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  چکیده

 روابطسازي  در این مدل .پردازد را دارد، می حرکت در دو راستاي سمت و فرازدو درجه آزادي که قابلیت  هوا به زمین موشک لانچرِیک  سازي مدل به مقاله این

 موثر عوامل تمام ،کنترل تحت هاي ورودي تأثیر بر علاوهگیرد. همچنین  ها به دقت مورد بررسی قرار می و تداخلات میان آن سیستم هاي خروجی و ورودي میان

تک -نگرش تک ورودي ،براي کنترل لانچرسازي  به منظور استفاده از این مدل .شده است گرفته نظر در سیستم رفتار روي بر لقی و اصطکاك جمله از دیگر

  سازي با نتایج سیستم عملی مقایسه شده است. در پایان، نتایج حاصل از مدل است. ارائه شدهسازي  خروجی در مدل

 ع.، راستاي سمت و ارتفاو اصطکاك لقیسازي،  مدل، دو درجه آزادي لانچر :کلیدي هاي واژه

 
  

Modeling of a Two-Degree of Freedom Launcher  
  

Electrical and Computer Engineering, Qom University of Technology, Qom, Iran  M. Yadegr 
Electrical and Computer Engineering, Khaje Nasir  Toosi University of Technology, Tehran, Iran J. Heyrani Nobari 

 
Abstract  
This paper considers a two-degree-of-freedom launcher which can move in Azimuth and Elevation directions and presents a model 
of the system. In this model, the relationships between inputs and outputs of the system and their interactions are carefully derived. 
In addition to the effect of controlled inputs, all other effective factors such as friction and backlash on the behavior of the system are 
considered. For this purpose, two types of Viscous and Coulomb frictions have been considered in different parts of the launcher, 
and a model of them is presented. Furthermore, in order to use this modeling in control procedure, a single-input single-output 
approach (SISO) is presented. Finally, the results of modeling and the real system are compared.  
Keywords: A two-degree-of-freedom launcher,  Modeling , Backlash, friction, Azimuth, Elevation.  
 

 

  مقدمه - 1

 دادن قرار آن مأموریت که است سلاح سامانه یک از جزئی لانچر

که توسط دو زاویه سمت و فراز  فضا در مناسب اي زاویه در ها موشک

 ریل دو داراي مقاله این در بحث مورد لانچر. باشد می گردد، معرفی می

 بالا براي .گیرد قرار ها آن در تواند می موشک دو که باشد می هم موازي

 را الکتریکی جک. شود می استفاده الکتریکی جک دو از ها موشک بردن

 تقسیم خطی به دورانی حرکت مبدل یک و موتور جزء دو به توان می

 است، متصل آن به که اندازي راه توسط موتور این گشتاور. کرد بندي

 سنکرون موتور یک از طرفین به لانچر حرکت براي. است کنترل قابل

 به که اندازي راه توسط نیز موتور این گشتاور که شود می استفاده فاز سه

  . است کنترل قابل است، متصل آن

 هر براي مطلوب کننده کنترل طراحی براي دانیم می که طور همان

 و ورودي روابط که مناسب ریاضی مدل یک داشتن سیستم

به عبارت . است ضروري امري کند، توصیف را سیستم هاي خروجی

کننده، توصیف  ترین گام در طراحی کنترل دیگر، اولین گام و شاید مهم

  باشد.  سازي آن می سیستم تحت کنترل یا به عبارت بهتر، مدل

 ها آنها، مراجع کمی در مورد  سیستم گونه با توجه به ماهیت این

آزادي  درجه دو میز یک لانچر گردید بیان که طور همانوجود دارد. 

 دارد وجودمختلف  هاي عنوان با ،دیگري آزادي درجه دو میزهاي. است

سازي یک  ، مدل]1[در  .است نزدیک لانچر عملکرد هب ها آن عملکرد که

وردن راستاي سمت و فراز از رجه آزادي که براي به حرکت آمیز دو د

، ]2[در   دو جک الکتریکی خط استفاده شده است، آورده شده است.

یک مدل خیلی ساده از یک توپ جنگی با تکیه بر روي مدل اصطکاك 

، یک میز سه درجه آزادي که در آن از سه موتور ]3[در  شده است. ارائه

استفاده شده است، مورد بررسی قرار گرفته است و مدل  DCالکتریکی 

، براي یک میز سه ]4[اي در  سازي ساده مدل آن استخراج شده است.

مدل یک  ،]5[در  درجه آزادي پایدارساز یک دوربین ارائه شده است.

ارائه شده  در قالب نمایش فضاي حالت گسسته میز دو درجه آزادي

ز دو درجه آزادي پایدارساز نصب شده سازي یک می ، مدل]6[در  است.

مدل یک لانچر دو  ]8[و  ]7[در  بر روي یک پرنده ارائه شده است.

لازم به ذکر درجه آزادي تک موشکه مورد بررسی قرار گرفته است. 

  است که در هیچ یک از مراجع مذکور اثر لقی در نظر نگرفته شده است.

ین مقاله است، سعی در این مقاله که حاصل تجربیات نویسندگان ا

سازي یک لانچر دو درجه آزادي تاکتیکی به صورت گام  شده است مدل

 صورت گیرد.  به گام

  

  تمختصا هاي دستگاه رفیمع - 2

دستگاه مختصات است سازي، نیازي به تعریف سه  براي انجام مدل

، دستگاه مختصات سمت و دستگاه مختصات اینرسیکه عبارتند از: 

 شود. نمایش داده می �و  �، �دستگاه مختصات فراز که به ترتیب با 

  با توجه به این  .آورده شده است 1ها در شکل  نحوه تعریف این دستگاه
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  شده تعریف مختصات هاي دستگاه و لانچر -1شکل 

  

دستگاه دستگاه سمت، - دوران دستگاه اینرسی هاي ماتریس، شکل

  به صورت زیر خواهد بود. دستگاه اینرسی و فرازو فراز   - اینرسی

)1(  

Cos Sin 0 Cos 0 Sin

Sin Cos 0 , 0 1 0

0 0 1 Sin 0 Cos

Cos Sin Cos Sin

Sin Cos Cos Sin Sin

Sin 0 Cos

I A
A E

I I A
E A E

C C

C

C C C

   

 

 

    

    

 



 





 



   
   
   
      

 
 
 
  

  

اي  و سرعت زاویه اي دستگاه سمت نسبت به اینرسی سرعت زاویه

نشان داده IEو ��� به ترتیب با که دستگاه فراز نسبت به اینرسی

  ، برابر است بادنشو می

)2(  

   0 0

1 0 Sin 0

0 1 0

0 0 Cos

TTA
IA a a a

e

E
IE e

e

p q r

p

q

r

 



 

 

 



 

     
     
     
         







  

  معادلات دینامیکی پایه لانچر - 3

پایۀ لانچر و  ،لانچر از دو بخش صلب تشکیل شده که بخش اول

توان در نظر گرفت  شود. می قسمت اصلی لانچر نامیده می ،بخش دیگر

که در این  ′�و قسمت اصلی لانچر به نقطۀ  �که پایۀ لانچر به نقطۀ 

این نقطه با حرکت لانچر در  شکل نشان داده شده، لولا گردیده است.

این اي غیر اینرسی است. بر  کانال سمت جابجا شده و بنابراین نقطه

  تاور در چنین شرایطی به صورت زیر خواهد بود.، معادلۀ گشاساس

)3(  
     

A A A A
IA

A AA A A A A A A
A IA E IA E C IEO O

M P H H

H I I m R P R R



  

  

     
  

APاي،  بردار اندازه حرکت زاویهHکه در آن H مشتق اندازه حرکت

Aاي نسبت به دستگاه سمت، زاویه
A O

I   ماتریس ممان اینرسی پایه

Aلانچر و 
E O

I    ماتریس ممان اینرسی بخش اصلی لانچر در دستگاه

بردار جابجایی است که از نقطۀ  CRباشند. می Oسمت و حول نقطه 

O شود.  آغاز شده و به محل مرکز جرم بخش اصلی لانچر ختم میR 

 2شکل است. این بردارها در  Oتا  Oنقطه  بردار جابجایی از نیز

Aدر زیر ساختار ماتریس ممان اینرسی  نشان داده شده است.
A O

I   

Aو 
E O

I    آورده شده است.با توجه به ساختار لانچر  

)4(   
0

0 0

0

Axx Azx
A

A AyyO

Azx Azz

I I

I I

I I



 
 
 
  

  

)5(      ( )

Exx Exy Exz
A A

E E Exy Eyy EyzO O

Exz Eyz Ezz

I I I

I I I I I

I I I

 

 
 
 
 
 

  

  

Aها در  صفر بودن برخی از المان
A O

I    به تقارن پایه لانچر از دید

در  Hو  CR، Rشود. بیان بردارهاي  دستگاه سمت مربوط می

  دستگاه سمت نیز به ترتیب زیر خواهد بود.

)6(  
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  بیان شده داریم. )3(بر اساس رابطه گشتاور که در رابطه 

)7(  
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0

0

A
A A A
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x x x x y
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از رابطه زیر بدست  ��، �ℎگیري از  و مشتق )6(با توجه به رابطه 

  آید. می

)8(  
,

2
2 ,

( )

( )

z Azz Ezz Ezz

Ey z E z c Eyz

M I I I

I m r r I





  

 

  

  

 

 
  

  که در آن

)9(  , ,,
EyzEzz

Ezz Eyz

d Id I
I I

d d
  
    

مولفۀ سوم گشتاور وارد بر لانچر، در دستگاه سمت است. این ��  و

تواند از دو منشاء حاصل گردد که یکی اصطکاك و دیگري  گشتاور می

   ���باشد. گشتاور اصطکاکی را که با  گشتاور اعمالی از خارجی می

  

  شود. دهیم، معمولاً به صورت زیر مدل می نشان می

)10(  sgn( )zf z zpM C C     

ضریب اصطکاك کلومب  ���و  لزجتیضریب اصطکاك ��  که در آن

ناشی از چرخش قطعات بر روي همدیگر و در اصطکاك  است که از

را  )8(به این ترتیب رابطه  گردد. ها ایجاد می و اسلوبیرینگ ها یاتاقان

  توان به صورت زیر نوشت. می

)11(  
2

, 2 ,

( ) sgn( )

( )

ze Azz Ezz z zp

Ezz Ey z E z c Eyz

M I I C C

I I m r r I 

  

   

   

   

  

   
  

) از طریق یک موتور الکتریکی و ���گشتاور اعمالی از خارج (

شود.  ایجاد می �� داراي لقی با ضریب گیربوکس دنده جعبهتوسط یک 

درگیر باشند. آنگاه گشتاور اعمالی به لانچر  دنده جعبههاي  دنده اگر چرخ

باشد. اگر  ) می��� ��برابر گشتاور مکانیکی ایجاد شده توسط موتور( ��

درگیر نباشند، آنگاه گشتاور اعمالی به لانچر  دنده جعبههاي  دنده چرخ

  دیگرصفر است. به عبارت 
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′�و  ��، � نمایش بردارهاي -2شکل 

�  
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MZ m

  
  آن با متناظر هاي دستگاه و دنده چرخ دو وضعیت از یشماتیک -3شکل 

  

)12(  
0

g z mec

ze

k M if contact
M

if no contact







  

را در نظر  3براي یافتن شرایط درگیري و عدم درگیري شکل 

�بگیرید که در آن 
�

دنده  دنده از دید چرخ معرف زاویه میان دو چرخ 

باشد. بدون آنکه از کلیت موضوع کاسته شود، فرض  متناظر با لانچر می

  کنید که

)13(  ,max
: 0

2

G
m Gif


       

با دنده است. آنگاه  اي میان دو چرخ فاصله زاویه maxG,که در آن

  تعریف

)14(  
1

bl m
gk

     

  دهد که دنده زمانی رخ می درگیري میان دو چرخ

  توان به صورت زیر نوشت. را می )12(بنابراین رابطه 

) �� ��اي ناشی از ممان اینرسی مجموعه موتور( شتاب زاویه ��اگر 

اي  شتاب زاویه ��) و �� ��بدون در نظر گرفتن ممان اینرسی لانچر (

ناشی از ممان اینرسی لانچر بدون در نظر گرفتن ممان اینرسی 

ها ادامه پیدا  دنده توان گفت درگیري چرخ می مجموعه موتور باشد،

  کند اگر می

̇�و  ̇�سازي فرایند لقی، لازم است که  براي مدل
�

پس از درگیري  

هاي زیر را در نظر  و عدم درگیري مشخص شود. براي این منظور حالت

  گیریم. می

  درگیريلحظه )� = ��(  

��فرض کنید که در لحظه 
ها در حالت عدم درگیري و  چرخ دنده �

��در لحظه 
شود که  باشند. همچنین فرض می در حالت درگیري می �

�̇(��
̇�و  (�

�
(��

��)̇�باشند. هدف تعیین  مشخص می (�
و  (�

�̇
�

(��
   .توان نوشت باشد. با استفاده از اصل بقاي اندازه حرکت می می (�

   داریم. 3شکل طبق 

باشد.  ودن مقدار درایه متناظر میبه منزله بی اهمیت ب» «نماد 

ماتریس دوران بین دستگاه سمت و دستگاه چسبیده به موتور به 

  صورت زیر خواهد بود.

)20(  
   
   

Cos Sin 0

Sin Cos 0

0 0 1

m m

A
M m mC

   

   

  

  

 
 
 
  

  

   باشد. ها رابطه زیر برقرار می دنده از طرفی پس از درگیري چرخ

و در نظر  )18(در رابطه ) 21(و ) 20(، )19(با جایگذاري روابط 

   آید. رابطه به صورت زیر درمی ،گرفتن درایه سوم

 درگیري ( لحظه عدم� = ���(  

���مانند حالت قبل فرض کنید که در لحظه 
ها در حالت  دنده چرخ �

���درگیري و در لحظه 
در حالت عدم درگیري هستند. چون گشتاور  �

 �̇�  تواند شامل توابع ضربه باشد، بنابراین اعمالی توسط موتور نمی

  اي تغییر کند. به عبارت دیگر تواند به طور پله نمی

)23(     m nc m nct t     

  شود. نتیجه می )18(در رابطه  )23(با جایگذاري رابطه 

)24(     nc nct t     

) صرف ���بخشی از گشتاور الکتریکی ایجاد شده توسط موتور(

شود.  منتقل می دنده جعبهغلبه بر اصطکاك خود موتور و بقیه توسط 

  گیریم. ) نیز مانند قبل به صورت زیر در نظر می����اصطکاك موتور(

)25(  sgn( )zmf zm m zmp mM C C     
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  شود. به صورت زیر تعریف می در رابطه بالا پارامتر 
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  شود. به صورت زیر تبدیل می )11(بنابراین رابطه 
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  دینامیکی قسمت اصلی لانچرمعادلات  - 4

معادلۀ گشتاور براي جسم صلبی که به نقطۀ غیر اینرسی ]،9در [

O .لولا شده، محاسبه گردیده است  
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EE E
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    ماتریس ممان اینرسی بخش اصلی لانچر

و در دستگاه مختصات فراز محاسبه  ′�است. این ماتریس حول نقطه 

  باشد. گردیده و به صورت زیر می
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 و ساختار ماتریس ممان اینرسی بالا )29(در  ′�با توجه به ضابطه

  داریم.
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  .شود نتیجه میعبارت زیر  )31(و  )29(از ترکیب رابطه بالا با روابط 
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2M )31(با توجه به رابطه بالا و رابطه   آید. به صورت زیر بدست می  
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2Mبخشی از گشتاور   2ناشی از اصطکاك fM بخشی ناشی از ،

 2eMو بخش دیگر ناشی از گشتاور اعمالی از خارج 2gMگرانش

  باشد. به این ترتیب داریم. می

)36(  2 2 2 2 2 1sgn( ) Cose f g e yp E cM M M M M C m g r         

توسط دو جک الکتریکی ایجاد  4طبق شکل  2eMگشتاور

 – توان در یک نگاه ساده ساختار جک را شامل یک پیچ  شود. می می

مهره و یک موتور الکتریکی دانست. موتور الکتریکی با چرخاندن مهره 

   .شود می مطابق زیر باعث جابجایی پیچ و در نتیجه تغییر طول جک

)37(  1 0 mL L k   

موقعیت شفت  mطول اولیه جک،  0Lطول جک،  1Lکه در آن 

 باشد. نسبت تبدیل حرکت دورانی به خطی می kموتور و

  

  
  ها بر روي سیستم نمایش جایگاه جک -4 شکل 

  

گشتاور اعمالی به قسمت اصلی لانچر حول  ،4با توجه به شکل 

  ) برابر است باF) بر حسب نیرو جک(O )2Mنقطه 
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باشد. با  در رابطه  به خاطر وجود دو جک در سیستم می 2ضریب 

( به فرض اینکه توان مکانیکی جک و موتور جک با هم برابر است 

  عبارت دیگر فرض ایده آل بودن عملکرد مبدلی جک ) داریم.
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گشتاور ) بر حسب O )2eMدر رابطه بالا گشتاور حول نقطه 

مکانیکی موتور جک نوشته شده در حالی که ورودي تحت کنترل 

باشد. بنابراین روابط  موتور جک می 2mMسیستم، گشتاور الکتریکی

قسمتی از گشتاور الکتریکی  باید بر حسب این ورودي نوشته شود.

 2mfMبه بر اصطکاك موتور ، صرف غل2mMتولید شده در موتور جک

گردد. گشتاور  شده و قسمت دیگر صرف غلبه بر ممان اینرسی موتور می

پس از عبور از یک گیربوکس غیرخطی با ضریب 2mmMباقیمانده 

 G  این . به گردد صرف شتاب دادن به قسمت اصلی لانچر می

  ترتیب داریم.
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باشد. مانند قبل اصطکاك  ممان اینرسی موتور جک می ymIکه در آن

  .گردد مدل میموتور جک به صورت زیر 
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  توان رابطه زیر را نوشت. می )41( و )37(با توجه به رابطه بالا و روابط 
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با توجه به  )  و42) در رابطه (45با جایگذاري رابطه بالا و رابطه (

خروجی کانال فراز به صورت زیر حاصل  - رابطه ورودي )35(رابطه 

  گردد. می
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که به ترتیب  6و  5هاي  توان به صورت شکل را می )47و ( )28( روابط

در این شود، نمایش داد.  دیاگرام بلوکی کانال سمت و فراز نامیده می

شکل  EI  .به صورت زیر تعریف می شود  

)48(    2
22 2 ( )E E ymI I G I    

  سازي و عملی نتایج شبیه - 5

سازي انجام شده خروجی مدل و خروجی حاصل از  ارزیابی مدلبراي 

حاصل از نتایج  7سیستم عملی با یکدیگر مقایسه شده است. شکل 

براي ورودي گشتاور که داراي شکل موج  مدل و سیستم عملی را

شود، نتایج  همان طور که مشاهده می .دهد باشد را نشان می السی میپ

  .لی بسیار به یکدیگر نزدیک استهاي عم سازي و داده مدل

  
 خروجی حاصل از مدل و سیستم عملی -7شکل 

 

  گیري نتیجه - 6

پرداخته شده سازي یک لانچر زمین به هوا  در این مقاله، به مدل

هاي  ها و خروجی . در این راستا روابط دینامیکی بین ورودياست

سازي در نظر  همچنین اثر اصطکاك و لقی در مدل سیستم بدست آمد.

نشان داده شد که هر ورودي بر هر دو خروجی تأثیر  گرفته شد.

سازي و سیستم واقعی نشان داد که  شبیه از نتایج حاصل گذارد. می

  سازي صورت گرفته از دقت کافی برخوردار است. مدل
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