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  پایذارساز  عملکرد  وحًٌ  ي  ساختار مذلسازی   ي  بررسی ،   تحلیل

  دي محًرٌ ویريیی  ي شبیٍ سازی رفتار آن در سیمًلیىک 

 

  امیریمحمذ صادق میرزاجاوی دارستاوی ، سیذ زیه العابذیه مًسًی ، پريیس 
 داًؾدَی وبرؽٌبعی ارؽذ داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ سْزاى هزوشی  

 ، داًؾىذُ فٌی ٍ هٌْذعیػضَ ّیأر ػلوی داًؾگبُ آساد اعلاهی ٍاحذ سْزاى هزوشی 

   ، داًؾىذُ ثزقػضَ ّیأر ػلوی داًؾگبُ سزثیز دثیز ؽْیذ رخبیی  

 هغئَل هىبسجبر : هحوذ صبدق هیزساخبًی دارعشبًی 

 چکیذٌ

رثبر ّب ٍ ...  اهزٍسُ هیشّبی دبیذار ؽذُ ثب درخبر آسادی هخشلف ، وبرثزدّبی هشؼذدی در صٌؼز ٍ سدبرر هبًٌذ َّافضب ، ًدَم ، وبرخبًدبر خَدرٍ عبسی ،

ؽذ ، لذا  در ثغیبری اس وبرثزدّب دارًذ . ثب سَخِ ثِ ایٌىِ هْوشزیي هشیز ایٌگًَِ هیشّب ، دبیذاری رفشبر ٍ ػولىزد آًْب در ؽزایظ هخشلف هحیغی ٍ وبری  هی ثب

ثبؽذ . هیشّبی دبیذار ؽذُ ثب   دبیذاری در اخشیبر هَرد ًظز ، سصَیز  ردیبثی ّذف   سب خْز خغشدَ ٍ ، ثز رٍی آًْب عیغشن ّبی سصَیزثزداری لزار هی گیزد 

 ػولىزد   بر ٍ ًحَُدرخبر آسادی هخشلف اس ًظز ًَع دبیذارعبسی ثِ دٍ دعشِ ًیزٍیی ٍ اًذیىبسَری سمغین هی ؽًَذ . در ایي همبلِ دظ اس ًگبُ اخوبلی ثز عبخش

ًوًَِ در ًزم افشار هشلت ) عیوَلیٌه (  ًیزٍیی  ىَدی دٍ هحَرُ صیزٍع  دبیذاروٌٌذُ  یه ًحَُ ػولىزد  ٍ  عبخشبر  ًیزٍیی ،   سه هحَرُ  دبیذاروٌٌذُ ّبی

دٌّذُ  ؽجیِ عبسی ؽذُ اعز ٍ رفشبر دلشفزم هَرد ًظز در ؽزایظ هخشلف وبری ٍ ػولىزدی هَرد سحلیل ٍ ثزرعی لزار گزفشِ وِ ًشبیح ؽجیِ عبسی ًؾبى

 بر ٍالؼی دلشفزم هَرد ًظز در ؽزایظ وبری یىغبى هی ثبؽذ .هغبثمز ًشبیح ثذعز آهذُ اس ؽجیِ عبسی اًدبم ؽذُ در عیوَلیٌه ثب رفش

 صیزٍعىَح ، دبیذاروٌٌذُ اًذیىبسَری ، ؽجیِ عبسی ، دبیذار وٌٌذُ ًیزٍییکلمات کلیذی : 
 

 مقذمٍ

اعشفبدُ   هیشّبی دبیذار ؽذُ ثب درخبر آسادی هخشلف  خْز سصَیز ثزداری  وِ اس  سدبرر ٍخَد دارًذ  ٍ  هخشلفی در صٌؼز عیغشن ّبی  ٍ   هدوَػِ ّب

ُ هی وٌٌذ ، هی وٌٌذ . ایٌگًَِ عیغشن ّب ٌّگبهیىِ خْز ؽٌبعبیی ، ردیبثی ٍ سْیِ فیلن ٍ یب ػىظ اس ّذف هَرد ًظز خَد اس عیغشن سصَیزثزداری اعشفبد

زسػ ٍ سىبًْبی هشَالی اس ثیي ًزٍد . ایٌگًَِ هیشّب هؼوَلاً در دهبغِ یه ٍعیلِ ّذایز ؽًَذُ لزار دبیذاری دٍرثیي ثبیذ عَری ثبؽذ وِ ٍضَح سصَیز در اثز ل

ی  اس آى خغشدَ هی گیزًذ . ایي ًَع اس هیشّب لبدرًذ ضوي رػبیز اصل دبیذاری ، فضبیی را وِ در حَسُ دیذ آًْب لزار دارد ثزای یبفشي ّذف ٍ سصَیزثزدار

شزلی دیگز ، خزٍخی هَرد ًظز یؼٌی ساٍیِ هحَر هیش ، ثب ٍرٍدی هزخغ یؼٌی ساٍیِ خظ دیذ عیغشن سصَیزثزداری ، همبیغِ ؽذُ ٍ وٌٌذ ٍ هبًٌذ ّز عیغشن وٌ

 . ( 1388)سبوی ، یه خجزاى عبس اس رٍی خغبی سَلیذ ؽذُ دعشَر گؾشبٍر هٌبعت را صبدر هی وٌذ 

ذُ صیزٍعىَدی دٍ هحَرُ ًیزٍیی اعز وِ ثز رٍی آى یه عیغشن سصَیزثزداری لزار گزفشِ ّوبى عَر وِ اؽبرُ ؽذ ، هَضَع اصلی ایي همبلِ یه دبیذاروٌٌ

ز ّبی اعز . لذا هلاوْبی ػولىزد ًْبیی عیغشن دبیذارعبس  در ایي سحمیك ویفیز ، ٍضَح ٍ دلز سصَیز ایدبد ؽذُ سَعظ عٌغَر ادشیىی ثب ٍخَد حزو

 ى هؼیبری ثزای ػولىزد هٌبعت دبیذاروٌٌذُ ثِ حغبة هی آیذ . حبهل ٍ ّذف اعز . وبّؼ ًبدبیذاری هؼوَلاً ثِ ػٌَا

بػث وبّؼ دیؾزفز ّبی ؽگفز اًگیش خذیذ در ػولىزد دبیذار وٌٌذُ هزَّى هَارد هخشلفی اعز . ثِ ػٌَاى هثبل افشایؼ دٌْبی ثبًذ ػولیبسی هغشمیوبً ث

بی الىشزًٍیىی ، وٌشزلزّبی خذیذ را لبدر هی عبسد سب ثب دٌْبی ثبًذ ثیؾشزی وبر آؽفشگی هی ؽَد ٍ در همبثل دیؾزفز در صیزٍعىَح ّب ، ػولگزّب ٍ عیغشوْ

 دیذا وزدُ اعز .     وٌٌذ . ًبدبیذاری ٍ حزوبر ًبهٌظن ٍ ًبخَاعشِ در دبیذاروٌٌذُ ًیش ثب وبّؼ ًَیش در صیزٍعىَح ّب ، ػولگزّب ٍ لغؼبر الىشزًٍیىی ، وبّؼ

ذاروٌٌذُ ّبی صیزٍعىَدی دزداخشِ ؽذُ اعز وِ در اغلت آًْب ثِ ثحث ّبیی هبًٌذ ؽٌبعبیی عیغشن ایي هیشّب ، در وشت ٍ همبلار هخشلفی ثِ هَضَع دبی

اعز ، اهب  در ایي سحمیك هب لصذ دارین   بی آسهَى ٍ ارسیبثی ٍ ... اؽبرُ گزدیذُعزاحی دبیذارعبس ، ثزرعی وبرثزد ایٌگًَِ هیشّب در صٌبیغ هخشلف ، سجییي رٍؽْ

ًوًَِ دزداخشِ ٍ هؼبدلار لاسم ثزای ؽجیِ عبسی ایي گًَِ دبیذاروٌٌذُ ّب را ثذعز هی آٍرین  ًیزٍیی هذلغبسی یه دبیذاروٌٌذُ صیزٍعىَدی دٍ هحَرُاثشذا ثِ 

ثشَاى ثب اعشفبدُ اس  ٍ عذظ ثب اعشفبدُ اس لغوز عیوَلیٌه در ًزم افشار هشلت ، عبخشبر دبیذاروٌٌذُ صیزٍعىَدی دٍ هحَرُ هَرد ًظز ؽجیِ عبسی خَاّذ ؽذ سب

وِ ثذیٌَعیلِ هی هذل ثذعز آهذُ اس  دبیذاروٌٌذُ هَرد ًظز در عیوَلیٌه  ، رفشبر ٍ ػولىزد آًزا در ؽزایظ هخشلف وبری ، هحیغی ٍ ػولىزدی ارسیبثی ًوَد 

 سَاى در ّشیٌِ ّبی ًبؽی آسهبیؼ ّبی ػولی خْز ارسیبثی رفشبر ایي دبیذاروٌٌذُ ّب صزفِ خَیی وزد .
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 : از ویريیی یک محًرٌسريری بر پایذارم

، وِ یه دٍرثیي ثِ ػٌَاى ّذفِ دبیذارعبسی ثِ لبة ثیزًٍی آى هشصل  دّذرا ًوبیؼ هی فؼبل ًیزٍیی یه هحَرُیه دبیذاروٌٌذُ صیزٍعىَدی  ،1ؽىل           

   در ایٌدب گؾشبٍر ّبی هشاحن خبرخی  . دّذ، عىَی دبیذار را سؾىیل هی هدوَػِ صیزٍعىَح عِ درخِ آسادی ٍ دٍرثیي . ؽذُ اعز
    وِ حَل هحَر،   

ٍ  1 سَعظ ساٍیِ عٌح ؽوبرُ  ثب اًذاسُ گیزی ساٍیِ اًحزاف . وٌذ هی را ایدبد   را ثزای هحَر لبة داخلی ثبػث ؽذُ ٍ اًحزافز  ̇ سمذم  ، گذاردسبثیز هی

سَلیذ     صیزٍعىَح را در خْز وبّؼ اصلی ، ایي هَسَر گؾشبٍر ثزگزداًٌذٓ هحَر9گؾشبٍر عبس سَلیذ عیگٌبل فیذثه ثز اعبط آى ٍ ارعبل فزهبى ثِ هَسَر 

  ، دیَ. ثذیي سزسیت در لحظِ اٍل گؾشبٍر صیزٍعى دارًذ را در حَالی صفز ًگِ هی  ّوَارُ همذار ساٍیِ ، ثغَریىِ  عبسدٍ سمذم صیزٍعىَح را هحذٍد هی وزدُ

   ثزگزداًٌذُ گؾشبٍر وٌشزلی ،   ثِ ػْذُ دارد ٍ ثلافبصلِ ثب غیز صفز ؽذى را  ̇  سمذم ٍظیفِ خٌثی وزدى گؾشبٍر هشاحن ثب عزػز
سَعظ هذار فیذثه ،   

( ثبثز ؽذُ ٍ )حذٍد چٌذ دلیمِ      هحَر ِصیزٍعىَح دریه همذار ثبثز ساٍیِ  ، . درًْبیز آیذدی هیَصیزٍعى سَلیذ ٍ ثِ ووه گؾشبٍرِ

   ٍ ول گؾشبٍر هشاحن خبرخی سَعظ گؾشبٍر وٌشزلی  یبفشِ گؾشبٍر ِصیزٍعىَدی دبیبى
ٍ ثذیي صَرر لبة خبرخی ٍ هدوَػِ دٍرثیي ثب  گزددخٌثی هی  

 یثِ چٌیي دبیذاروٌٌذُ صیزٍعىَد . هبًذثِ فضبی ایٌزعی ثبثز هی ، ًغجز  ؽَد ٍ دٍرثیي ثب ٍخَد حزوبر ثذًِدبیذار هی   هحَر  ، حَل  ٍخَد چزخؼ ثذًِ

 . (MASTEN , 2008) ؽَدگفشِ هی ًیزٍیی اوشیَِ دبیذاروٌٌذُ صیزٍعىَدی ، اصغلاحبً

 
گؾشبٍر عبس  -5ثذًِ  -4عىَی دبیذار   -3رٍسَر صیزٍعىَح  -2ساٍیِ عٌح  -1:   دبیذاروٌٌذُ فؼبل ًیزٍیی یه هحَرُ ثزای دبیذار وزدى دٍرثیي - 1ؽىل  

 خغن هَرد دبیذاری )دٍرثیي( -10هَسَر دبیذارعبس   -9خؼجِ دًذُ   -8ٍ  7لبة رٍسَر   -6)سزوز( وٌشزلی 

 

 : تحلیل ي بررسی وحًٌ عملکرد پایذارکىىذٌ َای شیريسکًپی دي محًرٌ ویريیی

ایٌزعی ٍ یب یه دعشگبُ هزخغ هَرد اعشفبدُ ای یه عىَ حَل دٍ هحَر در فضبی یه دبیذار عبس ًیزٍیی دٍ هحَرُ خْز دبیذارعبسی ٍ وٌشزل حزوز ساٍیِ

. هبًٌذ  ، هَرد اعشفبدُ لزار داد ثبؽذًظز هی . ایي ًَع دبیذاسعبسّب را هی سَاى در خبیی وِ حزوز خغن دبیذار ؽًَذُ سٌْب حَل دٍ هحَر هذ لزار هی گیزد

سَاى ؽجیِ . در سمزیت اٍل ػوىزد یه دبصیز دٍ هحَرُ را هی ٍ هبًٌذ آًْب( در َّادیوبّب Gyro verticalsیبة ٍ یب ػوَدّبی صیزٍعىَدی )عیغشوْبی آؽیبًِ

. ثزای دبیذار عبخشي ّز یه اس هحَرّبی  وٌذ. در ًشیدِ آًچِ در هَرد دبصیز یه هحَرُ گفشِ ؽذُ در ایٌدب ًیش صذق هی دبصیز یه هحَرُ درًظز گزفز 2ثِ 

دبیذار عبس ًیزٍیی دٍ هحَرُ  در.  حَر دبیذار ؽذُ هَاسی هحَر ٍرٍدی صیزٍعىَح هخشص ثِ خَد ثبؽذ، ثِ عَریىِ ّز ه عىَ ًیبس ثِ یه صیزٍعىَح هی ثبؽذ

   گؾشبٍر ّبی هشاحن خبرخی 
     

در هحَر خزٍخی  𝛼   ٍβای اًحزاف ساٍیِ ثبػث ایدبد ، گذاردسبثیز هی      ّبی دبیذاری وِ حَل هحَر،   

، وِ فزهبى ٍرٍدی آى هشٌبعت ثب ساٍیِ اًحزاف در هحَر خزٍخی  ثزای ّز یه اس هحَرّب یه هَسَر دبیذار عبس سؼجیِ هی گزدد. ّوچیي  ذؽًَهیصیزٍعىَدْب 

ٌزعی صیزٍعىَح هزثَعِ اعز ٍ گؾشبٍر خزٍخی سَلیذ ؽذُ سَعظ هَسَر در خْز وبّؼ ایي ساٍیِ اًحزاف ٍ سثجیز هحَر عىَی دبیذار ًغجز ثِ فضبی ای

 . ( BRANES , 1971) ثذیي سزسیت سٍایبی اًحزاف عىَی دبیذار ًغجز ثِ فضبی ایٌزعی ّوَارُ ًشدیه صفز ثبلی خَاّذ هبًذ . ػول هی ًوبیذ

. در ایي  ؽَد، دیذُ هی 2گیزد در ؽىل آى هَرد اعشفبدُ لزار هی  x  ٍyًوبیی اس دبیذار عبس ًیزٍیی دٍ هحَرُ وِ خْز دبیذارعبسی عىَ حَل هحَرّبی 

ًؾبًگز دعشگبُ هخشصبر لبة ثیزًٍی ٍ   o، وِ اًذیظ  ، درًظزگزفشِ ؽذُ اعز دعشگبُ هخشصبر هشصل ثِ ّزوذام اس اخشاء دیٌبهیىی هَخَد ؽىل چْبر

خَد ثز رٍی دعشگبُ هخشصبر  yحَل هحَر   θ. دعشگبُ هخشصبر عىَی دبیذار ثب یه چزخؼ  ثبؽذًؾبًگز دعشگبُ هخشصبر عىَی دبیذار هی  pاًذیظ 

چغجیذُ  2در ؽىل  x. ّوچٌیي دعشگبُ هخشصبر خبیزٍی  ثبؽذچزخؼ لبة خبرخی ثزای اًغجبق ثز ثذًِ دبصیز هی φ  ؽَد ٍ ساٍیِلبة خبرخی هٌغجك هی
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چغجیذُ ثِ ثخؼ  yخبیزٍی  ، ّوچٌیي دعشگبُ هخشصبر اعز ٍ حَل هحَر خزٍخی آى لبثلیز چزخؼ دارد xثِ ثخؼ ؽٌبٍر )لبة داخلی( صیزٍعىَح 

 . ؽٌبٍر خبیزٍ هزثَعِ اعز ٍ حَل هحَر خزٍخی آى لبثلیز چزخؼ دارد

 
 (Aruga et al, 2009) ؽبهل لبثْبی خبرخی ٍ عىَی دبیذار ٍ صیزٍعىَدْب ثِ ّوزاُ هحَرّبی هخشصبر هزثَعِ  دبیذارعبس ًیزٍیی دٍ هحَرُ -2ؽىل

 : شیريسکًپی دي محًرٌ ویريییمذلسازی دیىامیکی پایذارکىىذٌ َای 

 : سیستم َای  مختصات

 . ارسجبط هیبى دعشگبُ ّبی هخشصبر هَرد اعشفبدُ ثزای سوبم اػضبی عیغشن دبیذار عبس ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعز 3در ؽىل 

 
 ارسجبط هیبى دعشگبُ ّبی هخشصبر هخشلف -3ؽىل 

ooo) ، هخشصبر3در ؽىل  zyx PPP) هخشصبر ، ثیزًٍیلبة ( هزثَط ثِ ,, zyx gzgxgxهخشصبر ) ، عىَی دبیذار( هزثَط ثِ ,, zyx ,,
( هزثَط ثِ 

gygygyهخشصبر )،  xخبیزٍی  zyx ,,
bbbهخشصبر )ٍ  yخبیزٍی ( هزثَط ثِ  zyx ,,

 . ثبؽذهی ثذًِ( هزثَط ثِ 

 

 : ريابط سیىماتیک قاب بیريوی

 �⃗⃗�،  ثزدار عزػز ساٍیِ ای لبة ثیزًٍی
 

 �⃗⃗�، اس خوغ ثزداری عزػز ساٍیِ ای ثذًِ 
 

 �⃗⃗�ثب عزػز ساٍیِ ای ًغجی هیبى لبة ٍ ثذًِ  
   

، ساٍیِ  حبصل هی گزدد 

بة خبرخی  ًغجز ثِ ثذًِ ای ل. لذا عزػز ساٍیِ (  ًوبیؼ دادین̇ ای ثذًِ ًغجز ثِ لبة خبرخی را ثب )ٍ عزػز ساٍیِ  ثذًِ ًغجز ثِ لبة خبرخی را ثب 

 .( Ji et al , 2009) گزددسؼزیف هی (1ثصَرر راثغِ )

(1) �⃗⃗� 
   

  �⃗⃗� 
   

   ̇ 

 : ٍ عجك سَضیحبر فَق خَاّین داؽز

(2) �⃗⃗� 
 

     �⃗⃗�
 
 

 �⃗⃗� 
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(3) �⃗⃗� 
 

 [

   ̇

     ( )       ( )

     ( )       ( )
]  [

𝜔  

𝜔  

𝜔  

] 

 : در دعشگبُ لبة خبرخی ػجبرر خَاّذ ؽذ اس (3هؾشك ثزدار )

(4) �⃗⃗�  
̇  [

 ̇   ̈

 ̇    ( )     ̇    ( )   ̇    ( )     ̇    ( )

 ̇    ( )     ̇    ( )   ̇    ( )     ̇    ( )
]  [

�̇�  

�̇�  

�̇�  

] 

 

 

 : ريابط سیىماتیک سکًی پایذار

ای عىَ ًغجز ثِ لبة ، عزػز ساٍیِ ای هغلك عىَی دبیذار اس عزػز ساٍیِ ای لبة ثیزًٍی ٍ عزػز ساٍیِ، در ایي لغوز  ثِ ؽیَُ ای هؾبثِ لغوز لجل

�⃗⃗�     ثٌبثزایي  (  ًوبیؼ دادین̇ ٍ عزػز لبة خبرخی ًغجز ثِ عىَی دبیذار را )  ساٍیِ لبة خبرخی ًغجز ثِ عىَی دبیذار را ثب .  ثِ دعز هی آیذ .:  

(5) �⃗⃗� 
   

  �⃗⃗� 
   

   ̇ 

(6) �⃗⃗� 
 

     �⃗⃗�
 
 
 �⃗⃗� 

   
 

�⃗⃗�   [

𝜔      ( )  𝜔       ( )

𝜔    ̇

 𝜔      ( )  𝜔       ( )

]  [

𝜔  

𝜔  

𝜔  

] (7) 

 : در دعشگبُ عىَی دبیذار ػجبرر خَاّذ ثَد ثب (7) هؾشك ثزدار

(8) �⃗⃗�  
̇  [

�̇�      ( )  𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇     ( )

�̇�    ̈

 �̇�      ( )  𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇     ( )

]  [

�̇�  

�̇�  

�̇�  

] 

 

 : xريابط سیىماتیک جایريی 

 : آیذثذعز هی( 9، ثصَرر راثغِ ) x خبیزٍیهخشصبر دعشگبُ  در  ، xهغلك خبیزٍی ثزدار عزػز ساٍیِ ای 

(9) �⃗⃗�         [

𝜔  

𝜔  

𝜔  

]  [
 
 
�̇�
] 

(10) �⃗⃗�    [

 𝜔      (𝛼)  𝜔       (𝛼)

 𝜔       (𝛼)  𝜔       (𝛼)

 𝜔   �̇�

]  [

𝜔   

𝜔   

𝜔   

] 

 : ػجبرر خَاّذ ؽذ اس xدر دعشگبُ خبیزٍ  (10هؾشك ثزدار )

(11) �⃗⃗� ̇   [

 �̇�      (𝛼)  𝜔   �̇�    (𝛼)  �̇�      (𝛼)  𝜔   �̇�     (𝛼)

 �̇�      (𝛼)  𝜔   �̇�    (𝛼)  �̇�      (𝛼)  𝜔   �̇�     (𝛼)

 �̇�   �̈�

]  [

�̇�   

�̇�   

�̇�   

] 

 

 

 : yريابط سیىماتیک جایريی 

 :  (Kennedy and Kennedy , 2003)آیذثذعز هی (12، ثصَرر راثغِ ) yخبیزٍی هخشصبر دعشگبُ  در  ، yخبیزٍی ثزدار عزػز ساٍیِ ای 

(12) �⃗⃗�         [

𝜔  

𝜔  

𝜔  

]  [

 
 
 ̇
] 

(13) �⃗⃗�    [

𝜔      ( )  𝜔       ( )

𝜔       ( )  𝜔       ( )

 𝜔    ̇

]  [

𝜔   

𝜔   

𝜔   

] 
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  : ػجبرر خَاّذ ؽذ اس yدر دعشگبُ خبیزٍ  (13هؾشك ثزدار )

(14) �⃗⃗� ̇   [

�̇�      ( )  𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇     ( )

�̇�      ( )  𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇     ( )

 �̇�    ̈

]  [

�̇�   

�̇�   

�̇�   

] 

 

 : َا جایري دیىامیکیمعادلات 

ثبؽذ را ؽبهل ًَؽشي هؼبدلار دیٌبهیىی آى هی. ثخؼ هشحزن صیزٍعىَح وِ ًیبس ثِ  اگز ثذًِ صیزٍعىَدْب وِ ثِ عىَ هشصل اعز را خشٍ ثذًِ درًظز ثگیزین

 Khodadadi and Jahed) (4ثِ آى ثخؼ ؽٌبٍر گَیٌذ )ؽىل  . وِ اصغلاحبً گیزینلبة داخلی ٍ هشؼلمبر آى ثِ ّوزاُ رٍسَر صیزٍعىَح درًظز هی

Motlagh , 2011)  . 

 
 آسادی خبیزٍ هىبًیىی یه درخِ  -4ؽىل 

 ًؾبى داد : (15)سَاى ثِ صَرر ثزداری خبیزٍ را هیثخؼ ؽٌبٍر  هوٌشَم ساٍیِ ای ولدر ایٌصَرر 

(15)  ⃗⃗  
 

 [  ]�⃗⃗�    ⃗⃗   
 وِ در آى 

 ⃗⃗  
 

   ثخؼ ؽٌبٍر صیزٍعىَحهوٌشَم ساٍیِ ای ول  : 

 گزدد:سؼزیف هی (16ر راثغِ )) هوبى عیٌشیه خبیزٍ( اعز ٍ ثصَر هوٌشَم ساٍیِ ای رٍسَر خبیزٍ :   ⃗⃗     

(16)  ⃗⃗        
      . هوبى ایٌزعی لغجی رٍسَر اعز   وِ 

 : ؽَدًوبیؼ دادُ هی( 17اعز وِ ثصَرر راثغِ ) ؽٌبٍر ثخؼ ْبی اصلیایٌزعیهوبى  : [  ]  

(17) [  ]  [

    
    
    

] 

 . ثذٍى احشغبة هوبى  ایٌزعی لغجی رٍسَر اعز   اًذ ٍلی لحبػ ؽذُ    ٍ      هوبى ایٌزعی ّبی هحَرّبی هزثَعِ رٍسَر در  (17) راثغِ در     

�⃗⃗�    :  ؽٌبٍرثخؼ عزػز ساٍیِ ای هغلك 
  

(18)  ⃗⃗   

 
 [

  𝜔       

  𝜔   

  𝜔   

],  ̇  
 

 [

  �̇�   

  �̇�   

  �̇�   

] 

 : خَاّین داؽز ؽَد ثِ ّوبى عزیكاًشخبة هی  xًیش وِ هؾبثِ صیزٍعىَح   yثزای صیزٍعىَح 

(19)  ⃗⃗   

 
 [

  𝜔       

  𝜔   

  𝜔   

],  ̇  
 

 [

  �̇�   

  �̇�   

  �̇�   

] 

 

(20) ∑   ̇ 
 
   ̇ 

 
 �⃗⃗�    ⃗⃗  
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(21)  ⃗⃗ ̇  

 

 [

    �̇�   

    �̇�   

    �̇�   

]  [

𝜔    𝜔    (         )

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

] 

 

 
 
 

 ⃗⃗ ̇  

 

 : آیذثذعز هی (22ًیش ثِ عزیمی هؾبثِ ثِ صَرر راثغِ )  

(22)  ⃗⃗ ̇  

 

 [

    �̇�   

    �̇�   

    �̇�   

]  [

𝜔    𝜔    (         )

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

] 

 

 : خَاّین داؽز (20)در هؼبدلِ  (22)ٍ  (21)ثب خبیگذاری رٍاثظ 

 ⃗⃗    [

    

    

    
 

]  [

    �̇�   

    �̇�   

    �̇�   

]  [

𝜔    𝜔    (         )

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

] 
 

(23) 

 ⃗⃗    [

    

    

    
 

]  [

    �̇�   

    �̇�   

    �̇�   

]  [

𝜔    𝜔    (         )

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

𝜔    𝜔    (         )       𝜔   

] (24) 

 : ، یؼٌی ثبؽذ، هزثَط ثِ هحَر خزٍخی خبیزٍّب هی عبسی ًیبس خَاّذ ؽذای وِ در ؽجیِدٍ هؼبدلِ

�̇�     �̇�   �̈�       
  𝜔    𝜔    (         )       𝜔          (25) 

�̇�     �̇�    ̈       
  𝜔    𝜔    (         )       𝜔          (26) 

 : وِ در آى

(27)     
       �̇�              

        ̇      
 گؾشبٍرّبی وٌشزلی خْز رّگیزی ٍ سغییز راعشبی عىَی دبیذار ّغشٌذ     ٍ       . ٌذغشّ ّبخبیزٍثزای هحَر خزٍخی  هیزایی لشج ضزیت         

(Shan-zhong and Long-he , 2010  ). 

 

 : معادلات  دیىامیکی سکًی پایذار

                                                 : ًوبیینثیبى هی (28را ثزای عىَی دبیذار ثِ صَرر ) راثغِ ًیَسي اٍیلز  

∑ ⃗⃗    ⃗⃗  
̇  

 (28) 

 ًؾبى داد : (29)سَاى ثِ صَرر ثزداری را هیعىَی دبیذار هوٌشَم ساٍیِ ای ول      ⃗⃗ 

(29)  ⃗⃗      �⃗⃗�   

pH


        عىَی دبیذارهوٌشَم ساٍیِ ای ول  : 

  
 pI

                                 ْبی اصلی عىَی دبیذارایٌزعیهوبى  :

 : آیذثذعز هی (30ای ول عىَی دبیذار ثِ صَرر راثغِ )هوٌشَم ساٍیِ  

(30)  ⃗⃗   [

     

     

     

]  [

𝜔  

𝜔  

𝜔  

]  [

    𝜔  

    𝜔  

    𝜔  

] 

 : آیذثذعز هی (31ای ول اس راثغِ )سغییزار هوٌشَم ساٍیِآٌّگ 
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 ⃗⃗ ̇ 
 

  ⃗⃗  
̇  

 �⃗⃗�    ⃗⃗  
 
 (31) 

 : خَاّین داؽز (30)ٍ  (5)ثب سَخِ ثِ رٍاثظ 

�⃗⃗�    ⃗⃗  
 

 [

𝜔   𝜔   (       )

𝜔   𝜔   (       )

𝜔   𝜔   (       )

] (32) 

 ⃗⃗  
̇  

 [

    �̇�  

    �̇�  

    �̇�  

] (33) 

 : خَاّین داؽز (31)در راثغِ  (33)ٍ  (32)ثب خبیگذاری رٍاثظ 

 

(34) 
 ⃗⃗  

̇  

 

[
 
 
 
     �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))

    �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))

    �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))]
 
 
 
 

 

 

 : ًَؽز (35ثِ ؽىل راثغِ ) ارد ثز عىَ را هی سَاىگؾشبٍر ّبی ٍ

(35) ∑ ⃗⃗    ⃗⃗       ⃗⃗       ⃗⃗      ⃗⃗     

سَاًذ گؾشبٍرّبی ًبثبلاًغی خَد عىَ ثبؽذ ٍ یب ّز گؾشبٍر خبرخی ػوَهی دیگز وِ در ػول ٍ هغئلِ ًبهؾخص اعز ٍ ثبیغشی در ایٌدب هی       ⃗⃗ وِ      

 .( Ashwin et al , 2002) دّذرا ثز عىَ ًؾبى هی x. اٍلیي گؾشبٍر اثز خبیزٍی  ّب هی دزداسین. در اداهِ ثِ سؾزیح ثبلی گؾشبٍر  لحبػ گزدد

 

(36) 

 
 ⃗⃗      [

        (𝛼)          (𝛼)

    
 

         (𝛼)           (𝛼)

] 

 : آیذثذعز هی (37)ثز عىَ اعز وِ اس راثغِ  y، ًوبیبًگز اثز خبیزٍی  (35)ػجبرر دٍم در عوز راعز راثغِ 

(37)  ⃗⃗       [

    
    ( )     ( )  
    ( )      ( )  

]  [

    

    

    
 

]   [

     
 

        ( )           ( )

        ( )           ( )

] 

 : ثبؽذ، اثز لبة ثیزًٍی ثز عىَ هی  (35)ٍ ػجبرر عَم اس هؼبدلِ 

(38)  ⃗⃗     [

     

     
 

     

] 

ج ثزاثز اعز ثب گؾشبٍرّبی ٍاردُ اس لبة خبرخی ثِ عىَی دبیذار در هحَر لَلا ػجبرسٌذ اس گؾشبٍر وٌشزلی ٍ ًیش گؾشبٍر اصغىبن لشج وِ گؾشبٍر اصغىبن لش

 :  ، ثؼجبرسی خَاّین داؽز (̇  )ای عىَ ًغجز ثِ لبة خبرخی هٌفی ضزیت اصغىبن لشج در عزػز ساٍیِ

(39)      
       (  ̇)            ̇       

 : خَاّین داؽز (29)ٍ ثب سَخِ ثِ راثغِ   (35)در راثغِ  (39)ٍ  (38)،  (36). ثب خبیگذاری رٍاثظ  ثبؽذگؾشبٍر هَسَر دبیذارعبس هی       

(40) ∑ ⃗⃗    

[
 
 
 
     �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))

    �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))

    �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))]
 
 
 
 

 

 

 : معادلات  دیىامیکی قاب بیريوی

 .( Ashwin and Seshia , 1996) اًدبم هی دذیزد (41ر دیٌبهیىی لبة ثیزًٍی ثِ ؽىل راثغِ )ػولیبر هؾبثْی خْز ثِ دعز آٍردى هؼبدلا

(41) ∑ ⃗⃗    ⃗⃗  
̇  

 

(42)  ⃗⃗ ̇ 
 

  ⃗⃗  
̇  

 �⃗⃗�    ⃗⃗  
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    [

     
     

     

] 

 �⃗⃗�    ⃗⃗  
 

 [

𝜔   𝜔   (       )

𝜔   𝜔   (       )

𝜔   𝜔   (       )

] 

 

(43)  ⃗⃗  
̇  

 [

    �̇�  

    �̇�  

    �̇�  

] 

 

(44) 
 ⃗⃗  

̇  

 [

    �̇�   𝜔   𝜔   (       )

    �̇�   𝜔   𝜔   (       )

    �̇�   𝜔   𝜔   (       )

] 

 

( ٍ گؾشبٍرّبی ًبثبلاًغی لبة ٍ یب ّز     ⃗⃗ ( ٍ گؾشبٍر ػىظ الؼولی عىَ )    ⃗⃗ گؾشبٍر ّبی ٍارد ثز لبة ثیزًٍی ؽبهل گؾشبٍر ّبی ٍارد اس عزف ثذًِ )

 . ثبؽذ، هی (    ⃗⃗ ثبؽذ)ػوَهی خبرخی هیگؾشبٍر 

 ∑ ⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗      ⃗⃗     

 

(45) ∑ ⃗⃗   

[
 
 
 
     �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))

    �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))

    �̇�   (𝜔   𝜔   (       ))]
 
 
 
 

 

 

 

(46) 
      ⃗⃗     [

   ( )   (   )     ( )   (   ) 

 (   ) 

   ( )   (   )     ( )  (   ) 

] 

 : ؽَدثیبى هی (47اثز ثذًِ ثز عىَ ثِ صَرر راثغِ )

(47)  ⃗⃗     [

     
 

     

     

] 

ٍ ًیش گؾشبٍر اصغىبن لشج وِ گؾشبٍر اصغىبن لشج ثزاثز اعز     گؾشبٍرّبی ٍاردُ اس عزف ثذًِ ثِ لبة خبرخی در هحَر لَلا ػجبرسٌذ اس گؾشبٍر وٌشزلی 

 :  (Ljung , 1997) ػجبرسی خَاّین داؽزِ ، ث (̇  )ای عىَ ًغجز ثِ لبة خبرخی ثب هٌفی ضزیت اصغىبن لشج در عزػز ساٍیِ

(48)      
       (  ̇)            ̇       

 اعز لذا خَاّین داؽز: (45)ثزاثز سزم اٍل اس هؼبدلِ  (47)ٍ  (46)هدوَع سزم اٍل اس هؼبدلار .  ػلاهز عشبرُ ًؾبًگز هحَر لَلا ؽذُ اعز

        ( )   (   )     ( )   (   )       
      �̇�   𝜔   𝜔   (       ) (49)  

(50)  (   )     (�̇�      ( )  𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇     ( ))     ( �̇�      ( )

 𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇    ( ))     
 : ّغشٌذ را خذا هی عبسین   �̇�    ٍ�̇�را وِ دارای هَلفِ   (   ) حبل سزهْبیی اس 

(51)  (   )     �̇�      �̇�      

(52)          ( )        ( ) 

(53)          ( )        ( ) 

(54)           ̇ ( 𝜔      ( )  𝜔       ( ))      ̇ ( 𝜔      ( )  𝜔      ( )) 

 : ًوبیینثبسًَیغی هی (55( را ثِ صَرر راثغِ )54)هؼبدلِ 

(55)  (   )     �̇�      �̇�      �̇�      
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 : ؽًَذسؼزیف هی( 58( سب )56ثِ صَرر رٍاثظ )  (54)وِ هشغیزّبی هؼبدلِ 

(56)          ( )        ( ) 

(57)          ( )        ( ) 

(58)           ̇ ( 𝜔      ( )  𝜔      ( ))      ̇ ( 𝜔      ( )  𝜔      ( )) 

 . ثبؽذای ثذًِ ، هؾخص هیؽبهل ثب هؾخص ثَدى عزػشْب ٍ ؽشبثْبی ساٍیِ (55)اس هؼبدلِ    �̇�سزم 

 

عبسی لبة ؽجیِ هؼبدلِ هَرد ًیبس ثزای (49)، در هؼبدلِ  (55)ٍ  (51)اس هؼبدلار    (   ) ٍ     (   ) گزدین ٍ ثب خبیگشًیثز هی (49)دٍثبرُ ثِ هؼبدلِ 

 : آیذثذعز هی (59راثغِ )خبرخی ثِ صَرر 

    �̇�   𝜔   𝜔   (       )

  (   �̇�      �̇�     )    ( )  (   �̇�      �̇�      �̇�     )    ( )

      
  

(59) 

 : ، خَاّین داؽز دّینرا ثِ عوز چخ اًشمبل هی (59)اس هؼبدلِ    �̇�    ٍ�̇�سزهْبی ؽبهل 

    ̇       ̇      (60) 

          ( ) (61) 

             ( )        ( ) (62) 

            (       )  (    ̇     )    ( )  (    ̇     )    ( )       
  (63) 

 :اس عزفی 

(64) �̇�   �̇�    ̈       �̇�    ̇   ̈ 
(65)    (�̇�    ̈)     ( ̇   ̈)     

    ̈      ̈     (66) 

 : ػجبرسغز اس   وِ 

(67)       �̇�       ̇     
ثبؽذ ٍ دٍ هَرد دیگز هزثَط ثِ عىَی دبیذار ٍ لبة خبرخی ؽَد وِ دٍسبی آى هزثَط ثب خبیزٍّب هیهؼبدلِ هی 4در ًْبیز هؼبدلار ًْبیی دبیذار عبس دٍ هحَرُ 

دٌّذ ّوزاُ ّن یه دعشگبُ دٍ هؼبدلِ ٍ دٍ هدَْلی را سؾىیل هی (66)ٍ  (63). هؼبدلار  ؽًَذهی (66) (  26ٍ)،  (25)ؽَد وِ ثِ سزسیت ؽبهل هؼبدلار هی

 .  عبسی دعز خَاّین یبفزوِ ثب حل ایي دعشگبُ ثِ هؼبدلار ًْبیی ثزای ؽجیِ

(67)  ̈  
(           )

(           )
 

(68)  ̈  
       ̈

  
 

 :  ثبسًَیغی ًوَد (69سَاى آًزا ثِ صَرر راثغِ )اعز وِ هی   �̇�دارای سزم  (25)هؼبدلِ 

(69) �̇�   ( ̇   ̈)    ( )  𝜔    ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇    ( )    ̈    ( )     
(70)     ̇    ( )  (   ̇)  ̇    ( )  �̇�      ( )  𝜔    ̇    ( ) 

 : ثبسًَیغی ًوَد (72( ٍ )71، ثِ صَرر ٍاثظ ) ̈ ٍ    ̈ ًیش ثز حغت را  (26)ٍ  (25)سَاى رٍاثظ ثب احشغبة رٍاثظ فَق هی

(71) �̈�  (�̇�    ̈)       
  𝜔    𝜔    (         )       𝜔          

(72)  ̈    ̈    ( )          
  𝜔    𝜔    (         )       𝜔          

 . ثبؽٌذعبسی عىَی دبیذار دٍ هحَرُ ًیزٍیی هی( در حمیمز فزهَلْبی هَردًیبس خْز ؽجی71ِ( ٍ )69، ) (67، ) (66چْبر هؼبدلِ )
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 : ویريییپاسخ سیستم حلقٍ باز پایذارکىىذٌ شیريسکًپی دي محًرٌ 

. در حبلز اٍل فزض ثز ایي اعز وِ دبیِ حزوشی ًذارد ٍ یه  دّیندر ایي حبلز ٍردی وٌشزلی را صفز فزض ًوَدُ ٍ سغز حلمِ ثبس را ثِ دٍ صَرر اًدبم هی

سحز اثز حزوبر ًَعبًی  ثذًِ   ، عبسی دٍم دبعخ حلمِ ثبس عیغشن. در ؽجیِ ؽَدای اٍلیِ ثِ دٍرثیي )عىَی دبیذار ( ٍ لبة خبرخی دادُ هیعزػز ساٍیِ

 . سَضیح دادُ ؽذُ اًذ 1ؽًَذ در خذٍل. هشغیزّبیی وِ در اؽىبل دیذُ هی ؽَدثزرعی هی
 

 عبسی ؽذُسَضیح هشغیزّبی هَخَد در ًوَدارّبی ؽجیِ - 1خذٍل 

 سَضیح هشغیز

 xای هغلك عىَی دبیذار حَل هحَر عزػز ساٍیِ    

 xهغلك عىَی دبیذار حَل هحَر  ساٍیِ    

 yای هغلك عىَی دبیذار حَل هحَر عزػز ساٍیِ    

 yهغلك عىَی دبیذار حَل هحَر  ساٍیِ    

 ًغجز ثِ عىَی دبیذار ، xساٍیِ هحَر خزٍخی خبیزٍی   

 ًغجز ثِ عىَی دبیذار ، y  ساٍیِ هحَر خزٍخی خبیزٍی  

 xای ثذًِ حَل هحَر عزػز ساٍیِ  

 xهغلك ثذًِ حَل هحَر  ساٍیِ      

 yای ثذًِ حَل هحَر عزػز ساٍیِ  

 yهغلك ثذًِ حَل هحَر  ساٍیِ      

 

 : پاسخ آزاد گیمبال دي محًرٌ تحت اغتشاشات پایٍشبیٍ سازی 

ای ثِ صَرر یه هَج ، یه اًحزاف ساٍیِ . در ایي ؽجیِ عبسی دزداسیندبیِ هیعبسی ثِ ثزرعی دبعخ آساد گیوجبل دٍ هحَرُ سحز اغشؾبؽبر در ایي ؽجیِ

،  ًَعبًبر دبیِ اس صفز ؽزٍع ؽذُ ٍ  ؽَدهؾبّذُ هی ای هغلك عىَی دبیذارؽَد ٍ ّوبًغَر وِ در ًوَدارّبی عزػز ساٍیِعیٌَعی دیَعشِ ثِ دبیِ ٍارد هی

. ّوبًغَر ًوَدار  ًوبیذای عىَ حَل همذار صفز ًَعبى هیذ ٍ در ًْبیز ثب یه داهٌِ ثبثز عزػز سایِرعدرخِ ثز ثبًیِ هی  1عذظ ثِ یه همذار هبوشیون 

 yدرخِ ٍ حَل هحَر  1حذٍد   xدّذ ًَعبًبر عىَی دبیذار در همبیغِ ثب ًَعبًبر ثذًِ ثِ ؽذر وَچه ّغشٌذ وِ حَل هحَرسٍایبی هغلك عىَ ًؾبى هی

ًشبیح ؽجیِ عبسی ّب ًؾبى دٌّذُ  . ، در ًوَدار آخزی ًؾبى دادُ ؽذُ اعز x  ٍyهٌظن عىَی دبیذار حَل دٍ هحَر ثبؽذ. ًَعبًبر درخِ هی 2در حذٍد 

 هغبثمز ایي ًبسیح ثب رفشبر ٍالؼی دلشفزم هَرد ًظز در ٍالؼیز ٍ در ؽزایظ وبری یىغبى هی ثبؽذ . 
 

(1) (2) 

(3) (4) 
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 – yهغلك عىَی دبیذار حَل هحَر  ساٍیِ:  x – 3ای هغلك عىَی دبیذار حَل هحَر عزػز ساٍیِ:  x – 2: ساٍیِ هغلك عىَ دبیذار حَل هحَر  1 – 5ؽىل 

ساٍیِ هحَر خزٍخی :  x – 7هغلك ثذًِ حَل هحَر  ساٍیِ:  y – 6هغلك ثذًِ حَل هحَر  ساٍیِ:  y – 5ای هغلك عىَی دبیذار حَل هحَر عزػز ساٍیِ:  4

 x: دبیذاری حَل هحَر  y – 10: دبیذاری حَل هحَ  9 – ، ًغجز ثِ عىَی دبیذار xساٍیِ هحَر خزٍخی خبیزٍی :  8 – ، ًغجز ثِ عىَی دبیذار y  خبیزٍی

 

 : پایذارکىىذٌ شیريسکًپی دي محًرٌ ویريیی بستٍ پاسخ سیستم حلقٍ

 : (Trends , 1997) ًوبیینسؼزیف هی (74( ٍ )73ٍ ٍرٍدیْبی وٌشزلی را ثِ صَرر رٍاثظ )( اعشفبدُ ًوَدُ Pگیز )در ایي حبلز اس وٌشزلز سٌبعجی هؾشك

(73)        𝛼 
(74)          

هحَر خزٍخی خبیزٍّب ، فمظ ٍظیفِ دبیذارعبسی عىَ را ثِ ػْذُ دارًذ ٍ سزوزی وِ در  در ایي حبلز هَسَرّبی وٌشزلی وِ ثِ ثذًِ ٍ لبة خبرخی هشصلٌذ

. در آسهبیؼ اٍل ٍ دٍم ثِ  ؽَد.  آسهبیؼ ثِ چْبر رٍػ اًدبم رٍػ اًدبم هی لزارگزفشِ وبر ّذایز عىَی دبیذار ثِ عوز یه ّذف را ثز ػْذُ دارد

ٍ چْبرم ثِ ثزرعی رفشبر عىَ سحز  . در آسهبیؼ عَم ؽَدای اٍلیِ عىَ ٍ سحز ارسؼبؽبر ًَعبًی حزوز دبیِ دزداخشِ هیدبیذارعبسی عىَ سحز عزػز ساٍیِ

 2. گیٌْبی وٌشزلی ثب سَخِ ثِ ؽزٍط ارضبی دبیذاری اًٌخبة گزدیذًذ وِ در خذٍل  دزداسیناثز گؾشبٍرّبی ثبثز ٍ سٌبٍثی خبرخی حَل هحَرّبی دبیذاری هی

 . ؽًَذدیذُ هی

 گیز ثزای هَسَرّبی دبیذارعبسهؾشك -گیٌْبی وٌشزلز سٌبعجی - 2خذٍل 

        

       

 

 : پایذارکىىذٌ دي محًرٌ ویريیی تحت اثر گشتايرَای خارجی تىايبی ياردٌ بر قاب خارجی ي سکًی پایذارسازی شبیٍ 

. گؾشبٍر خبرخی  دزداسینثِ سحلیل دبعخ حلمِ ثغشِ عیغشن سحز اثز گؾشبٍرّبی خبرخی سٌبٍثی ٍاردُ ثز لبة خبرخی ٍ عىَی دبیذار هی در ایي ؽجیِ عبسی

. ّز وذام اس  ؽَدًؾبى دادُ هی    را ثب  yًؾبى دادُ ٍ گؾشبٍر خبرخی ٍاردُ ثز عىَی دبیذار حَل هحَر     را ثب  xٍاردُ ثز لبة خبرخی حَل هحَر 

ؽَد سٍایبی هحَرّبی در ًوَدارّب دیذُ هی. ّوبًغَر وِ  گیزینًیَسي هشز درًظز هی 2/0ایي گؾشبٍرّبی اغشؾبؽی را ثِ صَرر یه هَج عیٌَعی ثب داهٌِ 

(5) (6) 

(7) (8) 

(9) (10) 
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. ثبس ّن ًَعبًی ثَدى ساٍیِ هحَرّبی  وٌذ سب عیگٌبل لاسهِ ثزای دبیذارعبسی را ثِ هَسَرّب سَلیذ ًوبیذدرخِ ًَعبى هی 5/11خزٍخی خبیزٍّب ثب داهٌِ 

. در  ای آًْب ًیغزؽذُ ٍ وٌشزلی ثز رٍی عزػز ساٍیِّب گزفشِ خبیزٍ خزٍخی خبیزٍّب ًبؽی اس ایي اعز وِ فیذثه وٌشزلی فمظ اس ساٍیِ هحَرّبی خزٍخی

ًشبیح ؽجیِ عبسی ّب ًؾبى دٌّذُ هغبثمز ایي  . ثبؽذدرخِ هی 77/0ایي حبلز عىَ ًیش اس حبلز اٍلیِ خبرخِ ؽذُ ٍ دارای ًَعبًبر عیٌَعی ثب داهٌِ ثبثز  

 وبری یىغبى هی ثبؽذ . ًبسیح ثب رفشبر ٍالؼی دلشفزم هَرد ًظز در ٍالؼیز ٍ در ؽزایظ

(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 

(7) (8) 

(9) (10) 

 – yهغلك عىَی دبیذار حَل هحَر  : ساٍیِ x – 3ای هغلك عىَی دبیذار حَل هحَر : عزػز ساٍیِ x – 2: ساٍیِ هغلك عىَ دبیذار حَل هحَر  1 – 6ؽىل 

: زاویه محور خروجی  6 –، نسبت به سکوی پایدار  y  : زاویه محور خروجی جایروی y – 5ای هغلك عىَی دبیذار حَل هحَر : عزػز ساٍیِ 4
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گشتاور خارجی وارده بر قاب خارجی حول :  x – 9: پایداری حول محور  y – 8: پایداری حول محو  7 –، نسبت به سکوی پایدار  xجایروی 

 yگشتاور خارجی وارده بر سکوی پایدار حول محور :  x – 01محور 
 : وتایج ي بحث

لىزد ٍ رفشبر دبیذار هحَرُ ًیزٍیی ارائِ ؽذ . عذظ ثِ رفشبر ، ًحَُ ػو ػولىزد دبیذار وٌٌذُ ّبی یه در ایي همبلِ اثشذا یه همذهِ ولی درثبرُ  عبخشبر ٍ ًحَُ

دزداخشِ ؽذ ٍ  ثِ ثزخی اس وبرثزدّبی  ایي ًَع اس دبیذاروٌٌذُ ّب در صٌبیغ هخشلف اؽبرُ ؽذ . در ایي همبلِ اثشذا هؼبدلار حبون  وٌٌذُ ّبی دٍ هحَرُ ًیزٍیی

ًحَُ ػولىزد ایي ًَع اس دبیذار   ٍ عبخشبر   سحلیل ٍ ثزرعی ؽذًذ ٍ عذظ در ًزم افشار هشلت / عیوَلیٌه ، ًیزٍیی هحَرُ ار وٌٌذُ ّبی صیزٍعىَدی دٍثز دبیذ

م ؽذُ حبوی اس آى وٌٌذُ ّب ؽجیِ عبسی ؽذ ٍ ًشبیح ایي ؽجیِ عبسی در دٍ حبلز حلمِ ثغشِ ٍ حلمِ ثبس هَرد ارسیبثی لزار گزفز . ًشبیح ؽجیِ عبسی ّبی اًدب

ِ وِ اس ایي ًَع دبیذاروٌٌذُ ّب در وبرثزدّبی ٍالؼی ٍ در ؽزایظ اعز وِ رفشبر دبیذار وٌٌذُ هَرد ًظز ثِ اساء ؽزایظ سؼزیف ؽذُ در ؽجیِ عبسی ّب ، ثب آًچ

 یىغبى ثب ؽزایظ سؼزیف ؽذُ ثزای ؽجیِ عبسی ّبی اًدبم ؽذُ ، اًشظبر هی رٍد یىغبى هی ثبؽذ .

هذ ًظز لزار گیزد ، ثىبرگیزی ایي ثغیبر حبئش اّویز اعز ٍ ثبیغشی حشوبً  ًیزٍیی هحَرُ دٍاس خولِ ًىبر هْوی وِ در هَرد دبیذار وٌٌذُ ّبی صیزٍعىَدی  

هیشّب هی   ایٌگًَِ  هیشّب در ؽزایظ هحیغی هشفبٍر ٍ سأثیز هغشمین ؽزایظ هحیغی ثز رفشبر لغؼبر سؾىیل دٌّذُ یه دلشفزم ًوًَِ ٍ دبراهشزّبی ًؾبًِ رٍی

هحَرُ  ٍ ػولىزد ولی ایي هیشّب  ی دٍدبیذار وٌٌذُ صیزٍعىَد ثبؽذ . لذا ثزرعی سأثیزار ؽزایظ هحیغی هبًٌذ دهب ٍ رعَثز ثز رفشبر اخشاء سؾىیل دٌّذُ یه

یٌِ سحمیمبسی هی سَاًذ ووه ؽبیبًی ثِ ثزرعی سأثیز ؽزایظ هحیغی هخشلف ثز دبراهشزّبی  ًؾبًِ رٍی ایٌگًَِ هیشّب ًوبیذ . لذا ایي هَضَع هی سَاًذ سه

 ثزای هحممیي ثبؽذ . ًیزٍیی هحَرُ ُ ّبی صیزٍعىَدی  دٍِ دبیذار وٌٌذهٌبعجی در خْز سىویل دضٍّؼ ّبی صَرر گزفشِ در سهیٌ
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