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دانشكده  كنترل   گرايش برق   كارشناسي ارشد مهندسي   دانشجوي دوره ميثم يادگار   اينجانب  
 ـ    ميدانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي گواهي       مهندسي برق     هنمايم كه تحقيقات ارائ

شده در اين پايان نامه توسط شخص اينجانب انجام شده و صحت و اصـالت مطالـب نگـارش       
باشد، و در موارد استفاده از كار ديگر محققان بـه مرجـع مـورد اسـتفاده                  ميشده مورد تائيد    
بـراي   نمايم كه مطالـب منـدرج در پايـان نامـه تـاكنون             ميبعلاوه گواهي   . اشاره شده است    

رك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري درهيچ جا ارائه نشده است             دريافت هيچ نوع مد   
  .مصوب دانشگاه را بطور كامل رعايت كرده ام) فرمت(و در تدوين متن پايان نامه چارچوب

  
  

  :امضاء دانشجو  
  : تاريخ                                                 

  
  



  فرم حق طبع ونشر و مالكيت نتايج
  
  

هرگونه كپي برداري بـصورت كـل       . باشد مي حق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن             -١

دانـشگاه صـنعتي     مهندسـي بـرق      پايان نامه يا بخشي از آن تنها باموافقت نويسنده يا كتابخانـه دانـشكده             

  . باشد ميخواجه نصيرالدين طوسي مجاز 

باشـد و بـدون      مـي اه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي       كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگ        -٢

  .اجازه كتبي دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نيست

  .باشد ميهمچنين استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز ن
  



  أ     چكيده                                                                                                          
  
  

  :چكيده

 مناسـب در فـضا   تاييراس ـ در   سلاح است كه مأموريت آن قرار دادن موشك       سامانهلانچر جزئي از يك     

براي نيل بـه    . مأموريت لانچر است    به منظور انجام مناسب    كننده     اين پروژه طراحي كنترل    هدف. باشد  مي

اين مدل روابط بين ورودي،گـشتاورهاي  . اين هدف ابتدا مدلسازي نسبتاً دقيقي از لانچر انجام گرفته است          

        سـپس  .دهـد  مـي  را نـشان  فـراز وايـاي سـمت و      و خروجي ز   فرازاعمالي توسط موتور سمت و موتورِ جك 

هــاي شناســايي مــشخص شــده و  خروجــي و روش- وروديهــاي آزمــونپارامترهــاي مــدل بــا اســتفاده از 

با ساده سازي مـدل بدسـت آمـده و در           . اند  هاي حاصل از مدل و واقعيت با يكديگر مقايسه گشته           خروجي

اي هر كانـال بـا توجـه بـه مشخـصات مـورد نظـر و                 اي بر   كننده  نظر گرفتن هر كانال به طور مجزا، كنترل       

كننده طراحي    سپس تحليل سيستم حلقه بسته با توجه به كنترل        . محدوديتهاي موجود طراحي شده است    

اي كه در مدلسازي و طراحي كنترل كننده در نظر گرفته             شده انجام گرفته است و فرض هاي ساده كننده        

نها بر روي دستيابي به مشخصات مورد نظر سيستم مورد بررسي           شده است مورد تحليل قرار گرفته و اثر آ        

در پايان نتايج حاصل از پياده سازي عملي آورده و بررسي كمي و كيفي نحـوه دسـتيابي            . قرار گرفته است  

  .به اهداف كنترلي مورد نظر گزارش شده است

  



  ب                                     سپاسگزاري                                                                   
  
  

  سپاسگزاري
  

دانـم، از مـادر و پـدرم كـه هميـشه              بعد از سپاس خداوند متعال كه مالك تمام هستي اسـت لازم مـي             

در ضمن از استاد عزيز آقاي دكتر نـوبري كـه در تمـام              . مشمول دعاي خيرشان بودم صميمانه تشكر كنم      

راد به خاطر همكاري      همچنين از آقاي دكتر تقي    . مراحل انجام پروژه ما را ياري فرمودند تشكر فراوان دارم         

از دوست عزيزم آقاي ميثم عظيمي كه بـدون وجـود ايـشان             . ارمفراوان ايشان در انجام اين پروژه سپاسگز      

دارم از آقـاي      بـر خـود لازم مـي      . انجام اين پروژه با اين كيفيت ممكن نبود، كمال سپاس و تـشكر را دارم              

هاي شـاياني بـه اينجانـب كردنـد،           اسدي، آقاي شفيعي و آقاي فاطمي مفرد، كه در انجام اين پروژه كمك            

  .سپاسگزاري كنم
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  سازي مدلمقدمه و  - 1
  مقدمه -1- 1

اي مناسب در فـضا       ها در زاويه     سلاح است كه مأموريت آن قرار دادن موشك        سامانهلانچر جزئي از يك     
 را  تـوان لانچرهـا    مي به طور كل     .توان لانچر را يك ميز دو درجه آزادي دانست          با اين توصيف مي   . باشد  مي

 هستند و يـا اينكـه در    ثابتاي ه يا داراي زاوي لانچرهاي ايستا. تقسيم بندي كرد2 و ايستا1به دو دسته پويا   
 لانچـر   .دن تغيير كن  دتوان مي در طول عمليات     پويا لانچرهاي   زواياي .كند ميطول عمليات زاويه آنها تغيير ن     

تواند   باشد كه دو موشك مي      و ريل موازي هم مي     اين لانچر داراي د    .باشد مياميك  ناز نوع دي  ما  مورد بحث   
  .در آنها قرار گيرد

تـوان بـه دو جـزء         را مي  جك الكتريكي    .شود ها از دو جك الكتريكي استفاده مي        براي بالا بردن موشك   
 گشتاور اين موتور توسط درايوري كه بـه آن       .موتور و يك مبدل حركت دوراني به خطي تقسيم بندي كرد          

شود   فاز استفاده مي    از يك موتور سنكرون سه    راي حركت لانچر به طرفين      ب.  كنترل است  متصل است، قابل  
  .كه گشتاور اين موتور نيز توسط درايوري كه به آن متصل است، قابل كنترل است

 در   زوايـا  گيري هباشد كه براي انداز     اي از نوع شفت انكودر مي       اين لانچر داراي دو سنسور موقعيت زاويه      
  .شود آنها استفاده ميدو جهت از 

باشـد كـه يكـي از آنهـا حلقـه            ميي  سيستم سلاح مورد بحث در اينجا داراي چهار حلقه كنترلي اساس          
بـه  .  قبل انجام هر كاري نخست بايد لانچر بـه طـور مناسـب شـناخته شـود                 .باشد مي لانچر    زواياي كنترل

دد، كه هدف اين فصل رسيدن به ايـن          روابط بين آنها مشخص گر      و اه  ي، خروج ها  وروديعبارت ديگر بايد    
  .باشد ميمهم 
  

  هاي مختصات معرفي دستگاه -2- 1
در ايـن روابـط     . شـود   هاي مكانيكي معمولاً از روابط مكانيك نيوتني اسـتفاده مـي           در مدلسازي سيستم  

پس در همين جا براي بيان دقيـق عبـارات          . گردد  گيري از ديد ناظر لَخت يا ناظر اينرسي مطرح مي           مشتق
معمولاً بيـان عبـارات     . ناظر لَخت كه متشكل از يك دستگاه و يك نقطه اينرسي است، مشخص گردد             بايد  

انجامد كه مناسب براي طراحي       اي مي   حاصل از مكانيك نيوتني در همان دستگاه اينرسي به روابط پيچيده          
يـوتني در آن    شود كه بيان روابـط ن       هاي مختصاتي انتخاب مي     به همين علت دستگاه   . كنترل كننده نيست  

اين . گردد  هاي مختصاتي كه در روند مدلسازي از آن استفاده شده، معرفي مي             در ادامه دستگاه  . ساده باشد 
  :ها عبارتند از دستگاه

  3 دستگاه مختصات اينرسي-1

_________________________  
1 Dynamic 
2 Static 
3 Inertia 
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 1 دستگاه مختصات سمت-2
  2فراز دستگاه مختصات -3
  

  دستگاه مختصات اينرسي -2-1- 1
تاكنون كسي نتوانـسته    . ه در آن روابط نيوتني برقرار باشد      دستگاه مختصات اينرسي دستگاهي است ك     

هـايي متفـاوتي بـه عنـوان تقريـب       در كابردهاي مختلف از دسـتگاه . اين دستگاه را به دقت مشخص نمايد     
. اما در كابرد ما اين دستگاه به صـورت زيـر در نظـر گرفتـه شـده اسـت                   . شود  دستگاه اينرسي استفاده مي   

شود و محـور اول آن در امتـداد طـولي كـاميون و بـه سـمت جلـوي                       نشان داده مي   Iدستگاه اينرسي با    
با توجه بـه ايـن كـه قبـل از     .  استgمحور سوم اين دستگاه در امتداد بردار شتاب گرانش    . كاميون است 

ن نتيجه گرفت كه محور سوم مذكور بـر محـور           توا  شود مي   شليك موشك، كاميون با سطح افق همتراز مي       
شود كه دستگاه مذكور يك دستگاه متعامد راسـتگرد           اي انتخاب مي     محور دوم نيز به گونه     .اول عمود است  

  .در شكل زير اين دستگاه به همراه كاميون حمل موشك نشان داده شده است. باشد
  

IY
IX

IZ

IY

IX
IZ

  
  دستگاه مختصات اينرسي به همراه كاميون حمل موشك - 1-1  شكل

  

_________________________  
1 Azimuth 
2 Elevation 
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  دستگاه مختصات سمت -2-2- 1
قبـل از تعريـف     . شـود    نشان داده مـي    A است و با     1اي به نام پاية لانچر      اين دستگاه چسبيده به قطعه    

اين قطعه از بـه هـم پيوسـتن         . ل اين قطعه داشته باشيم    دستگاه چسبيده به آن بهتر است توصيفي از شك        
در وسط اين قطعه    . يك نيم استوانه با ارتفاع كم به يك مكعب مستطيل با همان ارتفاع تشكيل شده است               

در ضـمن دو شـاخك در قـسمت انتهـاي      .  وجـود دارد   فـراز و به مركزيت نيم استوانه سوراخي در راستاي         
محور سوم اين دستگاه در امتداد محور نيم استوانه         . طعه چسبيده است  مكعب مستطيل شكل نيز به اين ق      

محور اول در امتداد طولي قطعه يعني از انتهاي سر مكعب مستطيل            . باشد  ها مي   و در خلاف جهت شاخك    
اي  محور دوم اين دستگاه نيز بـه گونـه       . اي و به سمت سر نيم استوانه است         شكل به انتهاي سر نيم استوانه     

پاية لانچـر روي سـقف كـاميون نـصب شـده و             . شده كه دستگاه سمت متعامد يكة راستگرد باشد       انتخاب  
آزادي بـراي لانچـر     يـك درجـة      حلقه چرخان  .برقرار گرديده است  2 چرخان   حلقهاتصال آن از طريق يك      

لازم به ذكر است كه محـور       . باشد دوران داشته    AZتواند حول محور      كند به طوري كه لانچر مي       ايجاد مي 
 هـم  IZسوم اين دستگاه كه محور دوران بين دستگاه اينرسي و دستگاه سمت اسـت، همـواره بـا محـور          

در شكل زير پاية لانچر به همراه دستگاه مختـصات چـسبيده بـه آن از دو نمـا رسـم                     . ماند  امتداد باقي مي  
   .ر دوران در نماي از كنار، به صورت خط نقطه نشان داده شده استدر ضمن محو. گرديده است

  

_________________________  
1 Luncher Base 
2 slip ring 
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AX

AZ

AY
O

O
AZ

AX

AY
  

  پايه لانچر به همراه دستگاه مختصات چسبيده به آن - 2-1  شكل

  
Aنسبت به صفحه    شكل اين قطعه     AX Z   ها   شود كه برخي از المان       و همين امر سبب مي     است متقارن

  .در ماتريس ممان اينرسي آن برابر صفر شود
  

  فرازدستگاه مختصات  -2-3- 1
مـا در   . شـود   روي آن سوار مي   ) اش  با محفظه (اين قسمت چسبيده به بخشي از لانچر است كه موشك           

امـا خـالي يـا پـر بـودن          . كنيم كه محفظه موشك روي لانچـر وجـود دارد           هايمان همواره فرض مي     تحليل
دسـتگاه مختـصات    . گـردد   محفظه موشك كه تاثير قابل توجهي در ماتريس ممان اينرسي دارد، لحاظ مي            

ايـن  . پـردازيم   قبل از معرفي محورهاي اين دستگاه به توصيف شكل آن مي          . شود   نشان داده مي   E با   فراز
يـك  . شود   تشكيل شده كه محفظه موشك در داخل آن جاسازي مي          بخش از دو مكعب مستطيل تو خالي      

كند و از طرف ديگر اتصال با پايه          اي شكل، از يك طرف دو مكعب مذكور را به هم متصل مي              جسم استوانه 
 آزادي نسبت به پايـة       تواند با يك درجة     اي است كه لانچر مي      نحوه اتصال به گونه   . نمايد  لانچر را برقرار مي   

محور اول اين دستگاه در امتـداد محـور طـولي مكعـب مـستطيل و محـور دوم آن در                     . وران نمايد لانچر د   
، يـك  فـراز شـود كـه دسـتگاه     اي انتخـاب مـي   محور سوم نيز به گونـه . اي شكل است امتداد بخش استوانه 

 ـ               . دستگاه متعامد يكة راستگرد باشد     ين لازم به ذكر است كه محور دوم دستگاه كـه همـان محـور دوران ب
در شكل زير لانچر به همراه پاية آن از         . ماند   هم امتداد باقي مي    AYاش است، همواره با محور        لانچر و پايه  



  5                            مدل سازي                                                                  : فصل اول    
  
  

  

.  هم آورده شـده اسـت      فرازدر ضمن در نماي از بغل دستگاه مختصات سمت و           . دو نما رسم گرديده است    
 در نمـاي از بـالا، بـه         فـراز  از بغل و محور دوران راستاي        در اين شكل محور دوران راستاي سمت در نماي        

  .صورت خط نقطه مشخص گرديده است
  

AX

AZ

AY
EX

EY

EZ

θ

O ′

O ′

  
   و دستگاه مختصات سمتفرازدستگاه مختصات  - 3-1  شكل

  
در شكل زير ايـن دو درجـه        .  آزادي دوراني است   به اين ترتيب لانچر نسبت به كاميون داراي دو درجة         

دهـد كـه بـه چـرخش در           نماي از بغل در اين شكل چرخشي را نشان مـي          . به طور مجزا آورده شده است     
همچنين به چرخش نشان داده شده در نماي از بالا، چـرخش در راسـتاي      .  شهرت يافته است   فرازراستاي  

  .سمت گويند


