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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 
• Passive stabilization using the gyroscopic 

effect is very inexpensive. 
• Threshold torque is the maximum applied 

torque below which only precession 
appears. 

• Determining the amount of threshold 
torque in passive stabilization is very 
important. 
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Military vehicles are designed for very harsh conditions where they lose some of 
their efficiency. In order to maintain the efficiency of military vehicles and 
accompanying equipment, various designs are made that must be cost-effective. 
The challenge that exists is how to install a shooting range on a military vehicle 
and use it while moving in such a way that the shooting accuracy is acceptable. 
The existing stabilizer technologies are very expensive and are not economical 
compared to the value of cars and weapons. Therefore, passive stabilization 
method using gyroscopic effect should be adopted. In this method, a large 
flywheel with high rotational speed is used. The basic condition of using this 
method is to determine the number of flywheels and the number of frames used for 
the connection between the flywheel and the driver. In this research, according to 
the environmental conditions, a new model of aircraft frames and wheels is 
presented. This model has the ability to resist rotational stimulation in two 
directions. Its appropriate Lagrangian equation has been derived. After that, the 
main challenge is to calculate the tolerance threshold of applied stimuli. The 
laboratory model to solve this problem and the numerical simulation results are 
presented. At the end, suggestions for continuing research aimed at dealing with 
provocations in other directions, especially displacement, are presented. 
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1. Introduction and Problem Statement 

Military vehicles, including armored personnel carriers, light tactical vehicles, and main battle tanks, are fundamentally designed to 
operate in unforgiving environments characterized by rough terrain, high vibrations, and sudden impulsive loads. These conditions 
invariably degrade the operational efficiency of onboard systems, with weapon platforms being particularly susceptible. The 
capability to engage targets accurately while on the move a key tactical advantage known as "shoot-on-the-move" is critically 
dependent on the stability of the weapon mount. Unstable platforms lead to significant targeting errors, wasted ammunition, and 
increased vulnerability in combat situations. 

The contemporary solution to this challenge involves active stabilization systems. These systems typically employ a combination of 
sensors (e.g., gyroscopes, accelerometers), a real-time controller, and hydraulic or electric actuators to dynamically adjust the 
weapon's position and counteract vehicle motion. While highly effective, these systems are characterized by their high complexity, 
substantial power requirements, and, most notably, exorbitant cost. For many military applications, especially involving light 
vehicles or standardized weapon systems, the cost of such advanced stabilizers can be disproportionate to the value of the vehicle and 
armament itself, rendering them an economically unviable option for large-scale deployment. 

This research, therefore, addresses a clear and present need for a cost-effective, reliable, and mechanically robust stabilization 
solution. The primary objective is to investigate, design, and analyze a passive stabilization system that utilizes the fundamental 
principles of the gyroscopic effect. This approach foregoes complex electronics and actuators in favor of a purely mechanical 
solution centered on a spinning flywheel, offering the potential for reduced cost, simplified maintenance, and enhanced durability in 
field conditions. 

2. Theoretical Foundation: Gyroscopic Stabilization 

The proposed system is grounded in the well-established physics of gyroscopic rigidity and precession. A gyroscope, in its simplest 
form, is a spinning rotor (flywheel) mounted within one or more gimbals, allowing it to rotate freely about one or more axes. The 
system exhibits two key properties: 

1. Rigidity in Space: A spinning gyroscope tends to maintain the orientation of its spin axis in inertial space, resisting external torques 
that attempt to change its direction. 

2. Precession: When an external torque is applied to change the orientation of the spin axis, the gyroscope responds by rotating about 
an axis perpendicular to both the spin axis and the torque axis. 

The passive stabilization system harnesses the rigidity in space property. By mounting a high-inertia flywheel spinning at a very 
high angular velocity on the weapon platform, the system creates a stable reference frame. When the vehicle chassis pitches and rolls 
due to terrain undulations, the gyroscope's inherent resistance to this motion generates a counter-torque that dampens the movement 
of the weapon mount, thereby maintaining its alignment relative to the inertial frame rather than the moving vehicle. 

The fundamental equation governing this behavior is derived from the conservation of angular momentum. The angular momentum 
(L) of the flywheel is given by: 

L = Iω 

where I is the flywheel's moment of inertia and ω is its angular velocity vector. A torque (τ) applied to the system is related to the 
rate of change of angular momentum: 

τ = dL/dt 

This relationship is the cornerstone for analyzing the system's response to disturbances. 

3. Proposed System Architecture and Mathematical Modeling 

A critical design decision in gyroscopic stabilizers is the configuration of the gimbal system, which determines the degrees of 
freedom in which the gyroscope can provide stabilization. Existing simple systems often stabilize in only one plane (e.g., roll). This 
research proposes a novel multi-gimbal architecture designed specifically to provide simultaneous stabilization against rotational 
disturbances in two primary axes: pitch and roll. 



 Design and Dynamic Analysis of a Multi-Frame Gyroscopic Passive ...... 3 

3.1. System Configuration: 

The proposed model consists of: 

• A Single, Large Flywheel: Opting for one high-performance flywheel over multiple smaller ones simplifies the mechanical design 
and can concentrate the angular momentum for greater effect. This flywheel is designed for high rotational speed to maximize its 
angular momentum. 

• A Two-Frame Gimbal System: The flywheel is housed within a dual-gimbal arrangement. The inner gimbal allows for rotation 
about the pitch axis, while the outer gimbal allows for rotation about the roll axis. This configuration mechanically decouples the 
flywheel from the vehicle's pitch and roll motions, allowing it to act as the stable base. 

The "driver" (weapon mount) is attached to the outer gimbal structure. The connection between the flywheel's gimbal and the 
weapon mount incorporates tuned torsional springs and dampers, which are crucial for absorbing energy and preventing uncontrolled 
precessional oscillations. 

3.2. Dynamical Modeling using Lagrangian Mechanics: 

To accurately predict the system's behavior, a dynamical model was essential. The Lagrangian method (L = T - V), where T is the 
kinetic energy and V is the potential energy of the system, was employed. This energy-based approach is particularly powerful for 
complex, multi-body systems with constraints. 

The Lagrangian equation for a system is: 

d/dt (∂L/∂q̇ᵢ) - ∂L/∂qᵢ = Qᵢ 

where qᵢ are the generalized coordinates (in this case, the pitch and roll angles of the gimbals), q̇ᵢ are the generalized velocities, 
and Qᵢ are the generalized forces (including non-conservative forces like damping). 

The derived Lagrangian equations for this specific two-gimbal system incorporate: 

• The kinetic energy of the rapidly spinning flywheel. 
• The potential energy stored in the torsional spring elements. 
• The Rayleigh dissipation function to account for viscous damping in the gimbal bearings and dedicated dampers. 

This resulted in a set of coupled, second-order non-linear differential equations that describe the motion of the gimbal-flywheel 
system in response to external torques imposed by the vehicle's movement. 

4. Analysis of Tolerance Threshold and Simulation Results 

The primary analytical challenge following the derivation of the equations of motion was to determine the tolerance threshold—the 
maximum amplitude and frequency of rotational disturbances (stimuli) that the system can effectively mitigate before its 
performance degrades unacceptably. 

The derived Lagrangian equations were implemented in a numerical simulation environment (e.g., MATLAB/Simulink). The 
vehicle's motion was modeled as a series of sinusoidal pitch and roll inputs with varying amplitudes and frequencies, simulating 
traversal over different types of terrain (e.g., smooth road, cross-country trail, severe bumps). 

5. Laboratory Validation and Experimental Setup 

To validate the numerical model, a scaled laboratory prototype was constructed. The experimental setup consisted of: 

• A servo-controlled platform to replicate vehicle pitch and roll motions. 
• A scaled flywheel made of high-density material, driven by a high-speed electric motor. 
• A two-axis gimbal mechanism instrumented with high-resolution encoders to measure gimbal angles. 
• A mock weapon mount equipped with an inertial measurement unit (IMU) to directly measure the residual motion after stabilization. 
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The experimental results showed a strong correlation with the numerical simulations. The prototype consistently reduced the 
transmitted pitch and roll motions within the predicted tolerance threshold, thereby confirming the practical feasibility of the 
proposed design. Minor discrepancies between the model and the experiment were attributed to factors like bearing friction and air 
resistance on the flywheel, which were idealized in the initial mathematical model. 

6. Conclusion and Future Research Directions 

This research has successfully established the theoretical and practical foundation for a cost-effective, passive gyroscopic stabilizer 
for military vehicle weapon platforms. The novel two-gimbal configuration, coupled with a comprehensive Lagrangian dynamics 
model, provides a robust framework for designing such systems. The numerical simulations and laboratory prototype have 
conclusively demonstrated the system's ability to mitigate two-axis rotational disturbances within a defined and calculable 
operational envelope. 

The proposed system presents a compelling alternative to expensive active stabilizers, particularly for applications where cost, 
simplicity, and reliability are paramount. 

Suggestions for Future Work: 

To advance this technology, the following research avenues are proposed: 

1. Expansion to Multi-Directional Stabilization: The most significant extension of this work is to address provocation in the third 
rotational axis (yaw) and, more challengingly, translational displacements (heave, sway, surge). This could involve investigating a 
multi-flywheel configuration oriented along orthogonal axes or integrating complementary passive systems like tuned mass dampers 
to handle linear shocks and vibrations. 

2. Adaptive and Semi-Active Systems: Future iterations could explore semi-active damping, where the damping coefficient of the 
gimbal joints can be electronically adjusted in real-time based on the immediate terrain profile. This would blend the cost-
effectiveness of a passive core with enhanced adaptability, without the full cost of a fully active system. 

3. Flywheel Material and Bearing Technology Research: Investigating advanced composite materials for the flywheel to achieve 
higher rotational speeds safely, and the use of magnetic bearings to minimize frictional losses, would significantly boost system 
performance and efficiency. 

4. System Integration and Field Testing: The final and most critical step is the integration of a full-scale prototype onto a actual 
military vehicle for rigorous field testing under realistic operational conditions to validate long-term durability and performance. 
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 گرافیکی چکیده  ها برجسته

پایدارسازي غیرفعال با استفاده از اثر  •
 ژیروسکوپی بسیار ارزان است.

حداکثر گشتاور اعمالی گشتاور آستانه  •
است که به ازاي مقادیر کمتر از آن 

 گردد. فقط حرکت پیشروش ظاهر می
تعیین میزان گشتاور آستانه در  •

 پایدارسازي غیرفعال بسیار مهم است.

 

  

 چکیده  مشخصات مقاله

 :مقاله تاریخچه
 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 22/01/1404 دریافت:
 05/03/1404بازنگري: 
 18/03/1404 پذیرش:
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شوند که در آن بعضی  خودروهاي نظامی براي شرایط بسیار سختی طراحی می
خودروهاي نظامی و  کار آییدهند. براي حفظ  خود را از دست می هاي کاراییاز 

 صرفه بهشود که باید هزینه آن  هاي مختلفی می ادوات همراه طراحی
توان تیرباري را روي  چالشی که وجود دارد این است که چگونه میباشد.

 که نحوي بهخودروي نظامی نصب نمود و در حین حرکت از آن استفاده نمود 
هاي موجود پایدارساز بسیار گران هستند  باشد. فناوري قبول قابلدقت تیراندازي 

باید روش  و نسبت به ارزش خودرو و سلاح صرفه اقتصادي ندارند. بنابراین
از  پایدارسازي غیرفعال با استفاده از اثر ژیروسکوپی را اتخاذ نمود. در این روش

شرط اساسی استفاده از  شود. یاستفاده م بالا یبزرگ با سرعت دوران چرخ طیار
براي ارتباط  مورداستفادههاي  هاي طیار و تعداد قاب این روش تعیین تعداد چرخ

در این تحقیق با توجه به شرایط محیطی مدلی  بین چرخ طیار و محرك است.
این مدل توانایی مقاومت در  .است  شده ارائههاي طیار  ها و چرخ جدید از قاب

معادله مناسب لاگرانژي آن  برابر تحریکات دورانی در دو راستا را دارد.
چالش اصلی محاسبه آستانه تحمل تحریکات  ازآن پس. است  شده استخراج

مدل  نوآوري این پژوهش است. ترین مهماین موضوع  است. سامانهتوسط  اعمالی
. در انتها است  شده ارائهسازي عددي  و نتایج شبیهآزمایشگاهی حل این مسئله 

براي ادامه تحقیقات باهدف مقابله با تحریکات در راستاهاي دیگر  ها پیشنهاد
 گردد. الخصوص جابجایی ارائه می علی

 :ها کلیدواژه
 آستانهگشتاور 

 رفعالیغ يدارسازیپا
 روسکوپیژ

 آفرود
 شرایط سخت
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 مقدمه -1

 کلی نوع شان به دوها با توجه به عملکرد ژیروسکوپ
هاي  . ژیروسکوپشوند مکانیکی و نوري تقسیم می

را  چرخ طیارچرخش  راستاي هیزاو اختلاف مکانیکی
 . بنابرایندارد می ثابت نگه مرجع عمود نسبت به راستاي

اندازه گرفته  تواند یزاویه نسبت به سطح مرجع م اختلاف
 معمولاًهستند که   نوري، ها ژیروسکوپنوع دیگر  شود.

لیزر را در یک پرتو دو  نوعاین  در هستند. يلیزري حلقو
  شده ساختهفیبر نوري  وسیله بهحلقوي که اي  مسیر دایره

پرتوها داراي  اگر مسیر چرخشکنند.  ارسال می ،است
شود.  گیري می ه انداز دو پرتو لیزر فاز اختلافباشد،  ناوش

 ماند یامر با توجه به این قضیه که سرعت نور ثابت م نیا
مثلث یا مربع هستند  ويمسیر حلق گاهی. ردیگ یانجام م

. اند تولیدشدهها  هایی در گوشه که با استفاده از آینه
نسبت بزرگ  شرفتیپ کی عنوان بههاي نوري  ژیروسکوپ

 چراکه دیآ یم حساب به مکانیکی يها روسکوپیژ به
اعتماد بالا از حجم  تینداشته و علاوه بر قابل یشیفرسا

 يها روسکوپیژ یبرخوردار هستند. پس از معرف زین  یکم
 رفت یانتظار م ها روسکوپیاز ژ يگرید يها یژگیو ،يحلقو

  لالکترومکانیکا کرویم يها روسکوپیژ لیدل نیبه هم
قرار  موردتوجهتر  تر و کوچک ادوات حساس دیتول منظور به

ناوبري شامل  روسکوپیژ ي این نوع ازکاربردها گرفتند.
(مانند  کنند یکار نم یسیغناطم يها که قطب درزمانی

 يبرا ایو  ستندین قیدق یکاف اندازه به ایتلسکوپ هابل) و 
 بالگردهايپرنده مثل  يها نیماش يدارسازیپا

 منظور بهپهپادها  ایو  ویتوسط راد شونده هدایت
دقت بالاتر،  لی. به دلاست ییهوا يها يبردار عکس

 يکار عدندر حفظ جهت در م نیهمچن ها روسکوپیژ
 .]3-1[ درون یها هم به کار م تونل

هندسه آن، اثر  غیراز بهدر بررسی پدیده اثر ژیروسکوپی 
 اثروضعی پدیده نیز بسیار مورد توجه و اهمیت است. 

 یمهندس از محاسبات ياریبس در یروسکوپیژ وضعی
متعدد  قاتی. تحقشود یم استفاده  یقطعات چرخش

بر  ،مختلف یاضیر يها  است که مدل نیا دهنده نشان
 يا هیزاو درحرکت رییو نرخ تغ یجنبش يقانون انرژ اساس

 ياریهنوز بس روسکوپیژ ياست. تئور انچرخ موتور کی
  از محققان را جذب 

ارائه  يدیجد يها  کارکرده و مدل نهیزم نیا تا در کند یم
 .]4[ کنند
 کی يحرکت برا داریبه معادلات پا 1971در سال  بارنز

 بعدي سه صورت به روسکوپیشده با ژ داریپا  چارچوب
 انیب 2018و همکاران در سال  اوزوباماتوف .]5[ پرداخت

حفظ  ،یروسکوپیژ يها  دستگاه یاصل یژگیکه و کنند یم 
بر  یاضیمدل ر کیاست که  موتور کیمحور چرخش 

 ها آن. ندتوسعه داد ي آنا هیدرحرکت زاو رییاصل تغ اساس
 منشأکه  دهد یم نشان  شانقاتیتحق بیان داشتند که

در  تاکنوناز آن است که  تر دهیچیپ روسکوپیخواص ژ
 کیدر شده اعمالگشتاور  ها آن است. شده شناختهمقالات 

 ، سیولیاز مرکز، کور زیگر يروهاین را ناشی از روسکوپیژ
عناصر  وسیله به تولیدشده يا هیدرحرکت زاو رییو تغ یلخت

]. 6[بیان نمودند  موتورچرخش ناشی از  يو مرکز يا توده
داشته است که  انیب  2019 سالدر  اوزوباماتوف نیهمچن

و  یگشتاور داخل ستمیعملکرد س ،يانرژ ياصل بقا
 دیجدسازي  مدل ی،روسکوپیژ يها دستگاه يبر رو یخارج

 سازد یم سریرا م یروسکوپیاثرات ژ  یم تما فیتوص و ها آن
]7.[ 

 کی دربود که  سؤال نیپاسخ ا افتنیبه دنبال  يوردیتانر
؟ دو شودعوض  پیشروشجهت  ممکن است روسکوپیژ

 يمقاله برا نیمورد خاص در ا کیمورد ساده و 
 نیا ي ] و در ادامه8[ ردیگ یقرار م موردبررسی روسکوپیژ

به همراه حفظ  یروسکوپیحرکت ژ یبه بررس يکار و
 ].9[ پرداخته است يا هیمومنتوم زاو

مباحث بنیادین اثر ژیروسکوپی را این تحقیقات 
هاي کاربردي  جنبهاما از  اند قرار داده موردبررسی
مباحث حوزه کنترل و پایداري است که در  ،ژیروسکوپ

 شود. پرداخته مینیز ادامه به تحقیقات این حوزه 

داشتن  نگه ثابت ها روسکوپیکاربرد ژ نیو اول ترین مهم
 به نظر است. چرخ طیار ای موتورمحور جهت چرخش 

 روسکوپیژ یعلم قاتیحجم از تحق نیشتریب رسد که می
 مباحثو  گرها حسدر  روسکوپیژ يمربوط به کاربر

 یروسکوپیژ گرهاي حسبا  یکنترل يها ستمیمربوط به س
حل مسائل  يبرا یهمکارش به ارائه روش داتا و .است

 دختنپردا هاي کنترلی ی این نوع از سیستمنسب ژهیمقدار و
این خطا در  یبه بررس نیز. زانگ و همکارش ]10[
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هاي  مسئله خطا در این سیستم. ]11[ ندخترداپ ها سیستم
 کنترلی موضوع کالیبراسیون حسگرها را پراهمیت نموده

است و به همین دلیل تحقیقات بسیار زیادي توسط  
 افرادي همچون 

سیستم پایداري و کنترلی در مقابل تجهیز نظامی 
اي که وجود دارد این است  اما مسئله است. صرفه به مقرون

یک خودرو نظامی با  کار آییتوان ارتقاء  که چگونه می
نظامی نظیر تیربارهاي سبک در  قیمت ارزانتجهیزات 

عین توجیه اقتصادي داشت. این مسئله چیزي است که 
. براي این هدف در است  شده پرداختهدر این مقاله به آن 

غیرفعال با استفاده از اثر وهله اول باید پایدارسازي 
هاي  ژیروسکوپی بجاي حسگرهاي ژیروسکوپی سیستم

 فعال را بررسی نمود.

 پایدارسازي غیرفعال -2

 رفعالیغ ستمیاستفاده از س يبا توجه به مباحث اقتصاد
فعال دارد. در  يها ستمینسبت به س يبالاتر اریبس تیمز

 چرخ کیزیف ي وسیله به يدارسازیپا قات،ینوع از تحق نیا
 نهیزم نی. در اردیپذ یصورت م نیبزرگ و سنگ طیارهاي

 قاتیتحق نیصورت گرفته است اما هم يکمتر قاتیتحق
 یعلم قاتیتحق يبرا نهیکه زم دهند ینشان م خوبی به
] 21پولو و همکاران [خصوص  این در وجود دارد. ياریبس

 وتحلیل تجزیه يبرا یافته تعمیم یاضیمدل ر کیبه ابداع 
 ها مبالگیدر  شده کنترل روسکوپیژ یرخطیرفتار غ

و رفتار  يداریبر پا رهایمتغ راتییتغ تأثیر ها آنپرداختند. 
قرار  موردبررسیرا  بالیمدر گ چرخ طیار کی یکینامید

و معادلات دینامیکی  سازي مدلبحث  اند. داده
آن  چرخ طیارکه فیزیک ژیروسکوپ و  هایی دستگاه

موضوع  نیابسیار سخت و پیچیده است. ، اهمیت دارد
توجه خود  ریاخ نیدانشمندان و محقق است  دهیباعث گرد

معطوف سازند. اوزوباماتوف  یاضیروابط ر ي را به توسعه
 تحقیقات خود را در این موضوع متمرکز نموده] 22-26[
به موضوع  یحصر طور به ریاخ يها سال است. وي در 

 یاست و روابط قبل ختهپردا روسکوپیژ یاضیر سازي مدل
 ي و به توسعه داند یناکارآمد م دیجد يازهایرا با توجه به ن

ووتروبک به  پرداخته است. روسکوپیژ يبرا دیروابط جد
 الاضلاع متوازيقاب  کیکه شامل   چارچوب کی تیتثب

چرخش مخالف است،  يها با جهت طیار دوچرخشکل و 
با پنج مختصات ثابت و دو  ستمی. کل سپردازد یم

، چیسارسو یاضیو مدل ر شده توصیفمختصات چرخان 
در این خصوص صورت گرفته  دوو  چن، ادامانا، گلوئک

 یتأثیر شگرف يداریپا . با توجه به اینکه]12-16[ است
ها دارد، استفاده از  سامانه يعملکرد يها  تیبرافزایش قابل

سیستم کنترلی با حسگر ژیروسکوپی در موارد مختلفی 
ها به  است. نکته مهم این است که این گزارش  شده گزارش

 کی بهژانگ که  طوري موضوع تثبیت قاب تأکیددارند، به
 اصلیمستقل ثابت سه محوره که جزء   (قاب) چارچوب

است  ، پرداختهستا ییسنجش از راه دور هوا امانهس کی 
نیز به چهارچوبی مشابه ژانگ با کاربري نتو . ]17[

حالت نصب  کیمقاله  نیدر اوي  .مشابهی پرداخته است
ترین کاربردهاي  از مهم .]18[است  پیشنهاد کرده دیجد

نوع از  نیدر ا هاي پایداري حوزه نظامی است. این سیستم
 است و کاهش خطا ونیبراسیترین بحث کال مهم قاتیتحق
 خوبی بهرا  موضوع نی] ا20] و [19کوروبا [ قاتیتحقکه 

که استفاده از  دهند ینشان م قاتیتحق نی. ادهد ینشان م
چقدر کار آیی  یروسکوپیژ يداریپا یکنترل ستمیس کی
 قاتیتحق این در .دهد یرا ارتقا م ینظام يخودرو کی

 ییسامانه پدافند هوا تجهیزات یک و کنترل يداریهدف پا
 است بوده

شود. از  بر تحقیقات مرور شده چند موضوع مطرح می بنا
توان استفاده  سیستم پایداري کنترلی براي تثبیت قاب می

اي نظامی  نمود و این قاب پایدار شده براي استقرار سامانه
هوایی  استفاده نمود. اگر سامانه نظامی نظیر تجهیزات ضد

باشد توجیه اقتصادي وجود دارد چراکه هزینه ساخت 
ژانگ و  .]27[ است  شده ارائه جینتا يساز نهیبه يبرا

 کیبا    دارکنندهیپا گانه هاي سه قاب يداریهمکاران به پا
  .]28[ پرداختند چرخ طیاراز  دیحالت نصب جد

 
 

 
 

 مانور ناگهانی در حین حرکت 1شکل 
 



 

 2/ شماره21/ دوره 140مکانیک هوافضا/ سال  
 

 

 2/ شماره 21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال  8
  

 
 مسیر عبور بسیار  2شکل  ناهموار

 شیب بسیار تند 3شکل 

 

 مانع نامتعارف 4شکل 
مربوط به میدان استاندارد آزمایش  4الی  1تصاویر 

نشان  خوبی به. این تصاویر نظامی است خودروهاي
دهند که یک خودروي نظامی در چه شرایطی باید قادر  می

این  توجه جالبباشد اجراي عملیات نماید. نکته مهم و 
یک خودروي نظامی در است که از منظر فیزیک نظري 

از  مراتب بههاي وضعی قرار دارد که  معرض جابجایی
شود  ن مسئله باعث میخودروي معمولی بیشتر است. همی

هاي اصلی طراحی سیستم پایدارساز ظاهر  یکی از چالش
گردد. در خودروهاي معمولی و حتی خودروهاي نظامی 

 دامنهوضعی در حد  هاي جابجاییحامل تجهیزات مهم 
این  وجه هیچ بهسیستم تعلیق خودرو است و پاسخ 

جابجایی سیستم تعلیق خودرو  مقدار ها از حد جابجایی
اثر اما در یک خودروي نظامی تاکتیکی هم . نیستتر بیش

اهمیت دارد و هم اثر دوران یا  1ها نظیر شکل  شتاب
و سیستم  اهمیت دارد 3و  2جابجایی نظیر شکل 

العمل مناسبی در برابر این  پایدارساز باید بتواند عکس
 اثرات خارجی ظاهر نماید.

باید بین دهد که  بنابراین بررسی اثرات خارجی نشان می
 بندي در طراحی ایجاد نمود: موضوعات زیر اولویت

هاي  و یا سیستم 1(متناظر با شکل هاي وارده . شتاب1

 )تعلیق

 )2(متناظر با شکل هاي وارده . جابجایی2

 )4و  3(متناظر با شکل هاي وارده . دوران3

 این سه نوع تحریک یا اثر خارجی با توجه به اینکه بسیار
بسیار پیچیده  باهمنگرانه هستند و بررسی هر سه ی کل 

بسیار اهمیت دارد. در این  ها آنبندي  گردد، اولویت
بندي بر این اساس صورت گرفته است که  تحقیق اولویت

امکان تحقیقات تجربی لازم براي تولید فناوري نهایی 
صورت گرفته بر این اساس است  سازي مدلمیسر شود و 

دار بررسی نظري شود تا در  ویتکه اثرات خارجی اول
تحقیقات آتی بررسی تجربی آن و سایر اثرات خارجی 

بر این اساس مدل پیشنهادي در  قرار گیرند. موردمطالعه
 بخش بعد تشریح خواهد گردید.

  شده طراحیمدل -4

اي که از مرور ادبیات موضوعی  با توجه به سه قاعده
و همچنین سه چالش  آمده دست بهپایدارسازي غیرفعال 

 اي که خودروهاي نظامی با آن مواجه هستند مدل اساسی
 شود. زیر پیشنهاد می کلی

 

 
 مورداستفادهمدل  5شکل 

قاب است که  4شده داراي  مورداستفادهمدل  5 در شکل
 Aشود و سلاح به قاب  به شاسی خودرو متصل می Dقاب 

کامل صلب در  طور بهشود. اتصال این دو قاب  متصل می
نسبت به خودرو و  Dاست یعنی قاب  شده گرفتهنظر 

پایدار سازي غیرفعال 2شکل   
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اعم از جابجایی و   هیچ درجه آزادي Aسلاح نسبت به قاب 
ها به  در چنین مدلی اتصال داخلی قاب دورانی ندارد.

 تواند باشد. دو نوع کلی زیر مییکدیگر 

 

 
 ها به یکدیگر دو نوع اتصال قاب 6شکل 

قاب سه  4شود بین  که در شکل مشاهده می طور همان
هاي لولاهایی هستند که  اتصال ممکن است که این اتصال

تواند در وسط دو قاب و هم در کنار دو قاب نصب  هم می
 شود.

است و   شده دادهدو نوع کلی چینش لولا نشان  6شکل در 
هاي دیگر که  توان بر اساس آن اقسام مختلفی از مدل می

 وجود بهاست را  بندي لولاترکیبی از چینش این دو نوع 
ها)  قاب بندي لولا(تعداد حالت  2آورد که در حالت کلی 

از  حالت ممکن است. 8ها) یعنی  (تعداد قاب 3به توان 
 که آنحالت ممکن در این مقاله به حالت اول  8این 

 شود. بررسی میتمامی لولاها در وسط قرار دارند 

ایده اصلی این مدل با این دو طرح کلی چینش لولا این 
لولا وسط امکان عبور حرکت  تاست که هر اتصال در حال

دهد بنابراین  دورانی از قاب بیرونی به قاب داخلی را نمی
و  Xبا توجه به اینکه سه اتصال در دو راستاي کلی مرجع 

Y  هستند، امکان عبور حرکت یا همان تحریک دورانی از
اي است که باید  این نکته مسئله وجود ندارد. Aبه  Dقاب 

امیکی حاکم بر این مدل آن را با استخراج معادلات دین

کنار قاب نیز  تحقیق و بررسی نمود. در مورد اتصال لولا
علاوه بر یک درجه آزادي توجه نمود که این اتصال باید 

تواند یک درجه  دورانی، با توجه به طول اضلاع قاب می
باید توجه نمود علت  آزادي جابجایی را هم خنثی نماید.

ها در نوع درجات آزادي این است که  چینش لولا تأثیر
گیرد مرکز جرم قاب دیگر  وقتی لولا در وسط قرار می

امکان جابجایی و حرکت در راستاي محورها را ندارد اما 
شود هر قاب  زمانی که از چینش لولا در کنار استفاده می

تواند آزادانه دوران داشته باشد، مرکز  علاوه بر اینکه می
تواند جابجا  نیز نسبت به محورهاي مختصات می جرم آن

 وجه تمایز دو نوع اتصال است.شود. این اختلاف اساسی 

ها،  با توجه به تمایز اساسی این دو نوع سیستم اتصال قاب
تمام  بااتصالها  بدیهی است که معادلات دینامیکی قاب

ترین معادلات حالت براي استخراج  لولا از وسط ساده
امیکی است و به همین دلیل براي شروع معادلات دین

تجربی در  ها آزمایشتحقیق و ساخت تجهیزات لازم براي 
تحقیقات آتی، بهترین گزینه است. البته باید توجه نمود 
که بر طبق تجربیات میدانی استفاده از سلاح در حین 

تحریکات دورانی بسیار بیشتر از  تأثیرحرکت خودرو تحت 
گیري هدف  چالش در نشانه تحریکات جابجایی دچار

بنابراین در این مرحله تحریکات دورانی نسبت به  شود می
 ازآن پسشود تا  تحریکات جابجایی اولویت داده می

دستاورد  که درصورتیتجربی  ها آزمایشتحقیقات نظري و 
تر براي رسیدن به نتایج  هاي پیچیده کافی نبود از مدل

 تر استفاده نمود. مطلوب

قاب با  4ه اشاره شد در این مقاله به مدل ک طور همان
شود. در  طیار و با اتصالات لولا وسط پرداخته می دوچرخ

بخش بعد معادلات دینامیکی حاکم بر آن استخراج 
 گردد. می

 معادلات دینامیکی مدل -5

با توجه به اینکه نیروهاي ناپایستار در این مسئله نظیر 
بر سرعت دورانی چرخ  مؤثراصطکاك و مقاومت هوا (

نیستند و از آن حداقل در وهله  توجه قابلطیار) چندان 
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نظر  تجربی صرف آزموناول و پیش از رسیدن به مرحله 

آوردن معادلات  دست به، از روش لاگرانژ براي است  شده
 نظر صرفعلت  شود. دینامیکی حاکم بر مسئله استفاده می

 بهفقط کردن از اصطکاك اتصالات داخلی و مقاومت هوا 
سازي نیست بلکه اهمیت توجه به آن بر اساس  ساده دلیل

شود. براي مثال اگر در  شرایط عملیاتی تعیین می
تجربیات میدانی مشخص شود که لازم است چرخ طیار 

به  چرخ طیارتوان قابی که  داراي دور بالایی باشد آنگاه می
اي طراحی نمود تا با  محفظه صورت بهت را آن متصل اس

در آن شرایط مطلوب و نزدیک به  خلأایجاد شرایط 
 محاسبات نظري را فراهم نمود.

در استخراج  مورداستفادهدستگاه مختصات مرجع 
که در  طور همان تقریباًها که  معادلات در مرکز جرم قاب

واقعی  صورت بهشود، در یک نقطه  مشاهده می 5شکل 
 است. Zجهت گرانش نیز مخالف محور  قرار دارند.

نمادگذاري جهات و دوران حول هریک از محورها در 
 .است  شده مشخصشکل زیر 

 

 هر درجه آزادي در معادلات مورداستفادهنماد  7شکل 

 زیر است: صورت به ]29[روابط مربوط به روش لاگرانژ در 

معرف انرژي  Vانرژي جنبشی و  Tدر این معادلات 
آزادي مستقل  تپتانسیل سیستم است و به تعداد درجا

معادله از روش لاگرانژ استخراج  iیعنی  شده گرفتهدر نظر 
 گردد. می

 براي شده گرفته نظر دردرجات آزادي  اطلاعات مربوط به
 .است  شده دادهمدل در جدول زیر نشان 

 هر المان مدل شده گرفته نظر دردرجات آزادي  1جدول 

 Dقاب 

𝑥𝐷 
𝑦𝐷 
𝑧𝐷 
𝜃𝐷 
𝜓𝐷 
𝜑𝐷 

 C 𝜓𝐶قاب 
 B 𝜃𝐵قاب 
 A 𝜓𝐴قاب 

 𝜑𝐹𝐹𝐹𝐹1 1چرخ طیار 
 𝜑𝐹𝐹𝐹𝐹2 2چرخ طیار 

دي و نمادگذاري صورت گرفته ابر اساس این درجات آز
 گردد زیر استخراج می صورت بهتابع لاگرانژ 

صورت زیر  با استفاده از این تابع لاگرانژ معادلات به
گردند که تنها یکی از درجات آزادي جواب  استخراج می

بدیهی دارد و بقیه درجات آزادي جواب صفر دارند و این 
شده نتوانسته است اثر  یعنی اینکه تابع لاگرانژ استخراج

 ژیروسکوپی را مدل نماید.

)4( 𝑧̈𝐷 = −𝑔 

براي اینکه بتوان تابع لاگرانژ بهتري استخراج نمود که 
جواب بدیهی تولید ننماید باید درجات آزادي را کم کرد تا 

یکدیگر مقید گردند. یعنی اینکه باید درجات  حرکات به
توانند  هاي بیرونی که می آزادي دوچرخ طیار را به دو قاب

ها اعمال گشتاور مخالف نمایند مقید نمود. براي این  بر آن
 .]29[هدف باید از روابط کار و انرژي استفاده کرد

. )5( 𝑈1−2′ = ∆𝑇 + ∆𝑉 

)6( 𝑈1−2′ = �𝐌. d𝛂
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)7( H1.𝛚𝟏 + �𝐌. d𝛂

2

1

= H2.𝛚𝟐 

سرعت دورانی جسم قبل و بعد از اعمال  ω 7در رابطه 
میزان دوران کلی جسم پس از  αگشتاور مخالف است و 

ي زمانی بین  اعمال آن است. با توجه به اینکه فاصله
و تغییرات مکانی آن بسیار ناچیز است  2تا  1ي  لحظه

نظر نمود. البته در  توان از مقدار انتگرال  صرف پس می
پدیده اثر ژیروسکوپی محض، فرض بر این است که چرخ 

تاور ندارد و در سایر طیار جابجایی چندانی در راستاي گش
 نظر صرفجهات نیز برآیند ضرب داخلی چون صفر است، 

  گردد زیر استخراج می صورت بهباید کرد. بنابراین معادله 

ها مربوط به جسم متقارن  با فرض اینکه ممان اینرسی
محوري هستند و همچنین که سرعت دورانی چرخ طیار 

p  یابد. صورت زیر توسعه می به 11است، رابطه 

)12( 2 𝑝𝑝2 =  𝜃̇2 + 𝜓̇2 + 2 𝜔𝑧𝑧2  

یعنی محور  𝜃توجه به حرکت ژیروسکوپی که تغییرات  با
صفر است  𝜃̇اعمال گشتاور مخالف ناچیز است پس مقدار 

 گردد: صورت زیر استخراج می بنابراین معادله به

)13( 𝜔𝑧𝑧2 = 𝑝𝑝2 −
1
2

 𝜓̇2 

مهم است اما در مدل  𝜓̇درحرکت ژیروسکوپی مقدار 
دلیل استفاده از دوچرخ طیار مشابه با  موردبررسی به

سرعت دورانی یکسان اما مخالف یکدیگر مقدار پیشروش 
شود اما گشتاور مقاومی که طبق  توسط یکدیگر خنثی می

العمل گشتاور اعمالی است  قانون اول نیوتون عکس

شود. بنابراین در اینجا  مانده که منجر به پایداري می باقی
اي طیار را بر اساس گشتاور ه باید سرعت دورانی چرخ

اعمالی بازنویسی نمود که براي آن از رابطه معروف اثر 
 15با جایگذاري رابطه .] 29[ شود ژیروسکوپی استفاده می

شود:  صورت زیر استخراج می در تابع لاگرانژ معادله به
عنوان ضریب درجه  به Aتوجه به اینکه ممان اینرسی قاب 

است یعنی اینکه   ظاهرشده zحول  Dآزادي دورانی قاب 
این مدل توانایی مقاومت در برابر تحریکات در این راستا را 
ندارد. به همین ترتیب با توجه به اینکه ممان اینرسی 

و  Aعنوان ضرایب درجات آزادي دو قاب  هاي طیار به چرخ
B است یعنی اینکه چرخ طیارها با تحریکات در   ظاهرشده

کنند. مقدار این  مقاومت می راستاي این دو درجه آزادي
مقاومت بستگی به میزان حداکثر مقدار گشتاور اعمالی با 

هاي طیار دارد که  هاي دینامیکی چرخ توجه به مشخصه
نکته مهم شود. در بخش بعد به محاسبه آن پرداخته می

دیگر این است که این مدل در حالت اولیه پایداري لازم را 
لیل شود لازم است تا یک دارد اما اگر شرایط واقعی تح

هاي موجود در  جرم متمرکز خارج از مرکز همرسی جرم
شود جرم  مدل، قرار داده شود. براي این منظور فرض می

نسبت به مرکز  zدر راستاي  eبا نامیزانی  meمتمرکز 
متصل شود. تابع لاگرانژ در این حالت  Aجرم قاب 

 صورت زیر است: به

)3( 

𝐿 =  
1
2
�𝑚𝑚𝐷 + 𝑚𝑚𝐶 + 𝑚𝑚𝐵 + 𝑚𝑚𝐴 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹2��𝑥̇𝐷

2 + 𝑦̇𝐷2 + 𝑧̇𝐷2� +
1
2
�𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐷 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶�𝜃̇𝐷

2
 

     +
1
2
𝐼𝐼𝑦𝑦𝐷𝜓̇𝐷

2 +
1
2
�𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐷 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐶 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐵 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐴�𝜑̇𝐷

2 +
1
2
�𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1

+ 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2
� 𝜃̇𝐵

2
 

    +
1
2
�𝐼𝐼𝑦𝑦𝑐 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐵� 𝜓̇𝑐

2 +
1
2
�𝐼𝐼𝑦𝑦𝐴 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹1

+ 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹2
� 𝜓̇𝐴

2 +
1
2
𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1

𝜑̇𝐹𝐹𝐹𝐹1
2 +

1
2
𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2

𝜑̇𝐹𝐹𝐹𝐹2
2  

     −�𝑚𝑚𝐷 + 𝑚𝑚𝐶 + 𝑚𝑚𝐵 + 𝑚𝑚𝐴 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹2�𝑔𝑧𝐷  

)14( 𝜓̇ =
𝑀𝑀
𝐼𝐼𝑝𝑝

 

)15( 𝜔𝑧𝑧2 = 𝑝𝑝2 −
1
2

 
𝑀𝑀
𝐼𝐼𝑝𝑝
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)17( 

𝐿 =
1
2
�𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐷 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐶�𝜃̇𝐷

2 +
1
2
𝐼𝐼𝑦𝑦𝐷𝜓̇𝐷

2 + 

 
1
2
�𝑚𝑚𝐷 + 𝑚𝑚𝐶 + 𝑚𝑚𝐵 + 𝑚𝑚𝐴 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒��𝑥̇𝐷2

+ 𝑦̇𝐷2 + 𝑧̇𝐷2� 

    +
1
2
�𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐷 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐶 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐵 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐴�𝜑̇𝐷

2

+
1
2
�𝐼𝐼𝑦𝑦𝑐 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐵� 𝜓̇𝑐

2 

     +
1
2
�𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1

+ 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2
+ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2� 𝜃̇𝐵

2 

    +
1
2
�𝐼𝐼𝑦𝑦𝐴 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹1

+ 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹2
+ 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2� 𝜓̇𝐴

2 

    +
1
2
𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1

𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹1
2 +

1
2
𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2

𝑝𝑝𝐹𝐹𝐹𝐹2
2

−
1
4
�𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1

+ 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2
 � �

𝑀𝑀
𝐼𝐼𝐼𝐼
�
2

 

     −�𝑚𝑚𝐷 + 𝑚𝑚𝐶 + 𝑚𝑚𝐵 + 𝑚𝑚𝐴 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹2�𝑔𝑧𝐷  

یافته باید  دست آوردن این تابع از روش لاگرانژ تعمیم با به
 را به Bو  Aهاي  قاباستفاده نمود تا معادلات حرکت 

هاي دینامیکی دوچرخ طیار یکسان  مشخصهدست آورد. 
 تر شود. است تا صورت روابط کمی ساده  شده نظر گرفته در

)18( �𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2 −
1
2 �𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2  �� 𝜃̈𝐵

= 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑦̈𝐷  

)19( 𝜃̇𝐵
= 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑦̇𝐷

�𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2 −
1
2 �𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2  ���

 

)20( 𝑀𝑀𝐵

= �𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒
�𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐵 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐴 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2 − 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹�
� � 𝑦̇𝐷 

)21( �𝐼𝐼𝑦𝑦𝐴 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2 −
1
2 �𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2  �� 𝜓̈𝐴 = 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥̈𝐷 

)22( 𝜓̇𝐴
= 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑥̇𝐷

�𝐼𝐼𝑦𝑦𝐴 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2 −
1
2 �𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹2  ���

 

)23( 𝑀𝑀𝐴 = �
𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝑇𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒

�𝐼𝐼𝑦𝑦𝐴 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐹𝐹𝐹𝐹2 + 𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒2 − 𝐼𝐼𝑧𝑧𝑧𝑧𝐹𝐹𝐹𝐹�
� � 𝑥̇𝐷 

شود پاسخ  مشاهده می 23و  20طور که در روابط  همان
صورت گشتاوري وارد بر دو قاب  معادلات حاکم بر مدل به

ها متناسب با  است که این پاسخ آمده دست بهداخلی 
است. با توجه به  Dدرجات آزادي جابجایی قاب بیرونی 

هر دو نوسانی هستند و  𝑦̇𝐷و  𝑥̇𝐷اینکه دو متغیر 
مقادیري هستند که با اثر  MBو  MAگشتاورهاي 

شوند، بنابراین سؤال اساسی این  ژیروسکوپی خنثی می
قبول براي پاسخ نوسانی  است که حداکثر دامنه قابل

آمده چقدر است. این دامنه باید از حداکثر مقدار  دست به

گشتاور اعمالی بر چرخ طیار در اثر ژیروسکوپی با لحاظ 
ن محاسبه مقدار ضریب اطمینان، کمتر باشد. بنابرای

گشتاور آستانه اهمیت بسیاري دارد که در بخش بعد 
 است.  شده بررسی

 گشتاور آستانه-6
بعد از  رفعالیغ يدارسازیترین چالش در پا و مهم نیاول

آوردن مقدار گشتاور آستانه است.  دست به انتخاب مدل،
چرخ  کیاز اعمال گشتاور اعمالی بر  يگشتاور آستانه حد

کمتر از آن حرکت  ریمقاد يطیار چرخان است که به ازا
از آن اعمال گردد  شتریمحض وجود دارد و اگر ب شروشیپ

گشتاور منحرف  لجهت اعما يمحور چرخش در راستا
طور که در بخش  با توجه به این تعریف و همان .گردد یم

قبل اشاره گردید تحریک وارده تابعی نوسانی دارد بنابراین 
یت متغیر گشتاور آستانه در این است که دامنه اهم

نوسانات باید به نحوي باشد که با لحاظ ضریب اطمینان 
مناسبی، مدل پیشنهادي ظرفیت تحمل این تحریکات را 

طور که در استخراج معادلات مشخص  داشته باشد. همان
توجه به نگاه  گردید تنها عاملی که در این مدل با

انسیلی دارد، اثر ژیروسکوپی لاگرانژي نقش متغیر پت
طور حتم هر جسم دواري توان  هاي طیار است. به چرخ

تحمل هر مقدار گشتاور مخالفی را ندارد و در مواجهه با 
گشتاور مخالف زیاد محور دوران در راستاي اعمال گشتاور 

نماید. در معادلات دینامیکی اثر  مخالف حرکت می
وجهی به این حد سازي آن ت ژیروسکوپی و فرضیات ساده

است یعنی اینکه در استخراج رابطه مشهور اثر  نشده
فرض این است که گشتاور مخالف از این  ژیروسکوپی پیش

حد کمتر است اما کشف مقدار آن نیازمند تحقیقات 
تري است. مقدار گشتاور آستانه در روابط  بنیادي

دینامیکی کاربرد چندانی ندارد اما براي پایدارسازي 
ل بسیار پراهمیت و کلیدي است. از منظر کاربردي غیرفعا

 پیدا کردن مقدار گشتاور آستانه به دلایل زیر اهمیت دارد:

شود در حین  . سلاحی که بر روي این مدل نصب می1
العملی دارد که این سامانه باید آن را دفع  استفاده عکس

 نماید.
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 هایی که در ساخت قطعات وجود دارد دلیل نامیزانی . به2
همواره مقداري خروج از مرکزیت در سرهم کردن قطعات 

هاي ناشی از پاسخ سیستم  محور وجود دارد که شتاب هم
کنش با این  تعلیق خودرو و مانورهاي خودرو در درهم

شود و سامانه  ها تبدیل به گشتاور اعمالی می نامیزانی
پایدارساز غیرفعال باید با آن مقابله نماید. همچنین سلاح 

دلیل مصرف مهمات کاسته  ین استفاده از وزن آن بهدر ح
هایی که براي  شود جرم شود و این مسئله نیز باعث می می

شوند  ایجاد تعادل استاتیکی در این سامانه استفاده می
 نتوانند مجدد تنظیم شوند و خروج از مرکزیت ایجاد شود.

طورکلی بدون در نظر گرفتن مفهوم گشتاور آستانه  به
طالعه اثر نامیزانی یا خروج از مرکزیت و همچنین امکان م

رسد مفهوم  هاي جانبی ممکن نیست. به نظر می شتاب
گشتاور آستانه پلی است که مفاهیم عمیق دینامیکی به 

 موضوعات کاربردي تبدیل شوند.

توجه به موارد تشریح شده هدف این است که مقدار  با
نامیکی یک گشتاور آستانه را با توجه به دو مشخصه دی

چرخ طیار یعنی ممان اینرسی آن حول محور چرخش و 
هاي  دست آورد تا با توجه به نامیزانی سرعت دورانی به

شده  هاي اعمالی گزارش جبري و حداکثر دامنه شباب
موجود در استاندارهاي نظامی بتوان با ضریب اطمینانی 
منطقی حداقل سرعت دورانی لازم چرخ طیار را تعیین 

ي این مقدار دستگاه آزمایشی  راي محاسبهنمود. ب
است که با نصب دوچرخ طیار بر روي آن  شده  طراحی

گیري نمود. این مدل  بتوان میزان گشتاور آستانه را اندازه
سازي عددي در شکل زیر نشان  شده براي شبیه طراحی

 است. شده  داده

 

 يعدد سازي شبیه يبرا شده طراحیمدل  8شکل 

 ر است:یاز اجزا به شرح ز هرکدامشکل ابعاد  این در

 يعدد سازي مدلدر  يابعاد : اندازه2جدول 
 المان اندازه واحد

mm 1000  1طول  
kg 53/1 1 جرم  

mm 1500 2 طول 
kg 1 2 جرم  

mm 10 3 ضخامت 
kg 60 3 جرم 

 يا پالس ضربه کیدر مدل از  کیتحر جادیا يبرا
 يدر مدل گشتاور يا پالس ضربه نیاست. ا  شده استفاده

 یکه در تمام دینما یم جادیا ریز صورت به چیدر جهت پ
است و  کسانیصورت گرفته نمودار  يعدد هاي سازي مدل

 .دینما یم رییگشتاور تغ یفقط مقدار بزرگ

 

 مدل  کیحرراي توارده ب نمودار گشتاور 9شکل 

 سازي عددي نتایج شبیه -7
است   شده جهات نمایش داده 8طور که در شکل  همان

 9اي که در نمودار شکل  گشتاور اعمالی طبق ضربه
 کند بنابراین است در جهت  گشتاور ایجاد می  شده ترسیم

)16( 

𝐿 =  
1
2
�𝑚𝑚𝐷 + 𝑚𝑚𝐶 + 𝑚𝑚𝐵 + 𝑚𝑚𝐴 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹1 + 𝑚𝑚𝐹𝐹𝐹𝐹2��𝑥̇𝐷

2 + 𝑦̇𝐷2 + 𝑧̇𝐷2� 

     +
1
2
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2 𝐼𝐼𝑦𝑦𝐷𝜓̇𝐷
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دست این است که  نکته مهم در این تابع لاگرانژ به

است درست  ترم مربوط به گشتاور اعمالی منفی  علامت
هاي مربوط به انرژي پتانسیل که در روابط  همانند ترم

شوند. نکته دیگر  ر میلاگرانژ همواره با علامت منفی ظاه
طور  آمده این است، همان دست در مورد این تابع لاگرانژ به

شده بود این مدل توانایی مقاومت  بینی که در طراحی پیش
در برابر تحریکات جابجایی را ندارد چراکه در تابع لاگرانژ 

عنوان ضرایب  به Aطیارها و قاب  آمده جرم چرخ دست به
 اند. همچنین با ظاهرشده Dب درجات آزادي جابجایی قا

وجود  گیري آن به طبق تعریف گشتاور آستانه ملاك اندازه
آمدن دوران حول آن محور و سرعت است که این موضوع 

گردد. براي  هاي  و  مشخص می با بررسی متغیر
تدریج  گیري مقدار گشتاور آستانه مقدار گشتاور به اندازه

دوران آن مقدار محض مشاهده  یابد و به افزایش می
شود. روند پیدا کردن  عنوان گشتاور آستانه ثبت می به

دور بر دقیقه نیز در  2000گشتاور آستانه براي دور 
  است.  شده جدول زیر نشان داده

 2000به گشتاور آستانه در دور  دنیروند رس 3جدول 

 يدورها است براي  شده روندي که در جدول نشان داده
 ریز صورت به آن جینتا دیگر نیز تکرار شده که مختلف

 است.
 مختلف يمقدار گشتاور آستانه در دورها 4 جدول

 )rpm( سرعت چرخش )N.m( آستانهمقدار گشتاور 
69,6 1000 

183,6 2000 
326 3000 

528,8 4000 
899,6 5000 
4134 10000 

8846,8 15000 
11704 20000 

91458,4 25000 
169180,4 30000 

 

 
گشتاور  قبل از رسیدندرست  𝜃 راتیینمودار تغ 10شکل 

 ازآن و پسحد گشتاور آستانه  به یاعمال
توجه به اینکه  عددي باصورت  محاسبه گشتاور آستانه به

امکان حل معادلات پیش از داشتن مقدار اثرات خارجی و 
متغیرهاي شتابی که محرك سامانه هستند وجود ندارد، 

تر اشاره  طور که پیش نقش کلیدي در طراحی دارد. همان
توان براي طراحی کمیت گشتاور آستانه را با  گردید می

نوسان متغیرهاي تر از دامنه  یک ضریب اطمینان بزرگ
دست آوردن دامنه نیز از  شتابی در نظر گرفت. براي به

حسگرهاي شتاب در خودروهاي معمول موردنظر استفاده 
دست آورد. البته با توجه  هاي موردنیاز را به نمود تا داده

هاي واقعی شتاب با نصب  العمل داده به قانون عمل و عکس
تفاده از ضریب طور حتم اس تجهیزات متفاوت است اما به

اي که  اطمینان و همچنین استفاده از وزنه بجاي سامانه
برداري براي طراحی و  است و این داده هنوز ساخته نشده

ها در  تواند صحت و اطمینان به داده ساخت آن است، می
 طراحی را بالاتر ببرد.

 گیري نتیجه -8

پایدارسازي غیرفعال با استفاده از اثر ژیروسکوپی موضوع 
ر مورد یک خودرو در شرایط آفرود سخت باهدف نصب د

𝜓̇ 𝜓 𝜃̇ 𝜃   گشتاور 
سرعت 
 دیسک

3.7219×10-10 0 1,6385 0,0929 70 2000 
5.8417×10-10 0 1,7789 0,1008 76 2000 
5.903×10-10 0 1,8725 0,1062 80 2000 
8.499×10-10 0 1,9662 0,1115 84 2000 

6.0243×10-10 0 1,9071 0,1285 88 2000 
4.8884×10-10 0 1,974 0,1588 96 2000 
4.714×10-10 0 2,2419 0,1876 104 2000 
4.611×10-10 0 5,5235 0,6399 183,6 2000 

26,5099 27 188 179 184 2000 



 

 

                                       

  2/ شماره21/ دوره 1404مکانیک هوافضا/ سال 

 سید محمد حسینی، سعید محجوب مقدس ؛  سختسامانه پایدارسازي غیرفعال ژیروسکوپی طراحی خودروي در شرایط آفرود 15

    

 

تجهیزاتی نظیر سلاح بررسی گردید. تلاش گردید تا 
طور کامل فضاي حالتی که در این نوع از مسائل وجود  به

دارند مطرح شود. بررسی این فضاي حالت پیش از شروع 
ها  ها با ساخت مدل مطالعات تجربی و انجام آزمایش

تر باشد نتایج  ضاي حالت دقیقاهمیت دارد و هرچه ف
شود.  تجربی با سهولت و اطمینان بیشتري استخراج می

این فضاي حالت شامل سه قاعده کلی با مرور ادبیات 
موضوعی حوزه پایدارسازي غیرفعال با اثر ژیروسکوپی و 

 بندي کلی اثرات خارجی است. سه دسته
بعد از احصاء فضاي حالت ایجاد ارتباط بین متغیرهاي 
کمی و کیفی فضاي حالت اهمیت دارد که در بخش 
استخراج معادلات دینامیکی به آن پرداخته شد. از 

سازي  دستاوردهاي پژوهشی این مقاله نحوه دقیق مدل
اتصالات دورانی با استفاده از روش لاگرانژ است. نحوه 

سازي اثر نامیزانی دورانی که ارتباط بین مدل و اثرات  مدل
سازد، دیگر  هاي جانبی را فراهم می بابویژه ش خارجی به

دستاورد این پژوهش است. مفهوم گشتاور آستانه و نقش 
کلیدي آن در مطالعه پایدارسازي غیرفعال با استفاده از 

 اثر ژیروسکوپی دستاورد مهم این مقاله است.
با توجه به فضاي حالت مدلی شامل چهار قاب و دوچرخ 

ها پیشنهاد گردید. با  بطیار بااتصال لولاها در وسط قا
استفاده از روش لاگرانژ معادلات آن براي شرایط عادي 

اي  استخراج گردید تا مشخص گردد در چه درجات آزادي
امکان پایدارسازي براي این مدل وجود دارد. مشخص 

تواند تحریکات ورودي را در دو  گردید که این مدل می
اده از روش درجه آزادي پیچ و رول خنثی نماید. با استف

یافته مدل با استفاده از مفاهیم نامیزانی و  لاگرانژ تعمیم
گشتاور آستانه براي در نظر گرفتن شرایط عملیاتی 

صورت تحلیلی موردبررسی قرار گرفت. در این بررسی  به
مدلی دیگر پیشنهاد گردید تا امکان مطالعه نظري مفهوم 

تحلیل  گشتاور آستانه فراهم شود که بر اساس آن نتایج
هاي  عددي لازم براي میزان گشتاور آستانه در سرعت

 دست آمد.  دورانی مختلف چرخ طیار مدل به
مطالعه تجربی نتایج تحلیل عددي صورت گرفته و بررسی 
تحلیلی معادلات لاگرانژ درجات آزادي جابجایی متناظر با 

گردد.  چینش لولا در کنار براي تحقیقات آتی پیشنهاد می
اي صورت گرفته در این  سازي پایه سنجی مدل براي صحت

پژوهش، ساخت مدل پیشنهادي با لولا در وسط و بررسی 
هاي جانبی،  ویژه اثرات شباب نتایج شرایط میدانی به

طور  شود. به اصطکاك داخلی مقاومت هوا نیز پیشنهاد می
حتم تا این مطالعه تجربی صورت نگیرد امکان حل دقیق 

اثرات خارجی که متغیرهاي شتاب  دلیل خلأ معادلات به
متناظر با آن در معادلات وجود دارند میسر نیست اما این 

است   خلأ را مفهوم گشتاور آستانه تا حدي برطرف نموده
 دست آورد. توان به و برآورد اولیه براي ساخت می

 فهرست علائم -6
𝑀𝑀𝑇 گشتاور آستانه 
𝜃̇ سرعت جهت رول 
𝜓̇ سرعت جهت پیچ 
p  چرخش چرخ طیار ژیروسکوپسرعت 
𝜃 رول 
𝜓 پیچ 
m جرم 

I ممان اینرسی 
x بعد اول مختصات دکارتی 
y بعد دوم مختصات دکارتی 
z بعد سوم مختصات دکارتی 
L تابع لاگرانژ 
T انرژي جنبشی 
V انرژي پتانسیل 
U تابع کار 
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