَضّب، زض هَز ضٍقي 

ّبی وٌشطلی زاقشِ زیسَاًٌس یه ضفشبض ذغی ًؿجز ثِ ٍضًٍوی
 ٍؾیلِ ىل، ضاًكگطّب هقوَلا ثِضفـ ایي هك . ثطای]17[ ثبقٌس
ذغی ( زض یه هَز قجPWM8ِؾبظی دٌْبی دبلؽ )ضٍـ هسٍلِ

ًیع قًَس. هشقبلت ایي ضٍـ، سىٌیه زیگطی وبض گطفشِ هیثِ
ؾبظی ٍخَز زاضز وِ زض آى، ّن دٌْبی دبلؽ ٍ ّن ثطای هسٍلِ

( 3قىل ) PWPF9ثِ آى گطزز وِفطوبًؽ دبلؽ سٌؾین هی
زّس وِ ضٍـ قَز. ثطضؾی هٌبثـ هَخَز ًكبى هیگفشِ هی

PWPF زلیل دصیطی ثیكشط )ثِزاضای هعایبیی اظ لجیل اًقغبف
زاقشي دبضاهشطّبی سٌؾین قًَسُ ثیكشط(، هصطف ووشط ؾَذز 

ًیع اظ  هبَّاضُؾبظ قجیِایي صا زض ٍ ل ضٍی ثْشط ثَزٍُ زلز ًكبًِ
ؾبظی اؾشفبزُ قسُ وِ دبضاهشطّبی آى ّویي سىٌیه ثطای هسٍلِ

 .[17-19] اؾز آهسُ 2خسٍل زض 

 
 PWPF. ؾبذشبض ولی هسٍلاسَض 3قىل 

 PWPF. دبضاهشطّبی هسٍلاسَض 2خسٍل 

پاسامتشَای مذيلاتًس 
PWPF 

 مقادیش پاسامتشَا
 مقذاس ]18[ محذيدٌ پیشىُادی

Km 6 - 1 50/4 
Tm 1 - 0 15/0 
Uon 1 – 2/0 45/0 
Uoff Uon 8/0 > 15/0 

القولی  ّبی فىؽ ؾبظ، چطخ قجیِىشِ زیگط آى اؾز وِ زض ایي ً
وٌشطل  ،ای زض یه حلمِ ثؿشِ ّبی ؾطفز ظاٍیِ اظ عطیك فطهبى

افعاضی زض ایي هطحلِ  ؾبظی ًطم خب وِ زلز قجیِ قًَس. اظ آى هی
ّب زض ثلَن هطثَعِ لحبػ  هْن اؾز، ثبیس زیٌبهیه ٍالقی چطخ

                                                                 
8 Pulse Width Modulator 
9 Pulse-Width Pulse-Frequency 

ؾبظ  وبض ضفشِ زض قجیِ القولی ثِ ّبی فىؽ گطزز. هكرصبر چطخ
ٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ زض ازاهِ ذَاّس آهس، اهب سَخِ ثِ ایي زی

ّط یه  ای ًىشِ زض ایي هطحلِ لاظم اؾز وِ ؾطفز ظاٍیِ
صَضر حلمِ ثؿشِ ٍ اظ  ثِ PIDسَؾظ یه وٌشطلط  ّب چطخاظ

 قَز. وٌشطل هی ،حؿگطّبی ادشیىی آى فیسثهعطیك 
القولی ضا ثِ ٍضٍزی  ّبی فىؽ دبؾد ٍالقی یىی اظ چطخ 4قىل 

زّس. ثب سَخِ ثِ ایي قىل  ًكبى هی (زٍض ثط زلیمِ 2000)دلِ 
القولی ضا  ّبی فىؽ سَاى سبثـ سجسیل چطخ هكرص اؾز وِ هی

افوبل ًوَز سب  ؾبظی زض هسلصَضر یه ؾیؿشن زضخِ ؾَم  ثِ
لحبػ  افعاضی ؾبظی ًطم قجیِزیٌبهیه ٍالقی آى زض حیي اًدبم 

 گطزز.

 
القولی ثِ ٍضٍزی دلِ ٍ همبیؿِ آى ثب هسل  . دبؾد ٍالقی چطخ فىؽ4قىل 

 افعاضی ؾبظی ًطم زضخِ ؾَم زض ًؾط گطفشِ قسُ ثطای آى زض قجیِ

اؾشفبزُ قسُ  PD، اظ یه وٌشطلط هبَّاضُؾبظ وٌشطل قجیِثطای 
اؾز. ایي وٌشطلط ثط اؾبؼ همساض ٍ ًطخ ذغب ثیي همساض هَضز 

ٍؾیلِ زٍ وٌس ٍ ثِفول هی ،گیطی قسًُؾط ٍ همساض اًساظُ
ایي هٌغك وٌشطلی ثطای  لبثل سٌؾین اؾز.   ٍ    دبضاهشط 

صَضر ظیط ثِ ،ؾبظدبیساضؾبظی ٍ اًدبم هبًَضّبی ٍضقیز قجیِ
 :ثبقس( ، هقطف ظاٍیِ فطهبى هیcom)ظیطًَیؽ  سقطیف اؾز لبثل

(7) 
       (      )      ̇
       (      )      ̇
       (      )      ̇ 

 صَضر هؿشمین لبثل ّبی سغییط ظٍایبی اٍیلط ثِهب ًطخا
ای ّبی ظاٍیِؾطفزّب، هقوَلا خبی آىگیطی ًیؿشٌس ٍ ثِاًساظُ

قًَس. لصا ثطای سَلیس گكشبٍضّبی وٌشطلی گیطی هیثسًی اًساظُ
 ؾبظ ثطحؿت هبسطیؽ وؿیٌَؼ خْشیهٌبؾت، ٍضقیز قجیِ

قَز. اظ عطف زیگط فطض ًؿجز ثِ زؾشگبُ هطخـ ثیبى هی [  ]
ؾبظ دؽ اظ اًدبم هبًَض هَضز ًؾط ٍ ضؾیسى ثِ قجیِ ،گطززهی

ثَزُ ٍ  [  ] یؽ وؿیٌَؼ خْشیٍضقیز ًْبیی، زاضای هبسط
 ّبیوِ زض هرشصبر هطخـ زاضای هَلفِ aثطزاض 

 سَاًس زض چبضچَة فقلی اؾز، هی  [      ]  
 صَضر ظیط ثیبى گطزز:ؾبظ ٍ چبضچَة ًْبیی )ّسف( ثِقجیِ

(8)    [  ] 
   [  ]  

 سَاى ًَقز:( هی8ثب سطویت زٍ ضاثغِ هَخَز زض هقبزلِ )
(9)    [  ][  ]     [  ][  ]    [  ]   

 ( ضا 7هقبزلِ ) ،]17[ هطخـثب اؾشفبزُ اظ ًشبیح هَخَز زض  لصا
 سَاى ثبظًَیؿی ًوَز:صَضر ظیط هیثِ

(10) 
       (         )      
       (         )      
       (         )       

وِ ثِ آى  [  ] ٍ هطثقی 3×3ّبی هبسطیؽ هَلفِ      آىوِ زض 
ّؿشٌس. ایي الگَضیشن ثب همبزیط شوط قَز،  هبسطیؽ ذغب گفشِ هی

 ؾبظی فٌَاى ثلَن وٌشطل زض قجیِ، ث3ِخسٍل قسُ زض 
زیٌبهیه ؾبظ افعاضی حطوز ٍ ًیع ثلَن اصلی وٌشطل قجیًِطم

ثب اؾشفبزُ  PDضطایت وٌشطلط وبض ضفشِ اؾز. ثِ ٍضقیز هبَّاضُ
بّف سلاـ افعاضی حطوز ثب ّسف وؾبظی ًطماظ ًشبیح قجیِ

زلیل وٌشطلی )یقٌی وبّف هصطف ًیشطٍغى زض ضاًكگطّب ثِ
هحسٍزیز زض سقساز زفقبر قبضغ هدسز هربظى( ٍ ًیع وبّف 

زؾز ظهبى زؾشطؾی ؾیؿشن ثِ فطهبى اضؾبلی اظ ؾَی وبضثط، ثِ
، ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾقی ٍ اًساظیآهسُ ٍ زض عَل فطایٌس ضاُ

 ذغب زض ثبظُ هدبظ سغییطار، اصلاح قسُ اؾز. 
اضائِ قسُ  5قىل افعاضی حطوز زض ؾبظی ًطمؾبذشبض ولی قجیِ

 ؾبظی ٍ یط ضٍی ایي قجیِّبی هرشلف اؾز. ًشبیح ثطضؾی
ّبی اصلی، زض وٌبض سٌؾین دبضاهشطّبی گیطی قبذصاًساظُ

هسٍلاسَضّب ٍ وٌشطل )وِ دیف اظ آى ثِ همبزیط ًْبیی آى اقبضُ 
ضاًكگط گبظ ؾطز ثب سطاؾز  قبًعزُقس(، ًكبى زاز وِ اؾشفبزُ اظ 

القولی ثب ؽطفیز سَلیس  ٍ ؾِ چطخ فىؽ ًیَسي 1 – 5/1
 سَاًس ًیبظّبی هبهَضیشیهی هشط، ًیَسي 25/0 – 30/0گكشبٍض 

زلیل ضاًكگط ثِ قبًعزُؾبظ ضا ثطآٍضزُ ؾبظز. اؾشفبزُ اظ قجیِ ایي
حفؼ سمبضى هحَضی ٍ سقبزل ثَز وِ ثط ضٍی ّط یه اظ صفحبر 

 ًصت گطزیس. 6قىل ؾبظ، ّكز ضاًكگط هغبثك زاضًسُ قجیًِگِ
 PD. دبضاهشطّبی وٌشطلط 3خسٍل 

 مقادیش پاسامتشَا PDکىتشلش پاسامتشَای 

Kpx 21 

Kdx 42- 

Kpy ي Kpz 53 
Kdy ي Kdz 91- 

نامش 

ی    تی  ي

- لشتىک  ً ب ش یشت-تیمشا
)Schmidt-Trigger(

اَش شواس  ً ب

 یاَ  ش   ً ب
ی م لا س ع +

 ٍ یسي ٍب یذیلًت سياتش 
ی م لا س ع یاَ  ش 

 ٍب یذیلًت سياتش 
اَش شواس ٍ یسي

صایودسًم سياتش 

صایودسًم سياتش 

 یتىیس  ً ب

 یتامىیس  ً ب

p, q, r

ψ, θ, φ

صایودسًم سياتش 

 
 افعاضی ؾبظی ًطم . ؾبذشبض ولی قجی5ِقىل 

ؾبظ، اًدبم هبًَضّبی ّبی قجیِخبیی وِ یىی اظ هبهَضیزاظ آى
القولی اؾز، ّبی فىؽهَضزًؾط وبضثط، سٌْب ثب اؾشفبزُ اظ چطخ



18

مهران میرشمس

افعاض دیف اظ ؾبذز ًوًَِ ًْبیی ؾیؿشن، زض یه فطایٌس ؾرز
بًَضّب ؾٌدیسُ القولی زض اًدبم هزض حلمِ، سَاًبیی چطخ فىؽ

القولی زض ازاهِ ّبی فىؽقس. خعییبر عطاحی ٍ ؾبذز چطخ
خب افعاض زض حلمِ زض ایيذَاّس آهس، ٍلی ًشبیح ایي فطایٌس ؾرز

افعاض زض حلمِ، ثب هَضز اقبضُ لطاض ذَاّس گطفز. فطایٌس ؾرز
ّب خبی ثلَن هسل آىالقولی ٍالقی ثِّبی فىؽخبگصاضی چطخ

 7قىل ؾبظی اًدبم دصیطفشِ وِ ًشبیح آى زض ( زض قجی5ِقىل )
اضائِ قسُ اؾز. زض ایي حبلز فطض قسُ اؾز وِ  8قىل ٍ 

لطاض زازُ  T[°0 °0 °0]ؾبظ زض لحؾِ قطٍؿ هبًَض زض ٍضقیز قجیِ
زض ضاؾشبی  T[°10 °10- °20]قسُ ٍ ٍضقیز ًْبیی هغلَة، 

ؾبظی هقبزلار حطوز ثبقس. قجیِهحَضّبی یبٍ، دیچ ٍ ضٍل هی
 ٍ ثب  10القولی زض هحیظ هشلتّبی فىؽٍ اضسجبط آى ثب چطخ

 12ٍالقیٍ دطزاظـ ظهبى 11گیطی اظ اثعاضّبی ؾیوَلیٌهثْطُ
زّس وِ هبًَض ثب زلز ًكبى هی 7قىل اًدبم دصیطفشِ اؾز. 

ؾبظ زض ٍضقیز هَضزًؾط هٌبؾجی اًدبم گطفشِ ٍ زض ًْبیز قجیِ
ای ًیع ًحَُ سغییطار ؾطفز ظاٍیِ 8قىل هشَلف قسُ اؾز. زض 

القولی زض ًؾط گطفشِ قسُ ثطای ؾِ ضاؾشبی ؾِ چطخ فىؽ
 القولیچطخ فىؽ)هٌؾَض اظ چطذف ًكبى زازُ قسُ اؾز 

چطذی اؾز وِ زض لحؾِ اٍل قطٍؿ هبًَض یقٌی هحَض یبٍ، 
 ٍضقیز

[0° 0° 0°]T ّویي سطسیت س ٍ ثِوٌزض ضاؾشبی هحَض یبٍ فول هی
 ثطای هحَضّبی دیچ ٍ ضٍل(.

 
 زاضًسُ . ًحَُ لطاضگیطی ضاًكگطّب ثط ضٍی یىی اظ صفحبر ًگ6ِقىل 

 ّبی سغییطار ؾطفز اًسوی وِ زض اًشْبی اًدبم هبًَض، زض چطخ
وطزى ًؿجی ًَیعّبی زلیل هسل قَز، ثِالقولی زیسُ هیفىؽ

افعاضی اؾز وِ زض ازاهِ ؾبظی ًطمحؿگط ٍضقیز، زض قجیِ
قَز سب ٍضقیز ثساى دطزاذشِ ذَاّس قس. ایي ًَیعّب ؾجت هی

ٍالقی ؾیؿشن ثب ذغبی ًبچیعی ثِ ثلَن وٌشطل اًشمبل یبثس ٍ 

                                                                 
10 Matlab 
11 Simulink 
12 Real-Time Workshop 

ایي ثلَن ًیع زض ّطلحؾِ، فطهبى لاظم ضا ثطای سثجیز ٍضقیز 
 ل ًوبیس.ؾیؿشن زض ًمغِ ّسف اضؾب

 
ًوَزاض ظٍایبی اٍیلط زض ضاؾشبی هحَضّبی یبٍ، دیچ ٍ ضٍل زض فطایٌس  .7قىل 

 القولیّبی فىؽافعاض زض حلمِ چطخؾبظی ؾرزقجیِ

 
 زض فطایٌس  القولی زض حیي اًدبم هبًَض،ّبی فىؽؾطفز چطخًوَزاض  .8قىل 

 القولیّبی فىؽافعاض زض حلمِ چطخؾبظی ؾرزقجیِ

 هاعرفی زیرسیستمم

بسبلبى یه یاظ  یجیسطو زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ ؾبظِیقج
، ؾِ یز، دطزاظقگط هطوعیي ٍضقیی، حؿگط سقیوطٍ ییَّا

ٍ  یي اًطغیٍاحس سبههدوَفِ ثبلاًؽ خطهی، ، یالقولچطخ فىؽ
ضاًكگط، زٍ ًعزُ هشكىل اظ قبوِ گبظ ؾطز ) دیكطاًفهدوَفِ 

 یه ضگَلاسَض ٍ حلمِ آوَهَلاسَضهرعى وبهذَظیشی ًیشطٍغى، ی
ایي هكرص اؾز،  9قىل گًَِ وِ زض ّوبى. ثبقسیاؾز( ه

 ّب زض سقبهل ثب یىسیگط ًیبظّبی هبهَضیشی یه ظیطؾیؿشن
آٍضًس وِ زض ازاهِ افعاض زض حلمِ ضا فطاّن هیؾبظی ؾرزجیِق

 ّب ذَاّین دطزاذز.ثِ هقطفی ّط یه اظ آى

 

 

 یاتاقان ًَایی کشيی، حس ش ي  یت ي ياحذ تامیه اوشطی

 ،ثط ضٍی ظهیي ّبؾبظی هحیظ فولىطزی فضبدیوب ثطای قجیِ
ّبی  فضب ًؾیط ذلا، ثبظُ هحیظ ّبی گًَبگَى لاظم اؾز سب خٌجِ
ایدبز گطزز، اگط چِ سبهیي  14ٍ گكشبٍض ون 13زهبیی، خبشثِ ون

چِ  . آى]11[ صَضر ّوعهبى ثؿیبض هكىل اؾز ایي قطایظ ثِ
ؾعایی  ؾبظی زیٌبهیه ٍضقیز یه هبَّاضُ اّویز ثِ ثطای قجیِ

زاضز، ایدبز یه هحیظ خبشثِ ون ٍ گكشبٍض ون اؾز، ظیطا 
ز هبَّاضُ ثب افوبل گكشبٍضّبی اًسن ظیطؾیؿشن وٌشطل ٍضقی

اظ عطیك فولگطّبی ذَز، فولیبر هبًَض هبَّاضُ ضا زض ضاؾشبّبی 
ثطای سبهیي ایي قطایظ، ثبیس اثطار  زّس. هَضزًؾط اًدبم هی

ّبی  خبشثِ ٍ اصغىبن سب حس ظیبزی وبّف یبثٌس وِ یىی اظ ضاُ
 ثبقس. یهَثط ثطای ایي وبض، اؾشفبزُ اظ سدْیعار یبسبلبى َّایی ه

هكرص اؾز، زٍ لؿوز  َّایی یبسبلبىیه عَض وِ اظ ًبم ّوبى
ّبیی اظ زٍ گَی هشحسالوطوع ّؿشٌس وِ ثب سلَضاًؽ آى ثرف

اًس. زض ایي گًَِ ٍؾبیل، وبضی قسُثؿیبض ووی صیملی ٍ هبقیي
َّای فكطزُ اظ ؾَضاخ ّبی ضیع هَخَز زض ؾغح فٌدبًی قىل 

ؾبظز وِ ٍظى لؿوز ظ َّا هییبسبلبى فجَض وطزُ ٍ لایِ ًبظوی ا
( ضا سحول وطزُ ٍ ّیچ گًَِ سٌف ثطقی زض زٍ وطُهشحطن )

 وٌس. لؿوز یبسبلبى ایدبز ًوی

              

          

           
     

        
)   (

        
)   (

        
)   (

            
    

RS485
             

RS232

          
)   (

          
)   (

          
)   (

             

 
 ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُّبی قجیًِحَُ اضسجبط ظیطؾیؿشن. 9قىل 

وطٍی ثب زض ًؾط عطح اٍلیِ یبسبلبى َّایی زض ایي هدوَفِ، 
گطفشي ؽطفیز ثبض هحوَلِ، زضخبر آظازی هَضز ًیبظ ٍ فضبی 
لاظم ثطای ًصت سدْیعار اؾشرطاج قسُ اؾز. دؽ اظ ًْبیی 
قسى ایي عطح، فطایٌس سحلیل فسزی خطیبى َّا زض ثیي وطُ ٍ 

افعاض فلَئٌز صَضر دصیطفز سب ضفشبض یبسبلبى، دؽ هبسطیؽ زض ًطم
لطاض گیطز ٍ زض صَضر ٍخَز اقىبل، اظ ثبضگصاضی هَضز ثطضؾی 

آى اؾز  ،فلز ایي اهطسصیحیحبر لاظم ثط ضٍی آى افوبل گطزز. 
وِ وَچىشطیي فسم سمبضى زض سَظیـ َّای فكطزُ ظیط وطُ، فسم 
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زؾشطؾی ثِ صبفی ؾغح هَضز ًیبظ، سٌؾین ًجَزى لغط 
ّبی ّبی َّا ثب فكبض ووذطؾَض سغصیِ ٍ یب سغییط قىلاٍضیفیؽ

ض وطُ ٍ هبسطیؽ ؾجت ایدبز اصغىبن یب اضسقبقبر ًبذَاؾشِ ز
دسیسُ ًبدبیساضی یبسبلبى َّایی  گطزز.فطوبًؽ ثبلا زض ؾیؿشن هی

ثِ زلایل هشفبٍسی چَى ویفیز ؾبذز، فسم سغصیِ فیلن َّا ثب 
، اؾشفبزُ اظ ٌّسؾِ َّا فكبض هٌبؾت، سغییط ضربهز فیلن

زّس وِ زض یهًبهٌبؾت ٍ ... ضخ  ّبی ًبهٌبؾت، اًشربة اٍضیفیؽ
ًؾط گطفشي سوْیسار لاظم ثطای خلَگیطی اظ ایدبز آى ضطٍضی 

یبسبلبى َّایی ؾبذشِ قسُ زض آظهبیكگبُ سحمیمبر فضبیی اؾز. 
زاضًسُ سدْیعار، اظ چٌس لؿوز سكىیل قسُ اؾز: صفحبر ًگِ

ّبی  )ؾیلٌسض(، قیلٌگ اؾشٌسوطُ، هبسطیؽ، زاضًسُ،  قفز  ًگِ
 َّا، ووذطؾَض ٍ گیح فكبض.

هشطی ثط ضٍی هیلی 240زض ایي یبسبلبى یه وطُ آلویٌیَهی 
ای اظ َّا وِ سَؾظ قف اٍضیفیؽ سقجیِ قسُ ثط ضٍی لایِ

قَز. زٍ قبفز گطزز، هقلك هیلؿوز هبسطیؽ سبهیي هی
اًس، اهىبى اسصبل زٍ فَلازی وِ زض زٍ ؾَی وطُ لطاض گطفشِ

ایي سطسیت، آٍضًس ٍ ثِ ٍخَز هیزاضًسُ سدْیعار ضا ثِصفحِ ًگِ
هحیظ فولىطزی ثسٍى اصغىبن ؾبهبًِ فضبیی ثط ضٍی ظهیي 

 4 خسٍلقَز. هكرصبر وبهل یبسبلبى َّایی زض ؾبظی هیقجیِ
 اضائِ قسُ اؾز.

 هكرصبر یبسبلبى َّایی وطٍی .4 خسٍل
 مشخصات یاتاقان 

 ًَایی کشيی
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 --- آلویٌیَم ماتشیسجىس کشٌ ي 

 --- فَلاز َا جىس شا ت

 mm 240 کشٌقطش 

 mm 240 قطش ماتشیس

 mm 62 َا قطش شا ت

 --- 6 َا ت ذاد ايسیفیس
 μm 5 ي ماتشیس  کشٌصا ی سطًح 

 bar 2-9 )*( شاس کاسی 

 kg 400ووشط اظ  ظش یت باس محمًلٍ 
 یبثس. ثؿشِ ثِ خطم ًْبیی ؾیؿشن، فكبض وبضی سغییط هی )*(

لاظم  هبَّاضُؾبظ  ّب ٍ هبًَضّبی فولیبسی ثب قجیِ ثطای اًدبم سؿز
ای زض  ّبی ظاٍیِ ّب( ٍ ؾطفز اؾز سب ظٍایبی اٍیلط )یب وَاسطًیَى

زلیل هلاحؾبر هَخَز زض خطم،  ّط لحؾِ هكرص ثبقٌس. ثِ
ي هٌؾَض اظ یه حؿگط اثقبز، ؾبزگی، ّعیٌِ ٍ زلز، ثطای ای

اؾشفبزُ  15يهىبًیه هحصَل قطوز هیىطٍاؾشطیهیىطٍالىشطٍ
زاضای غایطٍّب،  16گیطی ایٌطؾی قسُ اؾز. ایي ٍاحس اًساظُ

ای اؾز وِ زض  هحَضُ ّبی ؾِ ؾٌح ّب ٍ هغٌبعیؽ ؾٌح قشبة
                                                                 

15 MicroStrain 
16 Inertial Measurement Unit (IMU) 
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شبیه ساز سه درجه آزادی ماهواره با عملگرهای ترکیبی

افعاض دیف اظ ؾبذز ًوًَِ ًْبیی ؾیؿشن، زض یه فطایٌس ؾرز
بًَضّب ؾٌدیسُ القولی زض اًدبم هزض حلمِ، سَاًبیی چطخ فىؽ

القولی زض ازاهِ ّبی فىؽقس. خعییبر عطاحی ٍ ؾبذز چطخ
خب افعاض زض حلمِ زض ایيذَاّس آهس، ٍلی ًشبیح ایي فطایٌس ؾرز

افعاض زض حلمِ، ثب هَضز اقبضُ لطاض ذَاّس گطفز. فطایٌس ؾرز
ّب خبی ثلَن هسل آىالقولی ٍالقی ثِّبی فىؽخبگصاضی چطخ

 7قىل ؾبظی اًدبم دصیطفشِ وِ ًشبیح آى زض ( زض قجی5ِقىل )
اضائِ قسُ اؾز. زض ایي حبلز فطض قسُ اؾز وِ  8قىل ٍ 

لطاض زازُ  T[°0 °0 °0]ؾبظ زض لحؾِ قطٍؿ هبًَض زض ٍضقیز قجیِ
زض ضاؾشبی  T[°10 °10- °20]قسُ ٍ ٍضقیز ًْبیی هغلَة، 

ؾبظی هقبزلار حطوز ثبقس. قجیِهحَضّبی یبٍ، دیچ ٍ ضٍل هی
 ٍ ثب  10القولی زض هحیظ هشلتّبی فىؽٍ اضسجبط آى ثب چطخ

 12ٍالقیٍ دطزاظـ ظهبى 11گیطی اظ اثعاضّبی ؾیوَلیٌهثْطُ
زّس وِ هبًَض ثب زلز ًكبى هی 7قىل اًدبم دصیطفشِ اؾز. 

ؾبظ زض ٍضقیز هَضزًؾط هٌبؾجی اًدبم گطفشِ ٍ زض ًْبیز قجیِ
ای ًیع ًحَُ سغییطار ؾطفز ظاٍیِ 8قىل هشَلف قسُ اؾز. زض 

القولی زض ًؾط گطفشِ قسُ ثطای ؾِ ضاؾشبی ؾِ چطخ فىؽ
 القولیچطخ فىؽ)هٌؾَض اظ چطذف ًكبى زازُ قسُ اؾز 

چطذی اؾز وِ زض لحؾِ اٍل قطٍؿ هبًَض یقٌی هحَض یبٍ، 
 ٍضقیز

[0° 0° 0°]T ّویي سطسیت س ٍ ثِوٌزض ضاؾشبی هحَض یبٍ فول هی
 ثطای هحَضّبی دیچ ٍ ضٍل(.

 
 زاضًسُ . ًحَُ لطاضگیطی ضاًكگطّب ثط ضٍی یىی اظ صفحبر ًگ6ِقىل 

 ّبی سغییطار ؾطفز اًسوی وِ زض اًشْبی اًدبم هبًَض، زض چطخ
وطزى ًؿجی ًَیعّبی زلیل هسل قَز، ثِالقولی زیسُ هیفىؽ

افعاضی اؾز وِ زض ازاهِ ؾبظی ًطمحؿگط ٍضقیز، زض قجیِ
قَز سب ٍضقیز ثساى دطزاذشِ ذَاّس قس. ایي ًَیعّب ؾجت هی

ٍالقی ؾیؿشن ثب ذغبی ًبچیعی ثِ ثلَن وٌشطل اًشمبل یبثس ٍ 
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ایي ثلَن ًیع زض ّطلحؾِ، فطهبى لاظم ضا ثطای سثجیز ٍضقیز 
 ل ًوبیس.ؾیؿشن زض ًمغِ ّسف اضؾب

 
ًوَزاض ظٍایبی اٍیلط زض ضاؾشبی هحَضّبی یبٍ، دیچ ٍ ضٍل زض فطایٌس  .7قىل 

 القولیّبی فىؽافعاض زض حلمِ چطخؾبظی ؾرزقجیِ

 
 زض فطایٌس  القولی زض حیي اًدبم هبًَض،ّبی فىؽؾطفز چطخًوَزاض  .8قىل 

 القولیّبی فىؽافعاض زض حلمِ چطخؾبظی ؾرزقجیِ

 هاعرفی زیرسیستمم

بسبلبى یه یاظ  یجیسطو زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ ؾبظِیقج
، ؾِ یز، دطزاظقگط هطوعیي ٍضقیی، حؿگط سقیوطٍ ییَّا

ٍ  یي اًطغیٍاحس سبههدوَفِ ثبلاًؽ خطهی، ، یالقولچطخ فىؽ
ضاًكگط، زٍ ًعزُ هشكىل اظ قبوِ گبظ ؾطز ) دیكطاًفهدوَفِ 

 یه ضگَلاسَض ٍ حلمِ آوَهَلاسَضهرعى وبهذَظیشی ًیشطٍغى، ی
ایي هكرص اؾز،  9قىل گًَِ وِ زض ّوبى. ثبقسیاؾز( ه

 ّب زض سقبهل ثب یىسیگط ًیبظّبی هبهَضیشی یه ظیطؾیؿشن
آٍضًس وِ زض ازاهِ افعاض زض حلمِ ضا فطاّن هیؾبظی ؾرزجیِق

 ّب ذَاّین دطزاذز.ثِ هقطفی ّط یه اظ آى

 

 

 یاتاقان ًَایی کشيی، حس ش ي  یت ي ياحذ تامیه اوشطی

 ،ثط ضٍی ظهیي ّبؾبظی هحیظ فولىطزی فضبدیوب ثطای قجیِ
ّبی  فضب ًؾیط ذلا، ثبظُ هحیظ ّبی گًَبگَى لاظم اؾز سب خٌجِ
ایدبز گطزز، اگط چِ سبهیي  14ٍ گكشبٍض ون 13زهبیی، خبشثِ ون

چِ  . آى]11[ صَضر ّوعهبى ثؿیبض هكىل اؾز ایي قطایظ ثِ
ؾعایی  ؾبظی زیٌبهیه ٍضقیز یه هبَّاضُ اّویز ثِ ثطای قجیِ

زاضز، ایدبز یه هحیظ خبشثِ ون ٍ گكشبٍض ون اؾز، ظیطا 
ز هبَّاضُ ثب افوبل گكشبٍضّبی اًسن ظیطؾیؿشن وٌشطل ٍضقی

اظ عطیك فولگطّبی ذَز، فولیبر هبًَض هبَّاضُ ضا زض ضاؾشبّبی 
ثطای سبهیي ایي قطایظ، ثبیس اثطار  زّس. هَضزًؾط اًدبم هی

ّبی  خبشثِ ٍ اصغىبن سب حس ظیبزی وبّف یبثٌس وِ یىی اظ ضاُ
 ثبقس. یهَثط ثطای ایي وبض، اؾشفبزُ اظ سدْیعار یبسبلبى َّایی ه

هكرص اؾز، زٍ لؿوز  َّایی یبسبلبىیه عَض وِ اظ ًبم ّوبى
ّبیی اظ زٍ گَی هشحسالوطوع ّؿشٌس وِ ثب سلَضاًؽ آى ثرف

اًس. زض ایي گًَِ ٍؾبیل، وبضی قسُثؿیبض ووی صیملی ٍ هبقیي
َّای فكطزُ اظ ؾَضاخ ّبی ضیع هَخَز زض ؾغح فٌدبًی قىل 

ؾبظز وِ ٍظى لؿوز ظ َّا هییبسبلبى فجَض وطزُ ٍ لایِ ًبظوی ا
( ضا سحول وطزُ ٍ ّیچ گًَِ سٌف ثطقی زض زٍ وطُهشحطن )

 وٌس. لؿوز یبسبلبى ایدبز ًوی

              

          

           
     

        
)   (

        
)   (

        
)   (

            
    

RS485
             

RS232

          
)   (

          
)   (

          
)   (

             

 
 ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُّبی قجیًِحَُ اضسجبط ظیطؾیؿشن. 9قىل 

وطٍی ثب زض ًؾط عطح اٍلیِ یبسبلبى َّایی زض ایي هدوَفِ، 
گطفشي ؽطفیز ثبض هحوَلِ، زضخبر آظازی هَضز ًیبظ ٍ فضبی 
لاظم ثطای ًصت سدْیعار اؾشرطاج قسُ اؾز. دؽ اظ ًْبیی 
قسى ایي عطح، فطایٌس سحلیل فسزی خطیبى َّا زض ثیي وطُ ٍ 

افعاض فلَئٌز صَضر دصیطفز سب ضفشبض یبسبلبى، دؽ هبسطیؽ زض ًطم
لطاض گیطز ٍ زض صَضر ٍخَز اقىبل، اظ ثبضگصاضی هَضز ثطضؾی 

آى اؾز  ،فلز ایي اهطسصیحیحبر لاظم ثط ضٍی آى افوبل گطزز. 
وِ وَچىشطیي فسم سمبضى زض سَظیـ َّای فكطزُ ظیط وطُ، فسم 
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زؾشطؾی ثِ صبفی ؾغح هَضز ًیبظ، سٌؾین ًجَزى لغط 
ّبی ّبی َّا ثب فكبض ووذطؾَض سغصیِ ٍ یب سغییط قىلاٍضیفیؽ

ض وطُ ٍ هبسطیؽ ؾجت ایدبز اصغىبن یب اضسقبقبر ًبذَاؾشِ ز
دسیسُ ًبدبیساضی یبسبلبى َّایی  گطزز.فطوبًؽ ثبلا زض ؾیؿشن هی

ثِ زلایل هشفبٍسی چَى ویفیز ؾبذز، فسم سغصیِ فیلن َّا ثب 
، اؾشفبزُ اظ ٌّسؾِ َّا فكبض هٌبؾت، سغییط ضربهز فیلن

زّس وِ زض یهًبهٌبؾت ٍ ... ضخ  ّبی ًبهٌبؾت، اًشربة اٍضیفیؽ
ًؾط گطفشي سوْیسار لاظم ثطای خلَگیطی اظ ایدبز آى ضطٍضی 

یبسبلبى َّایی ؾبذشِ قسُ زض آظهبیكگبُ سحمیمبر فضبیی اؾز. 
زاضًسُ سدْیعار، اظ چٌس لؿوز سكىیل قسُ اؾز: صفحبر ًگِ

ّبی  )ؾیلٌسض(، قیلٌگ اؾشٌسوطُ، هبسطیؽ، زاضًسُ،  قفز  ًگِ
 َّا، ووذطؾَض ٍ گیح فكبض.

هشطی ثط ضٍی هیلی 240زض ایي یبسبلبى یه وطُ آلویٌیَهی 
ای اظ َّا وِ سَؾظ قف اٍضیفیؽ سقجیِ قسُ ثط ضٍی لایِ

قَز. زٍ قبفز گطزز، هقلك هیلؿوز هبسطیؽ سبهیي هی
اًس، اهىبى اسصبل زٍ فَلازی وِ زض زٍ ؾَی وطُ لطاض گطفشِ

ایي سطسیت، آٍضًس ٍ ثِ ٍخَز هیزاضًسُ سدْیعار ضا ثِصفحِ ًگِ
هحیظ فولىطزی ثسٍى اصغىبن ؾبهبًِ فضبیی ثط ضٍی ظهیي 

 4 خسٍلقَز. هكرصبر وبهل یبسبلبى َّایی زض ؾبظی هیقجیِ
 اضائِ قسُ اؾز.

 هكرصبر یبسبلبى َّایی وطٍی .4 خسٍل
 مشخصات یاتاقان 

 ًَایی کشيی
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 --- آلویٌیَم ماتشیسجىس کشٌ ي 

 --- فَلاز َا جىس شا ت

 mm 240 کشٌقطش 

 mm 240 قطش ماتشیس

 mm 62 َا قطش شا ت

 --- 6 َا ت ذاد ايسیفیس
 μm 5 ي ماتشیس  کشٌصا ی سطًح 

 bar 2-9 )*( شاس کاسی 

 kg 400ووشط اظ  ظش یت باس محمًلٍ 
 یبثس. ثؿشِ ثِ خطم ًْبیی ؾیؿشن، فكبض وبضی سغییط هی )*(

لاظم  هبَّاضُؾبظ  ّب ٍ هبًَضّبی فولیبسی ثب قجیِ ثطای اًدبم سؿز
ای زض  ّبی ظاٍیِ ّب( ٍ ؾطفز اؾز سب ظٍایبی اٍیلط )یب وَاسطًیَى

زلیل هلاحؾبر هَخَز زض خطم،  ّط لحؾِ هكرص ثبقٌس. ثِ
ي هٌؾَض اظ یه حؿگط اثقبز، ؾبزگی، ّعیٌِ ٍ زلز، ثطای ای

اؾشفبزُ  15يهىبًیه هحصَل قطوز هیىطٍاؾشطیهیىطٍالىشطٍ
زاضای غایطٍّب،  16گیطی ایٌطؾی قسُ اؾز. ایي ٍاحس اًساظُ

ای اؾز وِ زض  هحَضُ ّبی ؾِ ؾٌح ّب ٍ هغٌبعیؽ ؾٌح قشبة
                                                                 

15 MicroStrain 
16 Inertial Measurement Unit (IMU) 
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سقبهل ثب یه هیىطٍدطٍؾؿَض زاذلی ٍ اؾشفبزُ اظ فیلشطّبی لبثل 
ٍالقی  صَضر ظهبى ّبی هَضزًؾط ضا ثِ ضیعی، ذطٍخی ثطًبهِ

آهسُ  5 خسٍلزّس. هكرصبر ولی ایي حؿگط زض  زؾز هی ثِ
 اؾز.

ؾبظ  ّبی هرشلف قجیِ سَاى الىشطیىی هَضزًیبظ ظیطؾیؿشن
اؾیسی -سَؾظ یه خفز ثبسطی لبثل قبضغ ؾطثی ًیع هبَّاضُ

 اًس. ّط صَضر ؾطی ثِ یىسیگط هشصل قسُ قَز وِ ثِ سبهیي هی
 18ٍلز ثَزُ ٍ زاضای ؽطفیز  12ّب  ثبسطییه اظ ایي 
ّب ثِ یه ٍاحس هسیطیز سَاى هشصل  ثبقس. ثبسطی آهذطؾبفز هی

ّب ضا زض ّط لحؾِ  ّؿشٌس وِ سَاى هَضزًیبظ ّط یه اظ ظیطؾیؿشن
ّب ٍ ٍاحس هسیطیز سَاى  ًوبیس. هدوَفِ ثبسطی سبهیي هی

س. زٌّ ؾبظ ضا سكىیل هی الىشطیىی ظیطؾیؿشن سبهیي اًطغی قجیِ
 عَض ولی ٍؽبیف ایي ظیطؾیؿشن فجبضر اؾز اظ: ثِ
سأهیي ٍ اضائِ دیَؾشِ اًطغی الىشطیىی ثِ اخعای قجیِ ؾبظ  -1

 زض عَل هبًَض
 وٌشطل ٍ درف اًطغی الىشطیىی زض قجیِ ؾبظ  -2
 سأهیي هشَؾظ ٍ حساوثط سَاى هَضز ًیبظ قجیِ ؾبظ -3
هبى ّب زض ثطاثط افز خطیبى زض ظ هحبفؾز اظ ظیطؾیؿشن -4

 .وبّف ٍلشبغ ثبسطی
 هكرصبر حؿگط سقییي ٍضقیز .5 خسٍل

 مشخصات حس ش ي  یت
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 زضخِ )ّوِ هحَضّب( 360 محذيدٌ  شخش

 زضخِ ±5/0 )استاتی ( دقت

 زضخِ ±2 دقت )دیىامی (
 زضخِ 2/0 ت شاسپزیشی
 VDC 20/5 – 12 يلتاط کاسی

 mA 65 جشیان تغزیٍ

 mm 25 × 90 × 64 اب اد
 g 75 جشم

 م اویضم بالاوس

ّوبى عَض وِ دیف اظ ایي ًیع گفشِ قس، یىی اظ العاهبر اصلی 
ؾبظی هحیظ فولىطزی فضبدیوبّب ثط ضٍی ظهیي ٍ ًیع  قجیِ

(، 5) رهقبزلاهدوَفِ یىی اظ هفطٍضبر اصلی زض اؾشرطاج 
هٌغجك ثَزى هطوع خطم ثط هطوع زٍضاى اؾز. ثطای اضضبی ایي 
فطض ٍ زض ٍّلِ ثبلاسط، یقٌی حصف گكشبٍضّبی ًبذَاؾشِ ًبقی 
اظ سَظیـ ًبهشَاظى خطم، لاظم اؾز سب دیف اظ اًدبم ّط آظهبیف 
اظ هٌغجك ثَزى هطوع خطم ثط هطوع زٍضاى اعویٌبى دیسا وطز. 

ّبی ثبثز ٍ ًیع  ای سقسازی ٍظًِؾبظ زاض ثطای ایي هٌؾَض، قجیِ
ّب  اسَهبسیه ثبلاًؽ اؾز. ایي هىبًیعم لغعاى ٍ ًیوِ ّبی هىبًیعم

اًساظ هطوعی  قبهل دیچ اؾىطٍ، هَسَض اؾشخ، خطم لغعًسُ ٍ ضاُ
 آهسُ اؾز. 2قىل ّب زض  ّؿشٌس وِ قوبی ولی آى

هطوع خطم اؾز. ثب  یبفشيؾبظ،  ًرؿشیي هطحلِ زض ثبلاًؽ قجیِ
فطض فسم اًغجبق وبهل هطوع خطم ٍ هطوع زٍضاى، ثطزاض قشبة 

 : [13] سَاى ًَقز صَضر ظیط هی ؾبظ ضا ثِ ای حطوز قجیِ ظاٍیِ

 (11)  ̇  
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ثطزاضی اظ هطوع خطم ثِ   ⃗ ٍ  ؾبظ قجیِ ٍظى ولی Wوِ زض آى 
ّبی ظهبًی وَسبُ  سَاًس زض ثبظُ هطوع زٍضاى اؾز. ایي هقبزلِ هی

 :فطم ظیط زض آیس گیطی قَز ٍ ثِ اًشگطال

(12) 
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 زّس وِ: ثبظًَیؿی ایي هقبزلِ زض فطم هبسطیؿی ًشیدِ هی

(13) [
   
   
   

]  [
       
       
       

] [
  
  
  
] 

هدوَفِ هقبزلار سَاًٌس اظ  هی  قف همساض لبثل سقطیف ثطای 
زؾز آیٌس ٍ زض ّط ثبظُ ظهبًی، ثبثز فطض گطزًس. فطم  ثِ (12)

 ( ثِ قىل ظیط اؾز:13ذلاصِ قسُ هقبزلِ )
(14)                  

لبثل حل اؾز.  Rایي هقبزلِ ثِ ضٍـ حسالل هطثقبر ثطای 
 ثبقس: صَضر ظیط هی ثِ Rسرویي حسالل هطثقبر ثطای 

(15)   [   ]      
سَاى همساض حطوز خطم لغعًسُ ّط یه  هی ،Rثب اؾشرطاج همساض 

ٍ دیف اظ ّط  آٍضزُزؾز  ( ضا ثDِّبی ثبلاًؽ ) اظ هىبًیعم
آظهبیف یب هبًَض، هطوع خطم ضا سب خبی هوىي ثِ هطوع زٍضاى 

 ًعزیه ًوَز:

(16) [
  
  
  
]     [

    ⁄
    ⁄
    ⁄

]

ؾبظ  قَز وِ ثساًین قجیِ اّویز فطایٌس ثبلاًؽ ظهبًی ثیكشط هی
هدْع ثِ هربظى ًیشطٍغًی اؾز وِ زض ّط آظهبیف، ثركی اظ گبظ 

قَز ٍ ّویي اهط ؾجت خبثدبیی  ّب هصطف هی هَخَز زض آى
 گطزز. اًسن هطوع خطم ولی هی

 

 

 پشداصش ش مشکضی 

ؾیؿشن اؾز ٍ ٍؽیفِ  دطزاظقگط هطوعی، زض ٍالـ ّؿشِ اصلی
وٌشطل ٍضقیز قجیِ ؾبظ ٍ ثطلطاضی اضسجبط ثیي ّوِ اخعای 

هطوعی  طؾیؿشن ضا ثط فْسُ زاضز. زض ٌّگبم هبًَض، وٌشطل
ؾبظی قسُ، فطهبى اضؾبلی  وِ ثط ضٍی دطزاظقگط دیبزُؾبظ  قجیِ

اظ ؾَی وبضثط ضا زضیبفز ٍ ثب سكىیل حلمِ وٌشطلی ٍ گطفشي 
ؾشَضار لاظم ضا ثطای ثبظ یب ثؿشِ فیسثه ٍضقیز اظ حؿگط، ز

 القولی ّبی فىؽ ٍ سغییط زٍض چطخ قسى ضاًكگطّبی گبظ ؾطز
 ًوبیس.  اضؾبل هی

اًشربة گطزیسُ اؾز،  هبَّاضُؾبظ  دطزاظقگط اصلی وِ ثطای قجیِ
ای، ضم چْبض گیگبثبیشی ٍ  ّؿشِ سبح ثب دطٍؾؿَض دٌح یه لخ

بزُ اظ ایي ًَؿ ثبقس. فلز اصلی اؾشف هی 7ؾیؿشن فبهل ٍیٌسٍظ 
ّبی وٌشطلی هرشلف زض یه  دطزاظقگط، اهىبى سؿز الگَضیشن

افعاضی ؾبزُ، فوَهی ٍ لبثل زؾشطؼ اؾز. لصا  ثؿشط ًطم
هٌؾَض اخطای فطاهیي اضؾبلی اظ ؾَی وبضثط ٍ ثؿشي حلمِ  ثِ

ّبی  افعاض هشلت ٍ هحیظ وٌشطلی، دطزاظقگط هطوعی اظ ًطم
وٌس. ؾبذشبض اصلی  بزُ هیٍالقی اؾشف ؾیوَلیٌه ٍ دطزاظـ ظهبى

آهسُ اؾز.  9قىل  ّب ثب دطزاظقگط هطوعی زض اضسجبط ظیطؾیؿشن
گًَِ وِ زض ایي قىل ًیع هكرص اؾز، وبضثط اظ عطیك  ّوبى

یه وبهذیَسط ثیطًٍی، فطهبى هَضز ًؾط ضا ثطای دطزاظقگط هطوعی 
هیؿط  W-LANًوبیس وِ ایي وبض ثب اؾشفبزُ اظ زضگبُ  اضؾبل هی

 قَز. هی
ٍ  اًساظّبی هدوَفِ دیكطاًف گبظ ؾطز ضسجبط ضاًُحَُ ا

ٍ  RS-485 القولی ثب دطزاظقگط هطوعی، زضگبُ ّبی فىؽ چطخ
اؾز.  RS-232 زضگبُحؿگط ٍضقیز ثب دطزاظقگط هطوعی، 

اسَهبسیه ٍ  صَضر ًیوِ خب وِ فطایٌس ثبلاًؽ ثِ چٌیي اظ آى ّن
ظ گطزز، هحبؾجبر اصلی ا دیف اظ اًدبم ّط آظهبیف اخطایی هی

ّب ثِ هَسَضّبی اؾشخ ٍ  عطیك دطزاظقگط اًدبم قسُ ٍ افوبل آى
 دصیطز. صَضر هی اظ عطیك وبضثط، ّب اًساظ آى ضاُ

هدْع ثِ یه  هبَّاضُؾبظ  سبح، قجیِ زض وٌبض اؾشفبزُ اظ یه لخ
ضیعی اؾز  لبثل ثطًبهِ Atmega-32ثَضز زاضای هیىطٍدطٍؾؿَض 

سَاًس فولیبر  وِ زض هَالـ لعٍم ٍ هشٌبؾت ثب ًیبظ وبضثط هی
ای  گًَِ وٌشطل ٍ اًدبم هبًَضّب ضا هسیطیز ًوبیس. ایي ثَضز ثِ

فٌَاى هجسل  سبح، ثِ عطاحی قسُ سب زض ٌّگبم اؾشفبزُ اظ لخ
RS-485  ِثUSB سبح ثب  فول ًوَزُ ٍ اهىبى اضسجبط لخ

 شلف ضا فطاّن آٍضز.اًساظّبی هر ضاُ

 مجمًعٍ ساوش شَای  اص سشد

، هبَّاضُؾبظ فقبل وٌشطل ٍضقیز قجیِ ّبیفولگطیىی اظ 
 هدوَفِ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز ثط دبیِ ًیشطٍغى اؾز وِ 

فجبضر اؾز اظ: هرعى  10 قىلسطیي اخعای آى هغبثك هْن

شذیطُ ًیشطٍغى، فیلشط، ضگَلاسَض فكبض، آوَهَلاسَض )حَضچِ 
 .]20[ آضاهف(، قیط ثطلی )ؾَلًََییس( ٍ قیذَضُ

 
 قوبی ولی هدوَفِ ضاًكگط گبظ ؾطز .10 قىل

 
ٍ ؾبذز ایي ظیطؾیؿشن العاهبر هرشلفی ٍخَز ثطای عطاحی 

وِ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز، سطاؾز وبفی ٍ زلیك قز. ًرؿز آىاز
ؾبظ سبهیي ًوبیٌس. زض فیي ضا ثطای اًدبم هبًَضّبی هرشلف قجیِ

گطزیس وِ ایوٌی لاظم ًحَی اًشربة هیحبل، ًَؿ گبظ ثبیؿشی ثِ
زض ًْبیز،  ثطای وبض زض یه هحیظ آظهبیكگبّی ضا زاقشِ ثبقس.

، اثقبز هبَّاضُؾبظ زلیل اؾشفبزُ اظ ایي هدوَفِ ثط ضٍی قجیِثِ
 ون، خطم دبییي ٍ هصطف سَاى وویٌِ اظ العاهبر اصلی آى 

فٌَاى ضفز. ثب زض ًؾط گطفشي ایي هَاضز، ًیشطٍغى ثِقوبض هیثِ
گبظ فقبل هَضز اؾشفبزُ زض ایي ؾیؿشن دیكطاًف اًشربة گطزیس. 

ّبی خطم، اثقبز ٍ فضبی هفیس ثط هحسٍزیز زلیلچٌیي ثِّن
ًحَی عطاحی ٍ ؾبظ، سلاـ گطزیس سب ضاًكگطّب ثِضٍی قجیِ

ٍ  )ؾَلًََییس( ّب، هدوَفِ قیط ثطلیؾبذشِ قًَس وِ زض آى
صَضر یىذبضچِ ثبقٌس. ایي لیس ؾجت گطزیس سب قیذَضُ ثِ

ّب ثب ضاًكگطّب ثب قوبی فضبیی ؾبذشِ قسُ ٍ اذشلاف اصلی آى
ّب، قیذَضُ ثبقس، ظیطا ایي ّبی هَضز اؾشفبزُ زض هبَّاضًًُِوَ

 وٌٌس.ضاًكگطّب زض یه هحیظ غیطذلاء وبض هی
هطحلِ سحلیلی  هبَّاضُ،ؾبظ  ثب زاًؿشي ًیبظّبی هبهَضیشی قجیِ

خب آى اؾز وِ  عطاحی ضاًكگطّب آغبظ قس. ًىشِ هْن زض ایي
ووه  حسالل ضاًف )سطاؾز( هَضزًیبظ ثطای ّط ضاًكگط، ثِ

ٍ سقطیف هبًَضّبی هجٌب  افعاضی هقبزلار حطوز ؾبظی ًطم یِقج
اؾشرطاج قسُ اؾز. زض هطحلِ عطاحی سحلیلی ثب فطض ثبثز 

ووه هقبزلار سطهَزیٌبهیىی خطیبى، ثَزى قطایظ ٍ ثِ 
. ولیِ گطزز هی اؾشرطاج هكرصبر اٍلیِ عطاحی هدوَفِ

سل قسُ افعاض عطاحی ههقبزلار اٍلیِ عطاحی، زض لبلت یه ًطم
زّس، ثب سغییط هكرصبر هَضز ًؾط ٍ ثِ وبضثط ایي اخبظُ ضا هی

ثِ ووه ایي  .]21[ ذَز، ثِ یه عطح اٍلیِ اظ ضاًكگط زؾز یبثس
 قبهل:افعاض ٍ ثب زض ًؾط گطفشي دبضاهشطّبی اًشربثی عطاحی  ًطم

ثبض، فكبض ذطٍخی  1ولَیي، فكبض هحیغی  300زهبی وبضوطزی 
حبصل  6 خسٍلثبض، ًشبیح  150ثبض ٍ فكبض هرعى  15ضگَلاسَض 

 گطزیس.
 
 
 

مهران میرشمس
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سقبهل ثب یه هیىطٍدطٍؾؿَض زاذلی ٍ اؾشفبزُ اظ فیلشطّبی لبثل 
ٍالقی  صَضر ظهبى ّبی هَضزًؾط ضا ثِ ضیعی، ذطٍخی ثطًبهِ

آهسُ  5 خسٍلزّس. هكرصبر ولی ایي حؿگط زض  زؾز هی ثِ
 اؾز.

ؾبظ  ّبی هرشلف قجیِ سَاى الىشطیىی هَضزًیبظ ظیطؾیؿشن
اؾیسی -سَؾظ یه خفز ثبسطی لبثل قبضغ ؾطثی ًیع هبَّاضُ

 اًس. ّط صَضر ؾطی ثِ یىسیگط هشصل قسُ قَز وِ ثِ سبهیي هی
 18ٍلز ثَزُ ٍ زاضای ؽطفیز  12ّب  ثبسطییه اظ ایي 
ّب ثِ یه ٍاحس هسیطیز سَاى هشصل  ثبقس. ثبسطی آهذطؾبفز هی

ّب ضا زض ّط لحؾِ  ّؿشٌس وِ سَاى هَضزًیبظ ّط یه اظ ظیطؾیؿشن
ّب ٍ ٍاحس هسیطیز سَاى  ًوبیس. هدوَفِ ثبسطی سبهیي هی

س. زٌّ ؾبظ ضا سكىیل هی الىشطیىی ظیطؾیؿشن سبهیي اًطغی قجیِ
 عَض ولی ٍؽبیف ایي ظیطؾیؿشن فجبضر اؾز اظ: ثِ
سأهیي ٍ اضائِ دیَؾشِ اًطغی الىشطیىی ثِ اخعای قجیِ ؾبظ  -1

 زض عَل هبًَض
 وٌشطل ٍ درف اًطغی الىشطیىی زض قجیِ ؾبظ  -2
 سأهیي هشَؾظ ٍ حساوثط سَاى هَضز ًیبظ قجیِ ؾبظ -3
هبى ّب زض ثطاثط افز خطیبى زض ظ هحبفؾز اظ ظیطؾیؿشن -4

 .وبّف ٍلشبغ ثبسطی
 هكرصبر حؿگط سقییي ٍضقیز .5 خسٍل

 مشخصات حس ش ي  یت
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 زضخِ )ّوِ هحَضّب( 360 محذيدٌ  شخش

 زضخِ ±5/0 )استاتی ( دقت

 زضخِ ±2 دقت )دیىامی (
 زضخِ 2/0 ت شاسپزیشی
 VDC 20/5 – 12 يلتاط کاسی

 mA 65 جشیان تغزیٍ

 mm 25 × 90 × 64 اب اد
 g 75 جشم

 م اویضم بالاوس

ّوبى عَض وِ دیف اظ ایي ًیع گفشِ قس، یىی اظ العاهبر اصلی 
ؾبظی هحیظ فولىطزی فضبدیوبّب ثط ضٍی ظهیي ٍ ًیع  قجیِ

(، 5) رهقبزلاهدوَفِ یىی اظ هفطٍضبر اصلی زض اؾشرطاج 
هٌغجك ثَزى هطوع خطم ثط هطوع زٍضاى اؾز. ثطای اضضبی ایي 
فطض ٍ زض ٍّلِ ثبلاسط، یقٌی حصف گكشبٍضّبی ًبذَاؾشِ ًبقی 
اظ سَظیـ ًبهشَاظى خطم، لاظم اؾز سب دیف اظ اًدبم ّط آظهبیف 
اظ هٌغجك ثَزى هطوع خطم ثط هطوع زٍضاى اعویٌبى دیسا وطز. 

ّبی ثبثز ٍ ًیع  ای سقسازی ٍظًِؾبظ زاض ثطای ایي هٌؾَض، قجیِ
ّب  اسَهبسیه ثبلاًؽ اؾز. ایي هىبًیعم لغعاى ٍ ًیوِ ّبی هىبًیعم

اًساظ هطوعی  قبهل دیچ اؾىطٍ، هَسَض اؾشخ، خطم لغعًسُ ٍ ضاُ
 آهسُ اؾز. 2قىل ّب زض  ّؿشٌس وِ قوبی ولی آى

هطوع خطم اؾز. ثب  یبفشيؾبظ،  ًرؿشیي هطحلِ زض ثبلاًؽ قجیِ
فطض فسم اًغجبق وبهل هطوع خطم ٍ هطوع زٍضاى، ثطزاض قشبة 

 : [13] سَاى ًَقز صَضر ظیط هی ؾبظ ضا ثِ ای حطوز قجیِ ظاٍیِ

 (11)  ̇  
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ثطزاضی اظ هطوع خطم ثِ   ⃗ ٍ  ؾبظ قجیِ ٍظى ولی Wوِ زض آى 
ّبی ظهبًی وَسبُ  سَاًس زض ثبظُ هطوع زٍضاى اؾز. ایي هقبزلِ هی

 :فطم ظیط زض آیس گیطی قَز ٍ ثِ اًشگطال

(12) 
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 زّس وِ: ثبظًَیؿی ایي هقبزلِ زض فطم هبسطیؿی ًشیدِ هی

(13) [
   
   
   

]  [
       
       
       

] [
  
  
  
] 

هدوَفِ هقبزلار سَاًٌس اظ  هی  قف همساض لبثل سقطیف ثطای 
زؾز آیٌس ٍ زض ّط ثبظُ ظهبًی، ثبثز فطض گطزًس. فطم  ثِ (12)

 ( ثِ قىل ظیط اؾز:13ذلاصِ قسُ هقبزلِ )
(14)                  

لبثل حل اؾز.  Rایي هقبزلِ ثِ ضٍـ حسالل هطثقبر ثطای 
 ثبقس: صَضر ظیط هی ثِ Rسرویي حسالل هطثقبر ثطای 

(15)   [   ]      
سَاى همساض حطوز خطم لغعًسُ ّط یه  هی ،Rثب اؾشرطاج همساض 

ٍ دیف اظ ّط  آٍضزُزؾز  ( ضا ثDِّبی ثبلاًؽ ) اظ هىبًیعم
آظهبیف یب هبًَض، هطوع خطم ضا سب خبی هوىي ثِ هطوع زٍضاى 

 ًعزیه ًوَز:

(16) [
  
  
  
]     [

    ⁄
    ⁄
    ⁄

]

ؾبظ  قَز وِ ثساًین قجیِ اّویز فطایٌس ثبلاًؽ ظهبًی ثیكشط هی
هدْع ثِ هربظى ًیشطٍغًی اؾز وِ زض ّط آظهبیف، ثركی اظ گبظ 

قَز ٍ ّویي اهط ؾجت خبثدبیی  ّب هصطف هی هَخَز زض آى
 گطزز. اًسن هطوع خطم ولی هی

 

 

 پشداصش ش مشکضی 

ؾیؿشن اؾز ٍ ٍؽیفِ  دطزاظقگط هطوعی، زض ٍالـ ّؿشِ اصلی
وٌشطل ٍضقیز قجیِ ؾبظ ٍ ثطلطاضی اضسجبط ثیي ّوِ اخعای 

هطوعی  طؾیؿشن ضا ثط فْسُ زاضز. زض ٌّگبم هبًَض، وٌشطل
ؾبظی قسُ، فطهبى اضؾبلی  وِ ثط ضٍی دطزاظقگط دیبزُؾبظ  قجیِ

اظ ؾَی وبضثط ضا زضیبفز ٍ ثب سكىیل حلمِ وٌشطلی ٍ گطفشي 
ؾشَضار لاظم ضا ثطای ثبظ یب ثؿشِ فیسثه ٍضقیز اظ حؿگط، ز

 القولی ّبی فىؽ ٍ سغییط زٍض چطخ قسى ضاًكگطّبی گبظ ؾطز
 ًوبیس.  اضؾبل هی

اًشربة گطزیسُ اؾز،  هبَّاضُؾبظ  دطزاظقگط اصلی وِ ثطای قجیِ
ای، ضم چْبض گیگبثبیشی ٍ  ّؿشِ سبح ثب دطٍؾؿَض دٌح یه لخ

بزُ اظ ایي ًَؿ ثبقس. فلز اصلی اؾشف هی 7ؾیؿشن فبهل ٍیٌسٍظ 
ّبی وٌشطلی هرشلف زض یه  دطزاظقگط، اهىبى سؿز الگَضیشن

افعاضی ؾبزُ، فوَهی ٍ لبثل زؾشطؼ اؾز. لصا  ثؿشط ًطم
هٌؾَض اخطای فطاهیي اضؾبلی اظ ؾَی وبضثط ٍ ثؿشي حلمِ  ثِ

ّبی  افعاض هشلت ٍ هحیظ وٌشطلی، دطزاظقگط هطوعی اظ ًطم
وٌس. ؾبذشبض اصلی  بزُ هیٍالقی اؾشف ؾیوَلیٌه ٍ دطزاظـ ظهبى

آهسُ اؾز.  9قىل  ّب ثب دطزاظقگط هطوعی زض اضسجبط ظیطؾیؿشن
گًَِ وِ زض ایي قىل ًیع هكرص اؾز، وبضثط اظ عطیك  ّوبى

یه وبهذیَسط ثیطًٍی، فطهبى هَضز ًؾط ضا ثطای دطزاظقگط هطوعی 
هیؿط  W-LANًوبیس وِ ایي وبض ثب اؾشفبزُ اظ زضگبُ  اضؾبل هی

 قَز. هی
ٍ  اًساظّبی هدوَفِ دیكطاًف گبظ ؾطز ضسجبط ضاًُحَُ ا

ٍ  RS-485 القولی ثب دطزاظقگط هطوعی، زضگبُ ّبی فىؽ چطخ
اؾز.  RS-232 زضگبُحؿگط ٍضقیز ثب دطزاظقگط هطوعی، 

اسَهبسیه ٍ  صَضر ًیوِ خب وِ فطایٌس ثبلاًؽ ثِ چٌیي اظ آى ّن
ظ گطزز، هحبؾجبر اصلی ا دیف اظ اًدبم ّط آظهبیف اخطایی هی

ّب ثِ هَسَضّبی اؾشخ ٍ  عطیك دطزاظقگط اًدبم قسُ ٍ افوبل آى
 دصیطز. صَضر هی اظ عطیك وبضثط، ّب اًساظ آى ضاُ

هدْع ثِ یه  هبَّاضُؾبظ  سبح، قجیِ زض وٌبض اؾشفبزُ اظ یه لخ
ضیعی اؾز  لبثل ثطًبهِ Atmega-32ثَضز زاضای هیىطٍدطٍؾؿَض 

سَاًس فولیبر  وِ زض هَالـ لعٍم ٍ هشٌبؾت ثب ًیبظ وبضثط هی
ای  گًَِ وٌشطل ٍ اًدبم هبًَضّب ضا هسیطیز ًوبیس. ایي ثَضز ثِ

فٌَاى هجسل  سبح، ثِ عطاحی قسُ سب زض ٌّگبم اؾشفبزُ اظ لخ
RS-485  ِثUSB سبح ثب  فول ًوَزُ ٍ اهىبى اضسجبط لخ

 شلف ضا فطاّن آٍضز.اًساظّبی هر ضاُ

 مجمًعٍ ساوش شَای  اص سشد

، هبَّاضُؾبظ فقبل وٌشطل ٍضقیز قجیِ ّبیفولگطیىی اظ 
 هدوَفِ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز ثط دبیِ ًیشطٍغى اؾز وِ 

فجبضر اؾز اظ: هرعى  10 قىلسطیي اخعای آى هغبثك هْن

شذیطُ ًیشطٍغى، فیلشط، ضگَلاسَض فكبض، آوَهَلاسَض )حَضچِ 
 .]20[ آضاهف(، قیط ثطلی )ؾَلًََییس( ٍ قیذَضُ

 
 قوبی ولی هدوَفِ ضاًكگط گبظ ؾطز .10 قىل

 
ٍ ؾبذز ایي ظیطؾیؿشن العاهبر هرشلفی ٍخَز ثطای عطاحی 

وِ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز، سطاؾز وبفی ٍ زلیك قز. ًرؿز آىاز
ؾبظ سبهیي ًوبیٌس. زض فیي ضا ثطای اًدبم هبًَضّبی هرشلف قجیِ

گطزیس وِ ایوٌی لاظم ًحَی اًشربة هیحبل، ًَؿ گبظ ثبیؿشی ثِ
زض ًْبیز،  ثطای وبض زض یه هحیظ آظهبیكگبّی ضا زاقشِ ثبقس.

، اثقبز هبَّاضُؾبظ زلیل اؾشفبزُ اظ ایي هدوَفِ ثط ضٍی قجیِثِ
 ون، خطم دبییي ٍ هصطف سَاى وویٌِ اظ العاهبر اصلی آى 

فٌَاى ضفز. ثب زض ًؾط گطفشي ایي هَاضز، ًیشطٍغى ثِقوبض هیثِ
گبظ فقبل هَضز اؾشفبزُ زض ایي ؾیؿشن دیكطاًف اًشربة گطزیس. 

ّبی خطم، اثقبز ٍ فضبی هفیس ثط هحسٍزیز زلیلچٌیي ثِّن
ًحَی عطاحی ٍ ؾبظ، سلاـ گطزیس سب ضاًكگطّب ثِضٍی قجیِ

ٍ  )ؾَلًََییس( ّب، هدوَفِ قیط ثطلیؾبذشِ قًَس وِ زض آى
صَضر یىذبضچِ ثبقٌس. ایي لیس ؾجت گطزیس سب قیذَضُ ثِ

ّب ثب ضاًكگطّب ثب قوبی فضبیی ؾبذشِ قسُ ٍ اذشلاف اصلی آى
ّب، قیذَضُ ثبقس، ظیطا ایي ّبی هَضز اؾشفبزُ زض هبَّاضًًُِوَ

 وٌٌس.ضاًكگطّب زض یه هحیظ غیطذلاء وبض هی
هطحلِ سحلیلی  هبَّاضُ،ؾبظ  ثب زاًؿشي ًیبظّبی هبهَضیشی قجیِ

خب آى اؾز وِ  عطاحی ضاًكگطّب آغبظ قس. ًىشِ هْن زض ایي
ووه  حسالل ضاًف )سطاؾز( هَضزًیبظ ثطای ّط ضاًكگط، ثِ

ٍ سقطیف هبًَضّبی هجٌب  افعاضی هقبزلار حطوز ؾبظی ًطم یِقج
اؾشرطاج قسُ اؾز. زض هطحلِ عطاحی سحلیلی ثب فطض ثبثز 

ووه هقبزلار سطهَزیٌبهیىی خطیبى، ثَزى قطایظ ٍ ثِ 
. ولیِ گطزز هی اؾشرطاج هكرصبر اٍلیِ عطاحی هدوَفِ

سل قسُ افعاض عطاحی ههقبزلار اٍلیِ عطاحی، زض لبلت یه ًطم
زّس، ثب سغییط هكرصبر هَضز ًؾط ٍ ثِ وبضثط ایي اخبظُ ضا هی

ثِ ووه ایي  .]21[ ذَز، ثِ یه عطح اٍلیِ اظ ضاًكگط زؾز یبثس
 قبهل:افعاض ٍ ثب زض ًؾط گطفشي دبضاهشطّبی اًشربثی عطاحی  ًطم

ثبض، فكبض ذطٍخی  1ولَیي، فكبض هحیغی  300زهبی وبضوطزی 
حبصل  6 خسٍلثبض، ًشبیح  150ثبض ٍ فكبض هرعى  15ضگَلاسَض 

 گطزیس.
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 دبضاهشطّبی ولی ضاًكگط زض اًشْبی فبظ عطاحی سحلیلی .6 خسٍل
مشخصات ساوش ش دس  اص 

 طشاحی تح ی ی
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 --- 40/2 وسبت اوبساط شیپًسٌ

 --- 48/2 دس خشيجی شیپًسٌ  عذد ما 

 sec 89/58  شبٍ يیظٌ
 mm 1 قطش   ً اٌ شیپًسٌ
 mm 56/1 قطش خشيجی شیپًسٌ

 N 57/1 وُاییساوش 

 زؾز آهسُ اظ هطحلِ سحلیلی، حبل لاظم اؾز سب هكرصبر ثِ
ّبی فسزی افشجبضؾٌدی قًَس. زض ایي ؾبظیٍؾیلِ قجیِثِ

افعاض ؾبظی فسزی خطیبى ؾیبل، اظ ًطمدػٍّف خْز قجیِ
ای زٍثقسی،  فلَئٌز اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای ایي هٌؾَض، قجىِ

ؾبظهبى هغبثك ثب  ثبؾبظهبى ٍ ثیصَضر سطویت قجىِ  هشمبضى ٍ ثِ
افعاض ذطٍخی فبظ عطاحی سحلیلی ایدبز قس. ایي قیىِ زض ًطم

ٍؾیلِ آى سحلیل گطزز. اظ فلَئٌز ٍاضز قسُ سب ضفشبض خطیبى، ثِ
دصیط ثَزُ ٍ سقساز خب وِ خطیبى گبظ ًیشطٍغى زض ضاًكگط، سطاونآى

ؾبظی ثبقس، زض قجیِّبی قجىِ سَلیس قسُ ًیع ظیبز هیؾلَل
فسزی، اظ حل ّوعهبى هقبزلار دیَؾشگی، هوٌشَم ٍ اًطغی ثب 

دبیِ ٍ هسل آقفشگی اؾشبًساضز ؾبظی ضوٌی چگبلیضٍـ ذغی
k-ε  وبًشَض  11 قىلاؾشفبزُ قسُ اؾز. ثب ایي سَضیح، زض

هكبّسُ  4/2سغییطار فسز هبخ زض قیذَضُ ثب ًؿجز اًجؿبط 
گطزز. ثب سَخِ ثِ ایي وبًشَض، سغبثك ًؿجی ًشبیح حبصل اظ هی

ذَثی  ؾبظی، ثِهطحلِ سحلیلی ثب ًشبیح ثسؾز آهسُ اظ قجیِ
صَضر  قَز. ضاًف ّط ضاًكگط وِ زض ایي فبظ ثِهلاحؾِ هی

سطیي ثبقس. هْن ًیَسي هی 18/1سط هحبؾجِ قسُ اؾز،  زلیك
 اذشلاف ایي فسز ثب همساض هحبؾجِ قسُ زض فبظ سحلیلیزلایل 

ؾبظی ضٍاثظ ثِ وبض ضفشِ زض هطحلِ ( ؾبز1ُفجبضر اؾز اظ: )
ؾبظی عطاحی سحلیلی، وِ زلز هحبؾجبر ضا ًؿجز ثِ قجیِ

( ثطاثط زض ًؾط گطفشي فكبض ذطٍخی ٍ 2زّس ٍ ) وبّف هی
آل وِ ًشیدِ آى، ظ عطاحی ایسُهحیظ خْز ضؾیسى ثِ قطای

 قَز. ای ٍ اًجؿبعی هیّبی هَج ضطثِ صطف ًؾط وطزى اظ دسیسُ

 
 40/2وبًشَض فسز هبخ زض قیذَضُ ثب ًؿجز اًجؿبط  .11 قىل

زلیل هحسٍزیز فضب عَض وِ دیف اظ ایي ًیع گفشِ قس، ثِّوبى
هدوَفِ ؾَلًََییس ٍ ٍ ثْجَز ثبثز ظهبًی دبؾد فولىطز ضاًكگط، 

ٍظى ٍ ثب فولىطز ثؿیبض حدن، ونصَضر یىذبضچِ، ونقیذَضُ ثِ
 ّبی هٌحصط ذَة ؾبذشِ قسُ اؾز وِ ایي هَضَؿ، اظ ٍیػگی

عَض ولی، ؾبذشبض ّط ضاًكگط وِ ثبقس. ثِفطز ایي ضاًكگط هیثِ
دیچ ٍ لطلطُ(، هبؾَضُ، فٌط، سطویجی اظ ثَثیي )ّؿشِ، ؾین

قَز. ثب افوبل هكبّسُ هی 12 قىلاؾز، زض قیذَضُ ٍ هحفؾِ 
دیچ، هیساى هغٌبعیؿی اًساظ ثِ ؾینخطیبى الىشطیىی اظ ؾَی ضاُ

 سَلیس قسُ، ؾجت حطوز هبؾَضُ زض زاذل لطلطُ قسُ ٍ هدطای
گطزز. ّط چِ فجَض ًیشطٍغى فكبض ثبلا اظ گلَگبُ قیذَضُ ثبظ هی

فبصلِ ظهبًی ثیي افوبل زؾشَض ثبظ قسى خطیبى سب فجَض گبظ اظ 
سط قیذَضُ ووشط ثبقس، ثبثز ظهبًی دبؾد ضاًكگط ثِ فطاهیي دبییي

. زض همبثل، ثب لغـ خطیبى الىشطیىی اظ اؾزٍ فولىطز آى ثْشط 
غٌبعیؿی اظ ثیي ضفشِ ٍ فٌط اًشْبیی، اًساظ، هیساى هؾَی ضاُ

 گطزاًس. ایي وبض ؾجت هبؾَضُ ضا ثِ خبی اٍلیِ ذَز ثبظ هی
قَز، خطیبى ًیشطٍغى اظ قیذَضُ لغـ ٍ ضاًكگط فولا ذبهَـ هی

 گطزز. 

 
 ؾبذشبض ولی ّط یه اظ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز یىذبضچِ .12 قىل

ؾبظی  فبظّبی عطاحی سحلیلی ٍ قجیِثطای افشجبضؾٌدی ًشبیح 
هشط فسزی خطیبى، یه ًوًَِ سحمیمبسی ثب لغط گلَگبُ یه هیلی

ّب ثِ ایي ؾبذشِ قس. ضٍـ اًدبم سؿز 29ٍ ًؿجز اًجؿبط 
  5/0ّبی صَضر ثَز وِ ثب وبّف عَل قیذَضُ زض ثبظُ

گیطی  ووه یه هیع اًساظُ هشطی، دطٍؾِ سؿز ضاًف )ثِهیلی
قس سب ًؿجز  اًكگطّبی گبظ ؾطز( سىطاض هیضاًف سَلیسی زض ض

اًجؿبط ثْیٌِ اؾشرطاج قسُ ٍ ًشبیح، ثب هطحلِ آًبلیع فسزی 
همبیؿِ گطزز. ثبیس گفز، وبّف عَل قیذَضُ زض یه لغط ثبثز 

ثبقس. ًشبیح ّفسُ گلَگبُ، ثِ هٌعلِ وبّف ًؿجز اًجؿبط هی
ّبی هرشلف ٍ همبیؿِ  هطحلِ سؿز ضاًكگط، ثب ًؿجز اًجؿبط

آهسُ  13 قىلّب ثب ًشبیح آًبلیع فسزی زض ضاًكگط، زض ًوَزاض آى
 اؾز. 

 ًشبیح سؿز ًوًَِ سحمیمبسی ثب ًشبیح حبصل اظ سئَضی ٍ 
ی ضًٍس ولی سغییطار ؾبظی، زاضای اًسوی اذشلاف اؾز، ٍلقجیِ

ّبی ّب، سب حس ظیبزی ثِ یىسیگط قجبّز زاضز. سؿززض آى
زّس، ضاًف ثیكیٌِ زض قطایغی وِ عَل فولیبسی ًكبى هی

( حبصل 76/5هشط )ًؿجز اًجؿبط هیلی 40/2قیذَضُ سمطیجب 
ؾبظی، ثیكیٌِ ضاًف ضا وِ ًشبیح سئَضی ٍ قجیِقَز، زض حبلیهی

 ( 40/2هشط )ًؿجز اًجؿبط هیلی 60/1زض عَل قیذَضُ 
سطیي فَاهلی وِ ؾجت ایدبز ایي وٌٌس. هْنثیٌی هیدیف

 اًس، فجبضسٌس اظ:اذشلاف قسُ

 
 ًشبیح سؿز ًوًَِ سحمیمبسی ضاًكگط گبظ ؾطز .13 قىل

گیطی فسم زؾشطؾی ثِ سدْیعار آظهبیكگبّی ثطای اًساظُ -
هشط ؾجت ای ثب لغط یه هیلیقیذَضُفكبض، زثی ٍ زهب زض گلَگبُ 

ایدبز ذغبّبیی زض سقییي همبزیط قطایظ اٍلیِ ٍ هطظی قسُ 
 اؾز.
 ّب.ثٌسی ٍ سقساز ؾلَلّب ثِ ًَؿ قجىٍِاثؿشگی دبؾد -
ّبی سئَضی ثب ٍالقیز خطیبى زض ثیٌیفسم سغبثك دیف-

  .]21-22[ ای )قبن(ٍلَؿ ظهبى ٍ هَلقیز ایدبز هَج ضطثِ
ثب سؿز ًوًَِ سحمیمبسی زض قطایظ آظهبیكگبّی، هكرصبر 
ًْبیی ثطای ؾبذز ضاًكگطّب اؾشرطاج قس. ایي هكرصبر زض 

ای اظ  ًوًَِ 14 قىلچٌیي زض  ّن آهسُ اؾز. 7 خسٍل
 قسُ اؾز.ًكبى زازُ  ؾبظ طّبی هَضز اؾشفبزُ زض قجیِضاًكگ

 
 ای اظ ضاًكگطّبی گبظ ؾطزًوًَِ .14 قىل

ًىشِ زیگطی وِ زض هَضز هدوَفِ دیكطاًف گبظ ؾطز ثبیس هَضز 
ّبی ایي ظیطؾیؿشن اظ لجیل  سَخِ لطاض گیطز، عطاحی ؾبیط الوبى

هٌؾَض  هرعى فكبض ثبلای شذیطُ ًیشطٍغى ٍ ضگَلاسَض اؾز. ثِ
وبّف ًبثبلاًؿی ًبقی اظ سغییط خطم هربظى حیي اًدبم هبًَضّب، 

ثبض  300اظ زٍ هرعى وبهذَظیشی ثب ؽطفیز  هبَّاضُ،ؾبظ  زض قجیِ
صَضر ؾطی  لیشط اؾشفبزُ قسُ اؾز. ایي زٍ هرعى ثِ 9ٍ حدن 

صَضر ّوعهبى  ّب ثِ اًس سب سرلیِ آى هشصل قسُیىسیگط  ِث
  ّبی هَخَز ثطای ضگَلاسَضى گعیٌِصَضر دصیطز. اظ هیب

( ًیع، ًوًَِ Exactذغی ؾطی  ای ٍ ثیيای، زٍ هطحلِهطحلِ)سه
 40ثبض ٍ ذطٍخی  200ثب ؽطفیز ٍضٍزی  Exactذغی ؾطی  یيث

 اًشربة گطزیس. هبَّاضُؾبظ ثطای اؾشفبزُ زض قجیِ ،ثبض

 ال م ی َای ع س  ش 

ؾبظ هبَّاضُ  القولی، فولگطّبی زیگط قجیِ ّبی فىؽ چطخ
سَاًبیی سَلیس گكشبٍضّبی ووشط، ٍلی دیَؾشِ ضا ّؿشٌس وِ 

القولی عطاحی ٍ  فىؽ زاضًس. ثطای ایي هدوَفِ، ؾِ چطخ
لیوز  ٍ گطاىّبی هقشجط  خبی ًوًَِ ّب، ثِ ؾبذشِ قسُ سب اظ آى

ّبی سَلیس  ّبی خسیس چطخ اؾشفبزُ گطزز )الجشِ ًوًَِفضبیی 
ّبی هرشلف فضبیی ضا ثب هَفمیز دكز ؾط  قسُ، سؿز

ٍ ٍلز اؾز  24ّط چطخ زاضای یه هَسَض ثطاقلؽ  اًس(. گصاقشِ
ای  هشط ٍ هوٌشَم ظاٍیِ ًیَسي 3/0وعیوَم سَاًبیی سَلیس گكشبٍض هب

 هشطثبًیِ ضا زاضز. ًیَسي 70/4هبوعیوَم 
القولی اظ زٍ ثرف دبیِ ٍ زضدَـ  ّبی فىؽ اؾشبسَض چطخ

ؾبذشِ قسُ اؾز. خٌؽ لؿوز دبیِ اظ فَلاز ثَزُ ٍ ثَضز 
 ،چٌیي ایي لؿوز گطزز. ّن اًساظ چطخ ثط ضٍی آى ًصت هی ضاُ

آٍضز سب  ای اًشمبل حطاضر فطاّن هیهؿیط گطهبیی هٌبؾجی ضا ثط
زاضًسُ هیبًی  لیس ًگِ اًساظ اظ حس هدبظ فطاسط ًطٍز. زهبی ثَضز ضاُ

ًیع ثرف زیگطی اظ دبیِ اؾز وِ فلاٍُ ثط ًصت یبسبلبى زیؿه 
ضٍز.  قوبض هی ثط ضٍی آى، چبُ حطاضسی هٌبؾجی ثطای هَسَض ثِ

دبیِ  زضدَـ هَسَض ًیع اظ فَلاز ؾبذشِ قسُ ٍ ثط ضٍی لؿوز
 گیطز. لطاض هی

 هكرصبر ًْبیی ضاًكگطّبی گبظ ؾطز .7 خسٍل
مشخصات وُایی ساوش شَای 

  اص سشد
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 --- ًیشطٍغى وًع  اص

 --- 76/5 وسبت اوبساط شیپًسٌ

 --- 32/3 ما  دس خشيجی شیپًسٌ
 sec 60/66  شبٍ يیظٌ

 bar 15  شاس س ًلاتًس

 mm 1 قطش   ً اٌ شیپًسٌ

 mm 40/2 قطش خشيجی شیپًسٌ

 زضخِ 15 ویم صايیٍ شیپًسٌ

 N 36/1 ساوش وُایی

القولی، اظ خٌؽ آلیبغ  ّبی فىؽ یبسبلبى هَضز اؾشفبزُ زض چطخ
زلیل وبّف اضسقبقبر ٍ ًَیع ًبقی اظ لمی  وطٍم اؾز. ثِ

ّب زض  یبسبلبىاحشوبلی یبسبلبى زض ضاؾشبّبی ققبفی ٍ هحَضی، 
ّبی  اًس. زٍض ًبهی چطخ ضاؾشبی هحَضی سحز ثبض لطاض گطفشِ

زٍض ثط زلیمِ اؾز ٍ ّویي اهط،  5000القولی ثیف اظ  فىؽ
 ؾبظز. زلز زض اًشربة ٍ ًصت یبسبلبى ضا دطاّویز هی

القولی  زلیل هلاحؾبر هَخَز زض خطم ٍ اثقبز، ّط چطخ فىؽ ثِ
ؾطفز اًساظ ٍ ثَضز الىشطًٍیىی یىذبضچِ اؾز.  قبهل یه ضاُ

ادشیىی ؾٌدیسُ قسُ  حؿگطزیؿه زٍاض ّط چطخ ًیع سَؾظ زٍ 
وِ ٍؽیفِ وٌشطل  DSPفٌَاى فیسثه زیدیشبل، زض اذشیبض  ٍ ثِ

ّبی  بر چطخگیطز. هكرص زٍض ضا ثط فْسُ زاضز، لطاض هی
ؾبظ هبَّاضُ زض  قجیِهَضز اؾشفبزُ زض  (15 قىل) القولی فىؽ
 ّبی چٌیي زض ثرف لجل، سؿز آٍضزُ قسُ اؾز. ّن 8 خسٍل

مهران میرشمس
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 دبضاهشطّبی ولی ضاًكگط زض اًشْبی فبظ عطاحی سحلیلی .6 خسٍل
مشخصات ساوش ش دس  اص 

 طشاحی تح ی ی
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 --- 40/2 وسبت اوبساط شیپًسٌ

 --- 48/2 دس خشيجی شیپًسٌ  عذد ما 

 sec 89/58  شبٍ يیظٌ
 mm 1 قطش   ً اٌ شیپًسٌ
 mm 56/1 قطش خشيجی شیپًسٌ

 N 57/1 وُاییساوش 

 زؾز آهسُ اظ هطحلِ سحلیلی، حبل لاظم اؾز سب هكرصبر ثِ
ّبی فسزی افشجبضؾٌدی قًَس. زض ایي ؾبظیٍؾیلِ قجیِثِ

افعاض ؾبظی فسزی خطیبى ؾیبل، اظ ًطمدػٍّف خْز قجیِ
ای زٍثقسی،  فلَئٌز اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثطای ایي هٌؾَض، قجىِ

ؾبظهبى هغبثك ثب  ثبؾبظهبى ٍ ثیصَضر سطویت قجىِ  هشمبضى ٍ ثِ
افعاض ذطٍخی فبظ عطاحی سحلیلی ایدبز قس. ایي قیىِ زض ًطم

ٍؾیلِ آى سحلیل گطزز. اظ فلَئٌز ٍاضز قسُ سب ضفشبض خطیبى، ثِ
دصیط ثَزُ ٍ سقساز خب وِ خطیبى گبظ ًیشطٍغى زض ضاًكگط، سطاونآى

ؾبظی ثبقس، زض قجیِّبی قجىِ سَلیس قسُ ًیع ظیبز هیؾلَل
فسزی، اظ حل ّوعهبى هقبزلار دیَؾشگی، هوٌشَم ٍ اًطغی ثب 

دبیِ ٍ هسل آقفشگی اؾشبًساضز ؾبظی ضوٌی چگبلیضٍـ ذغی
k-ε  وبًشَض  11 قىلاؾشفبزُ قسُ اؾز. ثب ایي سَضیح، زض

هكبّسُ  4/2سغییطار فسز هبخ زض قیذَضُ ثب ًؿجز اًجؿبط 
گطزز. ثب سَخِ ثِ ایي وبًشَض، سغبثك ًؿجی ًشبیح حبصل اظ هی

ذَثی  ؾبظی، ثِهطحلِ سحلیلی ثب ًشبیح ثسؾز آهسُ اظ قجیِ
صَضر  قَز. ضاًف ّط ضاًكگط وِ زض ایي فبظ ثِهلاحؾِ هی

سطیي ثبقس. هْن ًیَسي هی 18/1سط هحبؾجِ قسُ اؾز،  زلیك
 اذشلاف ایي فسز ثب همساض هحبؾجِ قسُ زض فبظ سحلیلیزلایل 

ؾبظی ضٍاثظ ثِ وبض ضفشِ زض هطحلِ ( ؾبز1ُفجبضر اؾز اظ: )
ؾبظی عطاحی سحلیلی، وِ زلز هحبؾجبر ضا ًؿجز ثِ قجیِ

( ثطاثط زض ًؾط گطفشي فكبض ذطٍخی ٍ 2زّس ٍ ) وبّف هی
آل وِ ًشیدِ آى، ظ عطاحی ایسُهحیظ خْز ضؾیسى ثِ قطای

 قَز. ای ٍ اًجؿبعی هیّبی هَج ضطثِ صطف ًؾط وطزى اظ دسیسُ

 
 40/2وبًشَض فسز هبخ زض قیذَضُ ثب ًؿجز اًجؿبط  .11 قىل

زلیل هحسٍزیز فضب عَض وِ دیف اظ ایي ًیع گفشِ قس، ثِّوبى
هدوَفِ ؾَلًََییس ٍ ٍ ثْجَز ثبثز ظهبًی دبؾد فولىطز ضاًكگط، 

ٍظى ٍ ثب فولىطز ثؿیبض حدن، ونصَضر یىذبضچِ، ونقیذَضُ ثِ
 ّبی هٌحصط ذَة ؾبذشِ قسُ اؾز وِ ایي هَضَؿ، اظ ٍیػگی

عَض ولی، ؾبذشبض ّط ضاًكگط وِ ثبقس. ثِفطز ایي ضاًكگط هیثِ
دیچ ٍ لطلطُ(، هبؾَضُ، فٌط، سطویجی اظ ثَثیي )ّؿشِ، ؾین

قَز. ثب افوبل هكبّسُ هی 12 قىلاؾز، زض قیذَضُ ٍ هحفؾِ 
دیچ، هیساى هغٌبعیؿی اًساظ ثِ ؾینخطیبى الىشطیىی اظ ؾَی ضاُ

 سَلیس قسُ، ؾجت حطوز هبؾَضُ زض زاذل لطلطُ قسُ ٍ هدطای
گطزز. ّط چِ فجَض ًیشطٍغى فكبض ثبلا اظ گلَگبُ قیذَضُ ثبظ هی

فبصلِ ظهبًی ثیي افوبل زؾشَض ثبظ قسى خطیبى سب فجَض گبظ اظ 
سط قیذَضُ ووشط ثبقس، ثبثز ظهبًی دبؾد ضاًكگط ثِ فطاهیي دبییي

. زض همبثل، ثب لغـ خطیبى الىشطیىی اظ اؾزٍ فولىطز آى ثْشط 
غٌبعیؿی اظ ثیي ضفشِ ٍ فٌط اًشْبیی، اًساظ، هیساى هؾَی ضاُ

 گطزاًس. ایي وبض ؾجت هبؾَضُ ضا ثِ خبی اٍلیِ ذَز ثبظ هی
قَز، خطیبى ًیشطٍغى اظ قیذَضُ لغـ ٍ ضاًكگط فولا ذبهَـ هی

 گطزز. 

 
 ؾبذشبض ولی ّط یه اظ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز یىذبضچِ .12 قىل

ؾبظی  فبظّبی عطاحی سحلیلی ٍ قجیِثطای افشجبضؾٌدی ًشبیح 
هشط فسزی خطیبى، یه ًوًَِ سحمیمبسی ثب لغط گلَگبُ یه هیلی

ّب ثِ ایي ؾبذشِ قس. ضٍـ اًدبم سؿز 29ٍ ًؿجز اًجؿبط 
  5/0ّبی صَضر ثَز وِ ثب وبّف عَل قیذَضُ زض ثبظُ

گیطی  ووه یه هیع اًساظُ هشطی، دطٍؾِ سؿز ضاًف )ثِهیلی
قس سب ًؿجز  اًكگطّبی گبظ ؾطز( سىطاض هیضاًف سَلیسی زض ض

اًجؿبط ثْیٌِ اؾشرطاج قسُ ٍ ًشبیح، ثب هطحلِ آًبلیع فسزی 
همبیؿِ گطزز. ثبیس گفز، وبّف عَل قیذَضُ زض یه لغط ثبثز 

ثبقس. ًشبیح ّفسُ گلَگبُ، ثِ هٌعلِ وبّف ًؿجز اًجؿبط هی
ّبی هرشلف ٍ همبیؿِ  هطحلِ سؿز ضاًكگط، ثب ًؿجز اًجؿبط

آهسُ  13 قىلّب ثب ًشبیح آًبلیع فسزی زض ضاًكگط، زض ًوَزاض آى
 اؾز. 

 ًشبیح سؿز ًوًَِ سحمیمبسی ثب ًشبیح حبصل اظ سئَضی ٍ 
ی ضًٍس ولی سغییطار ؾبظی، زاضای اًسوی اذشلاف اؾز، ٍلقجیِ

ّبی ّب، سب حس ظیبزی ثِ یىسیگط قجبّز زاضز. سؿززض آى
زّس، ضاًف ثیكیٌِ زض قطایغی وِ عَل فولیبسی ًكبى هی

( حبصل 76/5هشط )ًؿجز اًجؿبط هیلی 40/2قیذَضُ سمطیجب 
ؾبظی، ثیكیٌِ ضاًف ضا وِ ًشبیح سئَضی ٍ قجیِقَز، زض حبلیهی

 ( 40/2هشط )ًؿجز اًجؿبط هیلی 60/1زض عَل قیذَضُ 
سطیي فَاهلی وِ ؾجت ایدبز ایي وٌٌس. هْنثیٌی هیدیف

 اًس، فجبضسٌس اظ:اذشلاف قسُ

 
 ًشبیح سؿز ًوًَِ سحمیمبسی ضاًكگط گبظ ؾطز .13 قىل

گیطی فسم زؾشطؾی ثِ سدْیعار آظهبیكگبّی ثطای اًساظُ -
هشط ؾجت ای ثب لغط یه هیلیقیذَضُفكبض، زثی ٍ زهب زض گلَگبُ 

ایدبز ذغبّبیی زض سقییي همبزیط قطایظ اٍلیِ ٍ هطظی قسُ 
 اؾز.
 ّب.ثٌسی ٍ سقساز ؾلَلّب ثِ ًَؿ قجىٍِاثؿشگی دبؾد -
ّبی سئَضی ثب ٍالقیز خطیبى زض ثیٌیفسم سغبثك دیف-

  .]21-22[ ای )قبن(ٍلَؿ ظهبى ٍ هَلقیز ایدبز هَج ضطثِ
ثب سؿز ًوًَِ سحمیمبسی زض قطایظ آظهبیكگبّی، هكرصبر 
ًْبیی ثطای ؾبذز ضاًكگطّب اؾشرطاج قس. ایي هكرصبر زض 

ای اظ  ًوًَِ 14 قىلچٌیي زض  ّن آهسُ اؾز. 7 خسٍل
 قسُ اؾز.ًكبى زازُ  ؾبظ طّبی هَضز اؾشفبزُ زض قجیِضاًكگ

 
 ای اظ ضاًكگطّبی گبظ ؾطزًوًَِ .14 قىل

ًىشِ زیگطی وِ زض هَضز هدوَفِ دیكطاًف گبظ ؾطز ثبیس هَضز 
ّبی ایي ظیطؾیؿشن اظ لجیل  سَخِ لطاض گیطز، عطاحی ؾبیط الوبى

هٌؾَض  هرعى فكبض ثبلای شذیطُ ًیشطٍغى ٍ ضگَلاسَض اؾز. ثِ
وبّف ًبثبلاًؿی ًبقی اظ سغییط خطم هربظى حیي اًدبم هبًَضّب، 

ثبض  300اظ زٍ هرعى وبهذَظیشی ثب ؽطفیز  هبَّاضُ،ؾبظ  زض قجیِ
صَضر ؾطی  لیشط اؾشفبزُ قسُ اؾز. ایي زٍ هرعى ثِ 9ٍ حدن 

صَضر ّوعهبى  ّب ثِ اًس سب سرلیِ آى هشصل قسُیىسیگط  ِث
  ّبی هَخَز ثطای ضگَلاسَضى گعیٌِصَضر دصیطز. اظ هیب

( ًیع، ًوًَِ Exactذغی ؾطی  ای ٍ ثیيای، زٍ هطحلِهطحلِ)سه
 40ثبض ٍ ذطٍخی  200ثب ؽطفیز ٍضٍزی  Exactذغی ؾطی  یيث

 اًشربة گطزیس. هبَّاضُؾبظ ثطای اؾشفبزُ زض قجیِ ،ثبض

 ال م ی َای ع س  ش 

ؾبظ هبَّاضُ  القولی، فولگطّبی زیگط قجیِ ّبی فىؽ چطخ
سَاًبیی سَلیس گكشبٍضّبی ووشط، ٍلی دیَؾشِ ضا ّؿشٌس وِ 

القولی عطاحی ٍ  فىؽ زاضًس. ثطای ایي هدوَفِ، ؾِ چطخ
لیوز  ٍ گطاىّبی هقشجط  خبی ًوًَِ ّب، ثِ ؾبذشِ قسُ سب اظ آى

ّبی سَلیس  ّبی خسیس چطخ اؾشفبزُ گطزز )الجشِ ًوًَِفضبیی 
ّبی هرشلف فضبیی ضا ثب هَفمیز دكز ؾط  قسُ، سؿز

ٍ ٍلز اؾز  24ّط چطخ زاضای یه هَسَض ثطاقلؽ  اًس(. گصاقشِ
ای  هشط ٍ هوٌشَم ظاٍیِ ًیَسي 3/0وعیوَم سَاًبیی سَلیس گكشبٍض هب

 هشطثبًیِ ضا زاضز. ًیَسي 70/4هبوعیوَم 
القولی اظ زٍ ثرف دبیِ ٍ زضدَـ  ّبی فىؽ اؾشبسَض چطخ

ؾبذشِ قسُ اؾز. خٌؽ لؿوز دبیِ اظ فَلاز ثَزُ ٍ ثَضز 
 ،چٌیي ایي لؿوز گطزز. ّن اًساظ چطخ ثط ضٍی آى ًصت هی ضاُ

آٍضز سب  ای اًشمبل حطاضر فطاّن هیهؿیط گطهبیی هٌبؾجی ضا ثط
زاضًسُ هیبًی  لیس ًگِ اًساظ اظ حس هدبظ فطاسط ًطٍز. زهبی ثَضز ضاُ

ًیع ثرف زیگطی اظ دبیِ اؾز وِ فلاٍُ ثط ًصت یبسبلبى زیؿه 
ضٍز.  قوبض هی ثط ضٍی آى، چبُ حطاضسی هٌبؾجی ثطای هَسَض ثِ

دبیِ  زضدَـ هَسَض ًیع اظ فَلاز ؾبذشِ قسُ ٍ ثط ضٍی لؿوز
 گیطز. لطاض هی

 هكرصبر ًْبیی ضاًكگطّبی گبظ ؾطز .7 خسٍل
مشخصات وُایی ساوش شَای 

  اص سشد
 مقادیش پاسامتشَا
 ياحذ مقذاس

 --- ًیشطٍغى وًع  اص

 --- 76/5 وسبت اوبساط شیپًسٌ

 --- 32/3 ما  دس خشيجی شیپًسٌ
 sec 60/66  شبٍ يیظٌ

 bar 15  شاس س ًلاتًس

 mm 1 قطش   ً اٌ شیپًسٌ

 mm 40/2 قطش خشيجی شیپًسٌ

 زضخِ 15 ویم صايیٍ شیپًسٌ

 N 36/1 ساوش وُایی

القولی، اظ خٌؽ آلیبغ  ّبی فىؽ یبسبلبى هَضز اؾشفبزُ زض چطخ
زلیل وبّف اضسقبقبر ٍ ًَیع ًبقی اظ لمی  وطٍم اؾز. ثِ

ّب زض  یبسبلبىاحشوبلی یبسبلبى زض ضاؾشبّبی ققبفی ٍ هحَضی، 
ّبی  اًس. زٍض ًبهی چطخ ضاؾشبی هحَضی سحز ثبض لطاض گطفشِ

زٍض ثط زلیمِ اؾز ٍ ّویي اهط،  5000القولی ثیف اظ  فىؽ
 ؾبظز. زلز زض اًشربة ٍ ًصت یبسبلبى ضا دطاّویز هی

القولی  زلیل هلاحؾبر هَخَز زض خطم ٍ اثقبز، ّط چطخ فىؽ ثِ
ؾطفز اًساظ ٍ ثَضز الىشطًٍیىی یىذبضچِ اؾز.  قبهل یه ضاُ

ادشیىی ؾٌدیسُ قسُ  حؿگطزیؿه زٍاض ّط چطخ ًیع سَؾظ زٍ 
وِ ٍؽیفِ وٌشطل  DSPفٌَاى فیسثه زیدیشبل، زض اذشیبض  ٍ ثِ

ّبی  بر چطخگیطز. هكرص زٍض ضا ثط فْسُ زاضز، لطاض هی
ؾبظ هبَّاضُ زض  قجیِهَضز اؾشفبزُ زض  (15 قىل) القولی فىؽ
 ّبی چٌیي زض ثرف لجل، سؿز آٍضزُ قسُ اؾز. ّن 8 خسٍل

شبیه ساز سه درجه آزادی ماهواره با عملگرهای ترکیبی
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ّب زض  افعاض زض حلمِ ایي فولگطّب ٍ ًحَُ هسلؿبظی آى ؾرز
 افعاضی اضائِ گطزیس. ؾبظی ًطم قجیِ

 القولی ّبی فىؽ چطخهكرصبر  .8 خسٍل
َای  مشخصات  ش 

 ال م ی ع س
 مقادیش پاسامتشَا

 ياحذ مقذاس

 N.m.sec 70/4 ای ممىتًم صايیٍ
 rpm 5000 سشعت وامی

 rpm 6000 سشعت بیشیىٍ
 N.m 3/0  شتايس وامی

 kg < 30/4 جشم کل

 Kg.m2 009/0 ممان ایىشسی دیس 

 VDC 16 - 26 يلتاط کاسی

 
 القولی ٍ زیؿه زٍاض آى ًوبیی اظ چطخ فىؽ .15 قىل

 بررسی نتایج مانورها

ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز ّبی فولیبسی قجیًِشبیح یىی اظ سؿز
ایي سؿز،  آهسُ اؾز. زض 21 قىل سب 17 قىلهبَّاضُ زض 

فولگطّبی فقبل وٌشطلی، قبًعزُ ضاًكگط گبظ ؾطز ثط دبیِ 
ًیَسي زض یه  36/1یشطٍغى ّؿشٌس وِ ثب سَلیس ؾغح سطاؾز ً

ؾبظ، گكشبٍض لاظم ضا ثبظٍی هكرص ًؿجز ثِ هطوع زٍضاى قجیِ
 ًوبیٌس. ثطای اًدبم هبًَضّبی آى سبهیي هی

ًشبیح سؿز سطاؾز یىی اظ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز  16 قىلزض 
گطزز، ضاًكگط سَاًؿشِ عَض وِ هلاحؾِ هیآهسُ اؾز. ّوبى

ثبض سبهیي ًوبیس. ًىشِ  15سطاؾز هَضز اًشؾبض ضا زض فكبض سغصیِ 
حبئع اّویز زیگط زض ایي ًوَزاض آى اؾز وِ دبؾد ظهبًی 

اهط، گَیبی ثبًیِ ثَزُ ٍ ّویي هیلی 20ؾَلًََییس ووشط اظ 
 ثبقس. فولىطز هٌبؾت آى هی

 
 ًشبیح سؿز ضاًكگطّب ثطای ثطضؾی ضاًف ٍ دبؾد ظهبًی ؾَلًََییس .16 قىل

ؾبظ زض لحؾِ اٍل ثط حؿت ظٍایبی زض ایي سؿز، ٍضقیز قجیِ
ٍ ٍضقیز ًْبیی وِ  T[°0 °0 °0]صَضر اٍیلط یبٍ، دیچ ٍ ضٍل ثِ

ثَزُ اؾز. دیف اظ  T[°18 °15- °32] اظ ؾَی وبضثط سٌؾین قسُ،
صَضر زؾشی ٍ اًدبم سؿز ًیع فولیبر ثبلاًؽ خطهی اثشسا ثِ

ّبی ثبلاًؽ ٍ دؽ اظ ًعزیه قسى ثِ حبلز ثب اؾشفبزُ اظ ٍظًِ
اسَهبسیه ثبلاًؽ صَضر ّبی ًیوٍِؾیلِ هىبًیعمهغلَة، ثِ

زلیل حسالل ًوَزى گكشبٍضّبی وبض ثِدصیطفشِ اؾز. ایي 
قَز. ضؾیسى ثِ حبلشی اغشكبقی ًبقی اظ ٍظى ؾیؿشن اًدبم هی

وِ هطوع خطم ؾیؿشن ثط هطوع زٍضاى آى هٌغجك ثبقس، ّسف 
ًْبیی ایي وبض ثَزُ وِ ضؾیسى ثِ آى ثط ضٍی ظهیي وبض زقَاضی 

 اؾز. 
ؾطفز  18 قىل ؾبظ ًٍحَُ سغییط ظٍایبی اٍیلط قجیِ 17 قىل
ؾبظ زض ضاؾشبی هحَضّبی ثسًی ضا زض حیي اًدبم ای قجیِظاٍیِ

 ّب اظ عطیك حؿگط ٍضقیز زّس. ایي ذطٍخیهبًَض ًكبى هی
ّبی فیلشط قسُ ثطای اًس وِ زض ایي حبلز، ذطٍخیزؾز آهسُثِ

 اًس. ای گعاضـ قسُظاٍیِ ّبی ظٍایبی اٍیلط ٍ ؾطفز
ًیع ًحَُ فولىطز ضاًكگطّبی گبظ ؾطز  21 قىل سب 19 قىلزض 

ًكبى زازُ قسُ اؾز )هٌؾَض اظ ضاًكگطّبی هحَض یبٍ، 
ضاًكگطّبیی ّؿشٌس وِ زض لحؾِ اٍل قطٍؿ هبًَض یقٌی ٍضقیز 

[0° 0° 0°]T ّویي وٌٌس ٍ ثِزض ضاؾشبی هحَض یبٍ فول هی
 عَض وِ زض ایي سطسیت ثطای هحَضّبی دیچ ٍ ضٍل(. ّوبى

 15ؾبظ سَاًؿشِ زض ظهبى سمطیجی اؾز، قجیِ ّب هكرصقىل
ثبًیِ ثِ ًمغِ هغلَة ذَز ثطؾس. قطایظ هحیغی سؿز، 
اصغىبن یبسبلبى َّایی، زلز حؿگط سقییي ٍضقیز ٍ فول 

سَاى  ضا هی صَضر ثبظ یب ثؿشِوطزى ضاًكگطّبی گبظ ؾطز ثِ
ؾبظ زض اًشْبی هبًَض فوسُ ؾبوي ًكسى وبهل قجیِ لفل فٌَاى ثِ

  وطز.ثطقذَز 

 
 ًوَزاض ظٍایبی اٍیلط زض ضاؾشبی هحَضّبی یبٍ، دیچ ٍ ضٍل .17 قىل

هكرص اؾز، سٌْب ضاًكگطّبی  21 قىلعَض وِ زض ّوبى
اًس وِ فلز آى، فسم ایدبز قطایظ ضاؾشبی هثجز فول وطزُ
 شوط اؾز وِ ثبقس. لاظم ثِؾبظ هیسقبزل ذٌثی زض قجیِ

زّس زض ایي حبلز، خبثدبیی هطوع خطم ّب ًكبى هیگیطیاًساظُ
خب وِ ٍظى هشط اؾز، ٍلی اظ آىهیلی 1/0هطوع زٍضاى ووشط اظ اظ 

ویلَگطم زض حبلز هربظى  450/122ؾیؿشن ًؿجشب ظیبز اؾز )
قَز. الجشِ ثب سَخِ ثِ دط( گكشبٍض اغشكبقی، لبثل هلاحؾِ هی

 فولىطز هٌبؾت ؾیؿشن وٌشطل ٍ ضاًكگطّب، ٍضقیز ًْبیی 
لطاض گطفشِ  صَضر دیَؾشِ سصحیح قسُ ٍ زض ًمغِ هغلَةثِ

 اؾز. 
زلیل افعایف ضطیت وٌشطلی ثبلا ثَزى فطاخْف هحَض یبٍ ًیع ثِ

هٌؾَض وبّف اثطار ًبثبلاًؿی زض ٌّگبم وَدل قسى ایي هحَض ثِ
هحَضّب، ضخ زازُ اؾز. ًىشِ حبئع اّویز زیگط، فقبلیز 

ذبهَـ اؾز وِ اگط دبؾد ظهبًی -ضاًكگطّب زض هَز ضٍقي
قس، ؾجت اذشلال قسیس زض صحز ّب هٌبؾت ًجبؾَلًََییس آى

 قَز. ثطضؾی ًوَزاضّبی اضائِ قسُ ًكبى اًدبم هبًَضّب هی
یىی اظ فٌَاى ضغن اؾشفبزُ اظ ضاًكگطّب ثِ زّس وِ فلیهی

ٍ ٍخَز اغشكبقبر ًبقی اظ گطاًف ٍ  ؾبظفولگطّبی فقبل قجیِ
ٍاؾغِ اؾشفبزُ اظ ویفیز یبسبلبى َّایی، زلز آى ثِ

لبثل لجَل  ،ثبًیِهیلی 20بؾد ظهبًی ثْشط اظ ؾَلًََییسّبیی ثب د
 ثبقس.هی

 
 ثسًی هحَضّبی ؾبظ زض ضاؾشبیای قجیِّبی ظاٍیًِوَزاض ؾطفز .18 قىل

 
 ًوَزاض فولىطز ضاًكگطّبی هحَض یبٍ .19 قىل

 
 ًوَزاض فولىطز ضاًكگطّبی هحَض دیچ .20 قىل

 
 ًوَزاض فولىطز ضاًكگطّبی هحَض ضٍل .21 قىل

 گیری نتیجه

ؾبظ اًساظی قجیِزض ایي همبلِ، ضًٍسًوبی عطاحی، ؾبذز ٍ ضاُ
 افعاضی ٍ ؾِ زضخِ آظازی زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ ؾرز

َّایی وطٍی،  ّبی آى اظ لجیل: یبسبلبىّوطاُ ظیطؾیؿشنثِ
حؿگط ٍضقیز، ٍاحس سبهیي اًطغی، دطزاظقگط هطوعی، هىبًیعم 

ٍ هدوَفِ  القولی ّبی فىؽ ، چطخاسَهبسیه ثبلاًؽًیوِ
 دیكطاًف گبظ ؾطز اضائِ گطزیس. 

اؾشرطاج هقبزلار زیٌبهیىی حبون ثط حطوز ؾیؿشن، ثیبى 
اسَهبسیه ثب دبضاهشطّبی اصلی وٌشطلی، اضائِ ضٍـ ثبلاًؽ ًیوِ

ّبی حؿگط ٍضقیز ٍ عطاحی خعئی ّط یه ؾشفبزُ اظ ذطٍخیا
 ّب ًیع زض ایي همبلِ هَضز اقبضُ لطاض گطفز. اظ ظیطؾیؿشن

ّبی فولیبسی ضاًكگطّبی چٌیي زض اًشْب، ًشبیح ثطذی اظ سؿزّن
القولی  ّبی فىؽ افعاض زض حلمِ چطخ ّبی ؾرز ، سؿزگبظ ؾطز

 اضائِهبَّاضُ  ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیزقجیِ ٍ هبًَضّبی هجٌبی
 گطزیس. 

وطٍی )ٍ ثِ سجـ آى افعایف خطم  اؾشفبزُ اظ یبسبلبى َّایی سوبم
گیطی اظ فولگطّبی  لبثل حول ٍ زضخبر آظازی حطوشی(، ثْطُ

مهران میرشمس
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ّب زض  افعاض زض حلمِ ایي فولگطّب ٍ ًحَُ هسلؿبظی آى ؾرز
 افعاضی اضائِ گطزیس. ؾبظی ًطم قجیِ

 القولی ّبی فىؽ چطخهكرصبر  .8 خسٍل
َای  مشخصات  ش 

 ال م ی ع س
 مقادیش پاسامتشَا

 ياحذ مقذاس

 N.m.sec 70/4 ای ممىتًم صايیٍ
 rpm 5000 سشعت وامی

 rpm 6000 سشعت بیشیىٍ
 N.m 3/0  شتايس وامی

 kg < 30/4 جشم کل

 Kg.m2 009/0 ممان ایىشسی دیس 

 VDC 16 - 26 يلتاط کاسی

 
 القولی ٍ زیؿه زٍاض آى ًوبیی اظ چطخ فىؽ .15 قىل

 بررسی نتایج مانورها

ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیز ّبی فولیبسی قجیًِشبیح یىی اظ سؿز
ایي سؿز،  آهسُ اؾز. زض 21 قىل سب 17 قىلهبَّاضُ زض 

فولگطّبی فقبل وٌشطلی، قبًعزُ ضاًكگط گبظ ؾطز ثط دبیِ 
ًیَسي زض یه  36/1یشطٍغى ّؿشٌس وِ ثب سَلیس ؾغح سطاؾز ً

ؾبظ، گكشبٍض لاظم ضا ثبظٍی هكرص ًؿجز ثِ هطوع زٍضاى قجیِ
 ًوبیٌس. ثطای اًدبم هبًَضّبی آى سبهیي هی

ًشبیح سؿز سطاؾز یىی اظ ضاًكگطّبی گبظ ؾطز  16 قىلزض 
گطزز، ضاًكگط سَاًؿشِ عَض وِ هلاحؾِ هیآهسُ اؾز. ّوبى

ثبض سبهیي ًوبیس. ًىشِ  15سطاؾز هَضز اًشؾبض ضا زض فكبض سغصیِ 
حبئع اّویز زیگط زض ایي ًوَزاض آى اؾز وِ دبؾد ظهبًی 

اهط، گَیبی ثبًیِ ثَزُ ٍ ّویي هیلی 20ؾَلًََییس ووشط اظ 
 ثبقس. فولىطز هٌبؾت آى هی

 
 ًشبیح سؿز ضاًكگطّب ثطای ثطضؾی ضاًف ٍ دبؾد ظهبًی ؾَلًََییس .16 قىل

ؾبظ زض لحؾِ اٍل ثط حؿت ظٍایبی زض ایي سؿز، ٍضقیز قجیِ
ٍ ٍضقیز ًْبیی وِ  T[°0 °0 °0]صَضر اٍیلط یبٍ، دیچ ٍ ضٍل ثِ

ثَزُ اؾز. دیف اظ  T[°18 °15- °32] اظ ؾَی وبضثط سٌؾین قسُ،
صَضر زؾشی ٍ اًدبم سؿز ًیع فولیبر ثبلاًؽ خطهی اثشسا ثِ

ّبی ثبلاًؽ ٍ دؽ اظ ًعزیه قسى ثِ حبلز ثب اؾشفبزُ اظ ٍظًِ
اسَهبسیه ثبلاًؽ صَضر ّبی ًیوٍِؾیلِ هىبًیعمهغلَة، ثِ

زلیل حسالل ًوَزى گكشبٍضّبی وبض ثِدصیطفشِ اؾز. ایي 
قَز. ضؾیسى ثِ حبلشی اغشكبقی ًبقی اظ ٍظى ؾیؿشن اًدبم هی

وِ هطوع خطم ؾیؿشن ثط هطوع زٍضاى آى هٌغجك ثبقس، ّسف 
ًْبیی ایي وبض ثَزُ وِ ضؾیسى ثِ آى ثط ضٍی ظهیي وبض زقَاضی 

 اؾز. 
ؾطفز  18 قىل ؾبظ ًٍحَُ سغییط ظٍایبی اٍیلط قجیِ 17 قىل
ؾبظ زض ضاؾشبی هحَضّبی ثسًی ضا زض حیي اًدبم ای قجیِظاٍیِ

 ّب اظ عطیك حؿگط ٍضقیز زّس. ایي ذطٍخیهبًَض ًكبى هی
ّبی فیلشط قسُ ثطای اًس وِ زض ایي حبلز، ذطٍخیزؾز آهسُثِ

 اًس. ای گعاضـ قسُظاٍیِ ّبی ظٍایبی اٍیلط ٍ ؾطفز
ًیع ًحَُ فولىطز ضاًكگطّبی گبظ ؾطز  21 قىل سب 19 قىلزض 

ًكبى زازُ قسُ اؾز )هٌؾَض اظ ضاًكگطّبی هحَض یبٍ، 
ضاًكگطّبیی ّؿشٌس وِ زض لحؾِ اٍل قطٍؿ هبًَض یقٌی ٍضقیز 

[0° 0° 0°]T ّویي وٌٌس ٍ ثِزض ضاؾشبی هحَض یبٍ فول هی
 عَض وِ زض ایي سطسیت ثطای هحَضّبی دیچ ٍ ضٍل(. ّوبى

 15ؾبظ سَاًؿشِ زض ظهبى سمطیجی اؾز، قجیِ ّب هكرصقىل
ثبًیِ ثِ ًمغِ هغلَة ذَز ثطؾس. قطایظ هحیغی سؿز، 
اصغىبن یبسبلبى َّایی، زلز حؿگط سقییي ٍضقیز ٍ فول 

سَاى  ضا هی صَضر ثبظ یب ثؿشِوطزى ضاًكگطّبی گبظ ؾطز ثِ
ؾبظ زض اًشْبی هبًَض فوسُ ؾبوي ًكسى وبهل قجیِ لفل فٌَاى ثِ

  وطز.ثطقذَز 

 
 ًوَزاض ظٍایبی اٍیلط زض ضاؾشبی هحَضّبی یبٍ، دیچ ٍ ضٍل .17 قىل

هكرص اؾز، سٌْب ضاًكگطّبی  21 قىلعَض وِ زض ّوبى
اًس وِ فلز آى، فسم ایدبز قطایظ ضاؾشبی هثجز فول وطزُ
 شوط اؾز وِ ثبقس. لاظم ثِؾبظ هیسقبزل ذٌثی زض قجیِ

زّس زض ایي حبلز، خبثدبیی هطوع خطم ّب ًكبى هیگیطیاًساظُ
خب وِ ٍظى هشط اؾز، ٍلی اظ آىهیلی 1/0هطوع زٍضاى ووشط اظ اظ 

ویلَگطم زض حبلز هربظى  450/122ؾیؿشن ًؿجشب ظیبز اؾز )
قَز. الجشِ ثب سَخِ ثِ دط( گكشبٍض اغشكبقی، لبثل هلاحؾِ هی

 فولىطز هٌبؾت ؾیؿشن وٌشطل ٍ ضاًكگطّب، ٍضقیز ًْبیی 
لطاض گطفشِ  صَضر دیَؾشِ سصحیح قسُ ٍ زض ًمغِ هغلَةثِ

 اؾز. 
زلیل افعایف ضطیت وٌشطلی ثبلا ثَزى فطاخْف هحَض یبٍ ًیع ثِ

هٌؾَض وبّف اثطار ًبثبلاًؿی زض ٌّگبم وَدل قسى ایي هحَض ثِ
هحَضّب، ضخ زازُ اؾز. ًىشِ حبئع اّویز زیگط، فقبلیز 

ذبهَـ اؾز وِ اگط دبؾد ظهبًی -ضاًكگطّب زض هَز ضٍقي
قس، ؾجت اذشلال قسیس زض صحز ّب هٌبؾت ًجبؾَلًََییس آى

 قَز. ثطضؾی ًوَزاضّبی اضائِ قسُ ًكبى اًدبم هبًَضّب هی
یىی اظ فٌَاى ضغن اؾشفبزُ اظ ضاًكگطّب ثِ زّس وِ فلیهی

ٍ ٍخَز اغشكبقبر ًبقی اظ گطاًف ٍ  ؾبظفولگطّبی فقبل قجیِ
ٍاؾغِ اؾشفبزُ اظ ویفیز یبسبلبى َّایی، زلز آى ثِ

لبثل لجَل  ،ثبًیِهیلی 20بؾد ظهبًی ثْشط اظ ؾَلًََییسّبیی ثب د
 ثبقس.هی

 
 ثسًی هحَضّبی ؾبظ زض ضاؾشبیای قجیِّبی ظاٍیًِوَزاض ؾطفز .18 قىل

 
 ًوَزاض فولىطز ضاًكگطّبی هحَض یبٍ .19 قىل

 
 ًوَزاض فولىطز ضاًكگطّبی هحَض دیچ .20 قىل

 
 ًوَزاض فولىطز ضاًكگطّبی هحَض ضٍل .21 قىل

 گیری نتیجه

ؾبظ اًساظی قجیِزض ایي همبلِ، ضًٍسًوبی عطاحی، ؾبذز ٍ ضاُ
 افعاضی ٍ ؾِ زضخِ آظازی زیٌبهیه ٍضقیز هبَّاضُ ؾرز

َّایی وطٍی،  ّبی آى اظ لجیل: یبسبلبىّوطاُ ظیطؾیؿشنثِ
حؿگط ٍضقیز، ٍاحس سبهیي اًطغی، دطزاظقگط هطوعی، هىبًیعم 

ٍ هدوَفِ  القولی ّبی فىؽ ، چطخاسَهبسیه ثبلاًؽًیوِ
 دیكطاًف گبظ ؾطز اضائِ گطزیس. 

اؾشرطاج هقبزلار زیٌبهیىی حبون ثط حطوز ؾیؿشن، ثیبى 
اسَهبسیه ثب دبضاهشطّبی اصلی وٌشطلی، اضائِ ضٍـ ثبلاًؽ ًیوِ

ّبی حؿگط ٍضقیز ٍ عطاحی خعئی ّط یه ؾشفبزُ اظ ذطٍخیا
 ّب ًیع زض ایي همبلِ هَضز اقبضُ لطاض گطفز. اظ ظیطؾیؿشن

ّبی فولیبسی ضاًكگطّبی چٌیي زض اًشْب، ًشبیح ثطذی اظ سؿزّن
القولی  ّبی فىؽ افعاض زض حلمِ چطخ ّبی ؾرز ، سؿزگبظ ؾطز

 اضائِهبَّاضُ  ؾبظ زیٌبهیه ٍضقیزقجیِ ٍ هبًَضّبی هجٌبی
 گطزیس. 

وطٍی )ٍ ثِ سجـ آى افعایف خطم  اؾشفبزُ اظ یبسبلبى َّایی سوبم
گیطی اظ فولگطّبی  لبثل حول ٍ زضخبر آظازی حطوشی(، ثْطُ

شبیه ساز سه درجه آزادی ماهواره با عملگرهای ترکیبی
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القولی ثطای اًدبم  سطویجی ضاًكگط گبظ ؾطز ٍ چطخ فىؽ
اسَهبسیه  ّبی ًیوِ ؾبظی هىبًیعم هبًَضّبی ٍضقیز، دیبزُ

زض یه ثؿشط  PWPFؾبظی هسٍلاسَضّبی  ثبلاًؽ خطهی ٍ دیبزُ
ؾبظ زض همبیؿِ ثب  ّبی هغلَة ایي قجیِ افعاضی اظ ٍیػگی ؾرز
 ّبی هكبثِ آى اؾز.  ًوًَِ
افعاضی ٍ ؾِ زضخِ آظازی زیٌبهیه ٍضقیز ؾبظ ؾرزقجیِ

ؾٌدی صحز ّبی هرشلف ًؾیط سَاًس زض حَظُ هیهبَّاضُ 
ّبی هرشلف هبَّاضُ، ٌشطلی، سؿز ظیطؾبهبًِّبی والگَضیشن

ؾبظی هبًَضّبی  ، دیبزُؾبظی هحیظ فولىطزی فضبدیوبّبقجیِ
ٍ آهَظـ  چطذكی هرشلف زض یه ثؿشط آظهبیكگبّی

دبیساضی ٍ وٌشطل ٍضقیز  ظهیٌِزاًكدَیبى ٍ وبضثطاى زض 
 قَز. اؾشفبزُ ّبی فضبیی  ؾبهبًِ
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القولی ثطای اًدبم  سطویجی ضاًكگط گبظ ؾطز ٍ چطخ فىؽ
اسَهبسیه  ّبی ًیوِ ؾبظی هىبًیعم هبًَضّبی ٍضقیز، دیبزُ

زض یه ثؿشط  PWPFؾبظی هسٍلاسَضّبی  ثبلاًؽ خطهی ٍ دیبزُ
ؾبظ زض همبیؿِ ثب  ّبی هغلَة ایي قجیِ افعاضی اظ ٍیػگی ؾرز
 ّبی هكبثِ آى اؾز.  ًوًَِ
افعاضی ٍ ؾِ زضخِ آظازی زیٌبهیه ٍضقیز ؾبظ ؾرزقجیِ

ؾٌدی صحز ّبی هرشلف ًؾیط سَاًس زض حَظُ هیهبَّاضُ 
ّبی هرشلف هبَّاضُ، ٌشطلی، سؿز ظیطؾبهبًِّبی والگَضیشن

ؾبظی هبًَضّبی  ، دیبزُؾبظی هحیظ فولىطزی فضبدیوبّبقجیِ
ٍ آهَظـ  چطذكی هرشلف زض یه ثؿشط آظهبیكگبّی

دبیساضی ٍ وٌشطل ٍضقیز  ظهیٌِزاًكدَیبى ٍ وبضثطاى زض 
 قَز. اؾشفبزُ ّبی فضبیی  ؾبهبًِ
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