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 نندهداركیپا کی یسازی ساختاردر فرآیند شبیه وین برای بررسی تغییراتن یکردیرو
 یریگمیمشامل تص ،هارائه شده است. روند ارائه شد ،حامل دوربین محورهسه یروسکوپیژ

 نتوم بامونه فان . رباتباشدیبررسی تغییرات م ندیفرآ ریمس نیبهتر ییشناسا ةو نحو یتیریمد
 لقَهبوط به لقَمر دیگر نیمپرنده و  هندسه ساختار از آنها مربوط به كه نیمی مؤلفه 32

 نرض تقاربا ف صراعن نیب یساختار یوندهایپانتخاب شده است.  محوره هستندسه )گیمبال(
و  دهاونیمه په یت براثاب رییر تغیمقدار تأث کی د.رنیگیقرار می ساختار طراح سیماتر کیدر 

 یریگهوسط و بالا اندازمت ن،ییپا تغییر احتمال یبرابترتیب  8/0و  5/0، 3/0 ،مقداراز سه  یکی
كمک به  یها برااز شاخص یامجموعه ،به علاوه لحاظ شده است. هاسیو در ماتر

 کیو  جادیا ،رییه تغبازتابند ای رندهیبه عنوان پذ ستمیس گوناگون یاهمولفه یبندطبقه
 بیا ضرب زایندهاف تا جذب كننده فیهر مولفه را در ط ینرمال، قدرت نسب رییشاخص انتشار تغ

 .شده است یسازادهیپ ت نمونهربا بر رویروش  نی. امعرفی شده است+ 1تا  -1 نیب

 هات پرندرب ،یوسکوپریژ داركنندهیپا ،یساختار طراح سیماتر ،بررسی تغییرات كلیدی: هایواژه

Investigation of Changes in Structural 

Simulation of Three-axis Gyroscopic 

Stabilizer 

A new approach is presented for the management of controlling the 
changes in design process of a triaxis gyroscopic stabilizer for a camera 
mounted on a flying robot. It includes decision-making and the way of 
identifying the best Investigation of the control process. As a prototype, 
the Phantom Flying Robot is considered with 32 components which half of 
them are related to the geometry of its drone and the others to the triaxis 
gimbal. Structural links between elements the assumed to be symmetric 
and are arrayed in a design structure matrix. A constant value for change 
effect for all links is assumed as well as three values: 0.3, 0.5, and 0.8 for 
low, medium, and high change properties respectively. Additionally, 
various components of the system are classified as acceptors or reflectors 
of changes with aid of some indicators. A normal change diffusion index 
between -1 and +1 shows the relative strength of each component in 
absorber-to-enhancer spectrum. The method is implemented in the 
prototype.  

Keywords: Change Investigation, Design Structure Matrix, Gyroscopic Stabilizer, 

Flying Robot 
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 پازوكی ادفرش و محمودی لیع آباد، جفن مقدس حمیدرضا

2
 

 و اختصارات فهرست علائم -1

 اجزاء یهافعالیت سیماتر
Components Activity- 

Design Structure Matrix 
(CA-DSM) 

 Cambridge Advanced كمبریج سازی پیشرفتهافزار مدلنرم

Modeller (CAM) 
 Cost and Time (CT) عدد اثر منابع مصرفی

 Design Structure Matrix ماتریس ساختار طراحی

(DSM) 
 Probability Effect (PE) عدد احتمال اثر

 

 با تشعشعات فضایی DNAالقای آسیب  -2
 یهاعمده و قابل توجه در پروژه تیفعال کی ی،مهندس رییتغ

تا فرآیند  میمفاه نییاز زمان تب یمهندس ریی. تغباشدیم یصنعت
در  یو حت یبردارساخت و بهره نیزسازی و تحقق و شبیه

واضح از  ارینمونه بس کی [.1خدمات پس از فروش وجود دارد ]
در سال  1 اِسمارت تول لبَ یقاتیمربوط به گروه تحق رییانتشار تغ

كه در  ر،ییتغ کیانتشار  ریآنها مس یمورد مطالعات است. 2005
 نیچند قیشده است، را از طر جادیا لیاتومب کیپنجره عقب 

 لیبه دل .دهدینشان م لیاتومب یمؤلفه واسطه به سپر جلو
در  یخودرو کیگرفته شد كه به پنجره عقب  میتصم ییبایز

كار باعث  نیداده شود. ا یشتری)با عمق كم( ب بیحال توسعه ش
پنجره عقب در زمستان  یدر انتها خیبرف و  شتریجمع شدن ب

 یبزرگتر برا 2یزدا خیدستگاه  کیبه  ازین ،نیبنابرا .شدیم
بزرگتر  یزدا خی همشخص كرد ك شیپنجره عقب بود. آزما

 کیبه  رو،از این .ردیگیم یکیالکتر ستمیاز س یشتریب انیجر
 خی شتریبود. وزن ب ازین یکیالکتر ستمیس یبزرگتر برا نیگزیجا
به سازه  نیبنابرا شد،یمشکل ارتعاش م جادیباعث ا دیجد یزدا

بود. سرانجام مشخص شد كه وجود  ازین هاهیپا یبرا یبزرگتر
هنگام  3له شدن یباعث كاهش فضا یاضاف یهاگاههیتک نیا

منجر به  تیدر نها راتییتغ رهیزنج نی. اشوندیتصادف از جلو م
 .دشیسازی مجدد سپر جلو مشبیه

فازهای مختلف چرخه عمر یک محصول هوافضایی در 
ها تمام هنر و علم مهندسی سیستمتشریح شده ولی  [2]مرجع 

سازی به كار گرفته شود، چراكه بایست در فازهای شبیهمی
برابر بیشتر، اعمال هزینه  100تغییرات در فازهای بعدی تا 

، چرخه عمر محصول نهیدرصد هز ۹0حدود ، نی. همچنكندمی
 یینها هیسازی اولفاز شبیه انیاست كه در پا ایگزینهثر از أمت

                                                           

1. Smart Tool Lab 

2. Defroster 

3. Crush Space 

كنند كه می انیمختلف ب قاتیتحق ی،طرف از[. 3] شودمی
 رای مهندس سازیشبیه تیظرف سوم کی، «سازیشبیه راتییتغ»

 تیموفق دیكل، محصول جامع تیریمد[. 6-4] دهدمی لیتشک
 یهسته اصل رات،ییتغ تیریمد و است كار و كسب تیریمد در
 تعداد از یمهندسمحصول  کیجامع محصول است.  تیریمد
ها و روابط بین آنها تشکیل شده و ، زیرسیستم 4اجزاء یادیز

ای از تغییرات ایجاد یک تغییر در یک جزء یا زیرسیستم، زنجیره
كند. به هر حال موقعیت معمول را در محصول ایجاد می

دهد كه هسته اصلی ن میسازی و تولید محصولات نشاشبیه
تغییرات مهندسی به صورت عمده بر ردیابی و ذخیره سازی 
تغییرات مهندسی متمركز است و نقصان تحلیل كمّی و ارزیابی 

های در بین فعالیت .[۷]شود مشاهده می ،این تغییرات
هستند كه « تغییرات مهندسی»سازی محصول، این شبیه
ای رشد كنند و تاثیرات قابل توانند به شکل قابل ملاحظهمی

بر  [10]مرجع . [۹-8]توجهی بر توسعه محصول بگذارند 
 کیمتمركز است و  یدو بعد یدر مدل محصول هندس راتییتغ

 شنهادیدو مرحله پرا براساس  رییتغ ینیبشیپ دیروش جد
 قیاز طر یاسازه یاجزا یپارامترها نیب یكند. اول، وابستگیم

و  ی، كمیفیها از نظر كیوابستگ نیشود. ایمشخص م شیآزما
شبکه  قیاز طر راتییتغ ،شوند. سپسیبا معادلات مشخص م

نشان  یشود. برایآنها محاسبه م جیها منتشر شده و نتایوابستگ
شده استفاده  یدو بعد یمدل هندس کیاز  کردیرواین دادن 
ی وزن یشبکه ها تیبراساس مفهوم مركز [11]مرجع  .است

(، ینینابیبمسیر و  ریمس نیتركوتاه /یدسترس تی)درجه، قابل
و  راتیتأث میرمستقیو غ میمستق یریگاندازه یرا برا یروش كمّ

 .داده استتر توسعه ینیبه صورت ع راتییتغ لیو تحل هیتجز
 یاحتمال یهاتیعملکرد در سطح محصول به عنوان محدود

گرفته قرار  یمحصول مورد بررس یهادر تمام قسمت یخارج
 ینیبشیپ یبرا رییمدل انتشار تغ کی [12]مرجع در  .است

درجات مختلف  لیدست به دل نییپا یهاتیدر فعال رییانتشار تغ
پروژه  کیكه ممکن است در مراحل مختلف در طول  رییتغ

آغاز شده باعث  رییشده است. تغ شنهادیسازی آغاز شود، پشبیه
 ری. مقاددشومیآن  یفور نانیدرجات مختلف به جانش رییتغ

 جادیانتقال ا سیماتر کی یهر وابستگ یبرا رییاحتمال تغ
 ریبه تصو یگذار برا یهاسیماتر نیاز ا یشنهادیكند. مدل پیم

مدل  ،. سپسكندمی ست استفادهد نییدر پا رییانتشار تغ دنیكش
 ریتأث یابیمنتشر شده و ارز راتییتغ یزیربرنامه یبرا رییانتشار تغ

 یبندبا مدل زمان یسازی مجدد طراحو شبیه لیدر تکم یكل
مطلوب  یندگیبه نام نما ی[، روش13]در مرجع  شود.یمادغام 

                                                           

4. Component 
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 رف قربانی شهرام
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 همحورسه یروسكوپیژ داركنندهیپاساختاری  سازیبررسی تغییرات در شبیه

روش با استفاده از اطلاعات  نیشده است. ا یارائه و بررس 1رییتغ
 کیرا در  رییتغ یاحتمالی امدهایمحصول، پ یهاموجود داده

 ییبازنما لیتسه یبرانموده و همچنین از آنها محصول ثبت 
 یكند. عناصر اصلیاستفاده م یفیك یابیارزانتشار و  ،رییتغ

ها و تیها، روابط موجودیتطرحواره مدل اطلاعات موجود
 این روش. كندمی فیها را توصتیاست كه موجود ییهایژگیو

در مرجع  .كندیم لیتسه یژگیرا در سطح و رییو تغ یابیارز
از  ریینحوه تغ ینیب شیو پ فیتوص یبرا دیروش جد کی[، 14]

روش  نیادر  شده است. یها معرفلفهوتوابع و م نیب وندیپ قیطر
كه در  شودمیگذاشته  شیبه نما یادیز میرمستقیغ یهانکیل

گرفته  دهیناد یبه راحت از این روش صورت عدم استفاده
در مورد اتصال محصول به  یقیدانش عم ،نیبنابرا. شوندیم

 ژهیسازی به وشبیه یندهایفرآ ییدهد كه از كارآیكاربر ارائه م
توان با در یروش را م نیا .كندیم یبانیپشت یدر ارتباطات طراح

 یمنحصر به فرد برا هاییژگیو وندینظر گرفتن احتمال پ
بکار  یاحتمالات لیو تحل هیتجز کی در قالب، رییگسترش تغ

 سکیر یابیارز یبرا دیمف یروش به ابزار نیاكار  با این .گرفت
 یاانهیرا یبانیپشت طیمح کی این روشدر  .شودیم لیتبد

كند در مورد عملکرد و فرم یكه به كاربر كمک م شودفراهم می
انتشار  یرهایو ارتباطات و مس نمودهفکر  کیستماتیس یروشبه 

 را تجسم كند.

مجموعه داده بزرگ  کی لیو تحل استخراجبر  [15مرجع ]
شده در هنگام  جادیا رییدرخواست تغ 500,41از  شیمتشکل از ب

هدف  متمركز شده است. دهیچیحسگر پ ستمیس کیسازی شبیه
راه  میو ترس رییو گسترش تغ رییتغ تیدرک بهتر ماه قیتحق نیا

مشابه  اسیدر مق ندهیتوسعه آ یهابرنامه یبرا یكاربرد یهاحل
از  یندگیبه نما DSM جادیا یبرا یاز مستندات طراح .است

 یها براو سپس داده ه استساختار مورد نظر برنامه استفاده شد
 رییتغ یساختار واقع فی، با توصرییتغ DSM ماتریس کی دیتول

[، 16مرجع ] ند.اهقرار گرفت لیو تحل هیبرنامه، مورد تجز
كرده است  جادیرا ا سیبر محاسبه ماتر یمبتن دیجد یتمیالگور
 یمحصول برا DSM یدر مدل عدد ماًیتواند مستقیكه م
 یعدد تمیالگور .ردیانتشار مورد استفاده قرار گ لیو تحل هیتجز

كند كه در یم یسازادهیرا پ یابیشمارش رد تمیالگور یشنهادیپ
 است. ریپذجامع امکان یجستجو یهاحال حاضر تنها با روش

كوپتر واقعی به این الگوریتم عددی در مدل یک هلیكاربرد 
صنعت  ژهیمورد توجه و راتییتجسم انتشار تغ اثبات رسیده است.

انتشار  یهاداده شینما یروش برا نیچند [1۷در مرجع ] است.
 یتجسم اطلاعات معرف دهیچیپ یهاکیه از تکنبا استفاد رییتغ

                                                           

1. Change Favorable Representation (C-FAR) 

به دلیل نمایش اتصالاتی كه ارائه شده  یشگرهاینما شده است.
و  هیامکان تجزهای استاندارد قابل نمایش نیستند، توسط روش

 ندآیفر [18مرجع ] .كنندیرا فراهم متغییر تر انتشار قیدق لیتحل
 انتشارو تجسم  داریپا یپارامتر طراح فیتعر یرا برا داریپا رییتغ
فرآیند  نیا كند.یم شنهادیپبه جای چک لیست  داریپا رییتغ
 دینامیکمحصولات با استفاده از  یبازطراح تیاولو نییتع یبرا
 یکردی[، رو1۹در مرجع ]است.  دیطراحان مف یبرا ،ستمیس

ها در یوابستگ لیو تحل هیتجز یبرا یفیبر استدلال ك یمبتن
 هنگامكمک به طراحان  یسازی براشبیه یرهایمتغ انیم

و  یرابطه كمّ .یافته استها توسعه تیمحدود دربارهمذاكره 
نشان  یشبکه وابستگ کیسازی با شبیه یرهایمتغ نیب یفیك

 نیب یاستخراج وابستگ یبرا یتمیالگور .ه استداده شد
حل تعارض  یها )اهداف( براتیو محدود عیین كنندهت یرهایمتغ

 هایوابستگاین سازی براساس شبیه یهانهیگز گردیده و جادیا
بر منطق  یمشاهده شده است كه روش مبتن شوند.تولید می

سازی در شبیه قیدق نا یاطلاعات وابستگ فیتوص یبرا یفاز
 راتییتغ تیریمد یبرا ی[، روش20در مرجع ] مناسب است.

 یمعرف یسازی مهندسشبیه دهیچیپ یندهایسازی در فرآشبیه
است: روش  ریشامل موارد ز این روش ینوآور شده است.

 یرهایدر مس ییجوصرفه نیشتریب افتنی یبرا ریمس نیكوتاهتر
روش  کیو  ارائه شده است یدر پ یپ راتییتغ یانتشار برا

 راتیمحاسبه تأث یبرا یمحل تیحساس لیو تحل هیتجز
 بركننده  آغاز رییتغ کی توسطشده  جادیسازی اشبیه

در  .شده است جادیدست ا نییپا دروابسته  یطراح هایفعالیت
 با استفاده از نمودار یانتشار توابع طراح ریسک[، 21مرجع ]

و  3دامنه نگاشت سی، ماتر2ی سیستمعملکرد لیتحل کیتکن
نرم  کی عنوان ورودی كه به 4لفهوم یساختار طراح سیماتر

[، 22در مرجع ] .ه استشد یابی، ارزهستند رییافزار انتشار تغ
 لیو تحل هیو روش تجز یمدل وابستگ کیاز  یمختلف یهاجنبه

در مرجع  ارائه شده است. مایهواپ یطراح نهیدر زم 5رییانتشار تغ
 یطراح ی مربوط بهوجود دارد كه مدارها ییهاکی[، تکن23]
برنامه  کی هیته یها براکیتکن نی. اكندمی دییتأ را ستمیس

سازی شبیه یها، نحوه تکرارهانیكه تخم ییجا، موثر یمهندس
 ستمیسسازی شبیهاطلاعات در طول  انیا و نحوه جرهیو بررس

 جادی[ ا24هدف مرجع ] اند.ه شدهنشان داد ،شودیاستفاده م
بدین ترتیب است.  رییانتشار تغ یرهایمس یجستجو یبرا یروش
 قیاز طر وساخته شده  هاپارامتر وندیمدل محصول از منظر پكه 

                                                           

2. Functional Analysis System Technique (FAST) 

3. Domain Mapping Matrix (DMM) 

4. Component Design Structure Matrix (C-DSM) 

5. Change Propagation Analysis (CPA) 



 (پژوهشی-علمی)
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. سپس، شده است لیو تحل هیتجز راتییانتشار تغ زمیآن مکان
 رییانتشار تغ زمیروش جستجو براساس مدل محصول و مکان کی
 یوندهایمشخص شده است كه پهمچنین،  .شده است شنهادیپ

 وندیبا دو نوع پ افتهیساختار یتواند به روشیها مپارامتر در طرح
برای  نیگزیروند جا کی رییشود و انتشار تغ یپارامتر سازمانده

از جستجو و انتخاب  روش نیا است. رییتغ رینفوذ و مس انتشار
بیان [ 25مرجع ] كند.می یبانیپشت رییانتشار تغ یرهایمس نهیبه

 یمهندس تیریمد نهیتاكنون در زم كه عمدتاً DSMكند می
در موضوعات  یاندهیمورد استفاده قرار گرفته است، به طور فزا

 یهااستی، سیمال یهاستمیبهداشت، س تیریمد دهیچیپ
مورد استفاده نیز  یاجتماع هایمستیو س یعی، علوم طبیعموم
 DSMاز روش  یواضح و روشن حیتوضو همچنین  ردیگیقرار م

[ در مورد 26مرجع ] .دهدیپزشکان و محققان ارائه م یبرا
 یبرا یاضیر یهاتوسعه مدل، رییرفتار تغ لیو تحل هیتجز

و  رییتغ ریاز نظر احتمال و تأث رییانتشار تغ ریسک ینیبشیپ
ای برای انهیرا یبانیابزار پشتاز  هینمونه اولیک توسعه  همچنین
در مرجع  كند.كوپتر بحث میهای پیچیده مانند یک هلیطراحی

 یریپذرییبهتر تغ یابیارز یارائه شده كه برا یکی[ تکن2۷]
گرفته و به این مورد استفاده قرار  دهیچیپ یمهندس یهاستمیس

« كرد؟ یابیرا ارز ستمیس یریپذرییتوان تغیچگونه م» سوال كه
كه  یاشده یزیربرنامه راتییروش هم تغ نیا پاسخ داده است.

 اندشده جادیا یمشتر دیجد یازهایمانند ن زاتوسط عوامل برون
در نظر را  شودتواند دنبال یكه م یابالقوه راتییو هم انتشار تغ

مدیریت تغییر مهندسی [ با هدف بهبود 28مرجع ] گرفته است.
تغییرات مهندسی را بطور زود ه را ارائه نموده است ك یروش

موثر و كارآمد بصورت كنترل آنها  یو برا هنگام تشخیص دهد
 نماید. یریگمیتصم

با  راتییانتشار تغ یسازهیشب بیبا ترك [30مرجع ] 
 یبرا کپارچهی کردیرو کی، یسازنهیبه یهاتمیالگور

توسعه  دهیچیپ ندآیدر فر یطراح راتییتغ یزیربرنامه
احتمال  افتنی یبرا کیژنت تمیالگور .داده استمحصول ارائه 

 یابیبه منظور دست یاریانتشار اخت ریهر مس یبرا نهیانتشار به
و اعمال  رییتغ ندیبه مدل فرآ ندیفرآ یزمان اجرا نیبه كمتر

كه  یهنگام ژهیبه و کپارچهی کردیكه رو نشان داده شده است
خود تحت فشار قرار  یدستاوردها لیتحو یطراحان برا

و به  مونت كارلو یسازهیاز روش شب بهترتواند یم اند،گرفته
در طول  . تغییرات مهندسیكند دایرا پ نهیراه حل به موقع

ر شوند و اگر به طور موثیچرخه عمر محصول مطرح م
بر زمان  یدیشد منفی راتینشوند، ممکن است تأث تیریمد

و  هیمحصول داشته باشند. تجز تیفیو ك نهیسازی، هزشبیه
ی بخش اساس کی تغییر مهندسیانتشار  ینیبشیو پ لیتحل

از  یکی، قیتحق اتیاست. در ادب مدیریت تغییر مهندسی از
 رییروش تغ ،رییتغ ینیبشیپ یها براروش نیترثابت

كه  گرید یهااكثر روش مانندحال،  نیاست. با ا 1ینیبشیپ
ها یوابستگ قیاحتمال انتشار از طر قیرا از طر رییتغ
است:  یاساس تیسه محدود یدارا CPMكنند، یم ینیبشیپ

 یسازمدل تیقابل ب( ی،ورود یهابودن داده یذهن الف(
. یداده ورود موعهمج ییایعدم پو ج( ی وفقط موارد عموم

با استفاده از  مذكور تی[ هر سه محدود31مرجع ]در 
 نسبت به اینترفیس تیریمدبرگرفته از  تلفیقی اطلاعات

با مرور مقالات انجام اند. شده برطرف رییتغ ینیبشیپروش 

لیست مقالات عمده  1تاكنون، در جدول  1۹81شده از سال 

های ذكر شده جهت بررسی تغییرات استفاده كه از روش
 ، ارائه شده است.اندكرده

 نیشتریب «هیپا-سیماتر»روش  دشویهمانطور كه ملاحظه م
 تیریها را در مداستفاده نیكمتر «هیپا-مدل»استفاده و روش 

 یابیقابل دست شهیهم یداشته است. مدل تئور یمهندس راتییتغ
 یلازم است تا به نوع بنابراینو  ستیكامل ن شهیهم ای ستین

تر از ساده اریبس دلم نی[. ا16استخراج شود ] هایمدل وابستگ
 ایاز محصول  یمشخص یهااست كه بر جنبه یمدل تئور

و  قیبه معادلات دق یازیمدل ن نی. اشودیمتمركز م ستمیس
 دهدیحال اجازه م نیپارامترها ندارد اما در ع نیب یمنطق نیقوان
 .افتیدست  دیجد ریمقاد ینیبشیپ -2و  راتییجهت تغ -1به 

های موجود به منظور ، مدل2پایه خالص -در روش مدل
به كار  4و همچنین جهت تغییرات 3مشخص كردن مقادیر جدید

های خالص كه در مدل وابستگیشوند. درحالیگرفته می
توان مقادیر قطعی جدید را تعیین كرد ولی با جستجوی نمی

پایان بینی و مسیر توان این مقادیر را پیشجهت تغییرات می
در این مقاله، سعی . [10]بینی نمود رشد تغییرات را تعیین و پیش
هایی فازهای تاثیرگذار ها و تکنیکشده است به كمک روش

سازی مورد توجه جدی قرار گیرد و این از وجوه تمایز این شبیه

ملاحظه  1تحقیق با موارد مشابه است. همانطوركه در جدول 

های متنوع توسعه داده شده در مطالعه شد، در كنار تکنیک
به طور  های ساختار طراحیتغییرات مهندسی، ماتریس

اند تا ارتباط بین پارامترها را ای مورد استقبال قرار گرفتهگسترده
ابزار خوبی جهت نگاشت جریان اطلاعات و  DSMذخیره كنند. 

 .[1]ت ذخیره تاثیرات آنها در محصول اس

                                                           

1. Change Prediction Method (CPM) 

2. Pure Model-Based Method 

3. New Values 

4. Direction of the Changes 



 (پژوهشی-علمی)
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 همحورسه یروسكوپیژ داركنندهیپاساختاری  سازیبررسی تغییرات در شبیه

 .های مختلف بررسی تغییرات مهندسیمقایسه روش (:1جدول )

 نام مقاله ردیف

 روش نمایش رشد تغییرات سازیروش دقیق روش تغییر مشخصات

 احتمال
 بررسی تاثیرات

 كیفی
 بررسی تاثیرات

 كمّی
ماتریس 

 پایه
مدل 
 پایه

الگوریتم 
 پایه

درخت رشد 
 تغییرات

شبکه رشد 
 تغییرات

های رشد شاخص
 تغییرات

1 Cheng and Chu (2012)[11] 
  

* * 
   

* * 

2 Chua and Hossain (2012) [12] 
 

* 
 

* * 
    

3 Clarkson et al. (2004) [26] * 
 

* * 
 

* * 
  

4 Cohen et al. (2000) [13] 
 

* 
 

* * * 
 

* 
 

5 Flanagan et al. (2003) [14] 
 

* 
 

* 
   

* 
 

6 Giffin et al. (2009) [15] * 
  

* 
  

* * * 

۷ Hamraz et al. (2013a) [16] * 
 

* * 
 

* * 
  

8 Hamraz et al. (2013c) [31] * 
 

* * * 
    

۹ Keller et al. (2005) [17] * 
 

* * 
  

* * 
 

10 Kim et al. (2013) [18] * 
 

* * 
  

* * * 

11 Kusiak and Wang (1995) [19] 
 

* * 
  

* 
 

* 
 

12 Li and Zhao (2014) [30] * 
 

* 
 

* 
  

* 
 

13 Li et al. (2016) [20] * 
 

* 
 

* 
  

* 
 

14 Oduncuoglu (2011) [21] * 
  

* * 
    

15 Rutka et al. (2006) [22] * * 
 

* 
  

* 
  

16 Steward (1981) [23] 
   

* 
     

1۷ Yang and Duan (2012) [24] 
  

* 
    

* * 

 4 15 6 4 6 13 10 5 10 روش از كننده استفاده مقالات جمع

  *   * * * * * * حاضر مقاله 
           
           

از اجزاء در  یاریبا بس ساختاری )ابعادی( مقاله، الزامات نیدر ا 
جزء آغاز كننده  کیتوانند اجزاء می نیاز ا کیارتباط است و هر 

باشند، به نحوی كه الزامات یا تغییرات آنها را برآورده سازند.  1تغییر
متعددی در « 2مسیرهای رشد تغییرات»یک جزء آغاز كننده تغییر با 

این مقاله روش جستجوی مسیرهای رشد تغییرات  .[۹]ارتباط است 
نقاط قوت این دهد. را توسعه می« 3درخواست تغییر»بهینه برای 

 ه با تحقیقات مشابه بررسی شده عبارتند از:تحقیق در مقایس

ت اهمیدر اكثر كارهای انجام شده كمتر به فازهای پر -1
طراحی پرداخته شده است، حال آنکه در تحقیق 

 سازی فاز طراحی است.جاری تمركز بر شبیه

ها )كه از فرآیندهای ماتریس محصولی و فعالیت -2
اند( با یکدیگر تركیب شده و طراحی استخراج شده

ماتریس ) CA-DSMماتریس تركیبی 

                                                           

1. Originating change component (OCC) 

2. Change Propagation Path (CPP) 

3. Change Requirement 

سنجی( ایجاد شده است تا به سرطراح در حساسیت
 بینی رشد تغییرات كمک نماید.پیش

به صورت  1جدول  های مندرج دراز اكثر روش -3

 تركیبی استفاده شده است.

افزار بررسی تکیه بر دانش سرطراح به موازات نرم -4
تغییرات در بررسی رشد تغییرات و رسیدن به 

 ترین مسیر تغییر از نتایج این تحقیق است.بهینه

پذیر روش استفاده شده در این تحقیق به طور انعطاف -5
نیز  4های مهندسیسازی در سایر پروژهقابل پیاده

 باشد.می

كمّی كردن بررسی رشد جهت  5تعریف چند شاخص
های احتمال ترین مسیر تغییر، در زمینهتغییرات و انتخاب بهینه

های اثر، منابع مصرفی، زمان، بهبود الزامات و گلوگاه از ویژگی
 این تحقیق است.

                                                           

4. Large Engineering Projects (LEP) 

5. Index 



 (پژوهشی-علمی)
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 طرح مسئله -3
یک امر حیاتی در توسعه و تحقق  1مدیریت تغییرات مهندسی

ریزی مدیریت بررسی تغییرات مقاله طرح . در این[4] محصول است
های پیچیده ارائه شده است. بسیاری از مقالات ارائه برای سیستم

بینی فرآیند بررسی تغییرات به این نکته اشاره شده در زمینه پیش
اند كه فعالیت آنها راه حل مناسبی برای یک سیستم پیچیده كرده
باطی كم قابل باشد و فقط برای محصولاتی با حجم ارتنمی
های پیچیده سازی است. تفاوت بررسی تغییرات در سیستمپیاده

 :مانند محصولات هوافضایی در موارد زیر خلاصه شده است

  ،تنوع بسیار بالای پارامترهای سیستمی 

 ،حجم ارتباط بسیار زیاد بین اجزاء مختلف 

 ،دانش گسترده ارتباط بین اجزاء 

  یکدیگر وارتباط تو در توی پارامترها با 

 ساخت. وهای زیاد طراحی محدودیت 
ست. رده ابینی بررسی تغییرات را پیچیده كموارد بالا فرآیند پیش

های معمول، با در صورت انجام بررسی تغییرات طبق مدل
م واهیرد خزنجیره تغییرات بسیار زیاد و بدون نقطه اتمام برخو

 شود:یمصه لاكرد. بنابراین، كاركرد این فعالیت در موارد زیر خ

 رشد بررسی ) یمفهوم یطراحسازی توسعه شبیه

 ،(یطراح در راتییتغ

 ی،طراح سازیی شبیهندهاآیفر در راتییتغ بررسی 

 در ریدرگ یهاربخشیز هیکل نیب ملموس ارتباط 

 و پروژه یهافعالیت

 یدهدر محصولات با ارتباطات بالا و پیچ بررسی تغییر. 

 

  متدولوژی حل مسئله -4
 یهاسیستم برای اتبررسی تغییر ریزیطرح ارائه ساختار مقاله، این در

  كه عبارتند از: شده است یلقسمت تشک چهاراز  پیچیده

 ماتریس CA-DSM ترها(،)ارتباطات بین پارام 
 ،سطوح قیدگذاری پارامترها در طراحی 
 مدل انتقال در بین پارامترها و 
 .سنجش تغییر 

 

  های اجزاءماتریس فعالیت -5
(CA-DSM)  روشDSM های ساختار )استفاده از ماتریس

 اطلاعاتطراحی( یک مدل تبادل اطلاعات است كه با چرخش 
دهد تا ارتباط بین پارامترهای ساز میاین امکان را به شبیه

                                                           

1. Engineering Change Management (ECM) 

. احتمالات و تاثیرات تغییرات [25]سیستمی را مشخص كند. 
ی شوند تا تغییرپذیرذخیره می DSMبین اجزاء سیستم در 

-26]های مهندسی پیچیده را تعیین و تشخیص دهد سیستم
به صورت  DSMهای در این مقاله دو مدل از ماتریس. [2۷

قرار گرفته است. دلیل استفاده از یک  مورد استفاده تركیبی
تر تغییرات برای محصولات ماتریس تركیبی، بررسی ساده

محصولی و  DSMپیچیده است. ارتباط بین اجزاء در فرمت 
شود. ها تبیین میفعالیت DSMها در فرمت ارتباط بین فعالیت

ماتریس دربردارنده این دو ویژگی به نام ماتریس ساختار طراحی 

به نمایش در  1در شکل  (CA-DSMهای محصولی )فعالیت

در این شکل پارامترهای سطح یک شامل آمده است. 
و یا اجزاء مشخص در ها دهنده بین زیرسیستمپارامترهای ارتباط

قطر ماتریس بزرگ هستند و پارامترهای سطح دو شامل 
های مختلف داخل پارامترهای ارتباط دهنده بین فعالیت

های كوچک برای هر یک از اجزاء ماتریس بزرگ ماتریس
تواند سازی هر یک از اجزاء در یک زیرسیستم میباشند. شبیهمی

یک فعالیت حاصل  نتیجه فعالیت چندین متخصص باشد ولی
یک تیم یا یک نفر به صورت فعالیت موازی است. به همین 
دلیل انتخاب چنین ماتریسی كمک شایانی به تسریع و ساده 

 كند.كردن روابط جهت بررسی تغییرات می
 

 (CAM) یمهندس راتییتغ یابیارز -6

بایست به موازات فرآیند سنجی تغییرات طراحی میحساسیت
سازی در طوركه فرآیند شبیه. همان[30]سازی توسعه یابد شبیه

 سنجی تغییرات نیز برحال حركت به جلوست، فرایند حساسیت
بایست پیش برود. عدم تحقق این مهم به های متاثر میفعالیت

نهایت آن به  شود كهبسته نشدن حلقه تغییرات منجر می
 شود.افزایش زمان و هزینه و حتی شکست پروژه منتهی می

تواند منجر به تغییر می 1تغییر در هر یک از پارامترهای سطح 
 2 و همچنین پارامترهای سطح 1در پارامترهای دیگر سطح 

توان با لحاظ شود. همزمان می 1متناسب با پارامترهای سطح 
امات درت ورزید كه همه الزمبا روشیكردن قیود، به توسعه 

راح ر سرطالبته در توسعه این مدل، كا. تغییرات را همگرا كند
 مشکل است و به دانش بالای سرطراح نیاز است. 

 سنجی سنجی: در این قسمت حساسیتقسمت اول حساسیت

كلیه پارامترهای داخل ماتریس نسبت به یکدیگر انجام 

بین پارامترهای سطح شود. معادلات سیستمی برای ارتباط می

ها ارتباط بین یک و معادلات سیستمی طراحی زیرسیستم

باشد. در این قسمت محدوده ها میپارامترهای زیرسیستم
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تغییر كلیه پارامترهای سیستمی در اثر تغییر یک پارامتر 

 شود.محاسبه می

 های پیچیده روابط قسمت دوم طراحی: در سیستم

-رمیجای پیکربندی توان برمشخص و محدودی را می

 ابعادی در اختیار گرفت.

 یة قسمت سوم همگراسازی: در این قسمت ارتباط بین كل

سازی همگرا پارامترهای سطح یک و دو در فرآیند شبیه

ییر تغ شده و حداقل تغییرات پارامترها نسبت به پارامتر

 آید.یافته بدست می

 

 

 
 .محوره به همراه ربات پرندهسه یروسکوپیژ یداركنندهپا  (CA-DSM)یمحصول هاییتفعال یساختار طراح یسماتر (:1) شكل
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 یمهندس مدل انتقال تغییر -7
 راتبررسی تغیی ندیدر فرآ راتییدرست رشد تغ ریمس یجستجو

به  دیاب[. ۹مشکل است ] اریبس دهیچیبا ارتباطات پ یمحصولات
 و یطخ تمیمدل الگور کینکته توجه كرد كه استفاده از  نیا

نوع با ت ییهارا در پروژه راتییتغ تیریكنترل و مد وار،یسِر
ا مختلف، ب یطیمح طیپارامترها، عناصر، ارتباطات و شرا

 یتمیو لازم است به الگور كندیمواجه م یدّمشکلات جِ
ها پروژه نیا[. در 31] دیرا برطرف نما صهینق نیپرداخته شود تا ا

بود كه ضمن  ییهاتمیها و الگوربه دنبال روش ستیبایم
ها و صصمناسب، انعطاف لازم در مواجهه با تخ ییاجرا تیقابل

 جادی. جهت ا[31را داشته باشد ] دهیچیمتنوع و پ یهاستمیرسیز
به  ازیر نب علاوه دهیچیپ یهاستمیانتقال مناسب در س ریمس کی

 یو ابزارها هاستمیرسیدانش سرطراح، به دانش سرطراحان ز
 تقالان تمیاز الگور یاکپارچهیاست تا بتوان مدل  ازین یستمیس
 یاربمدل انتقال  کی جادیا تمیكرد. الگور جادیا راتییتغ

گوریتم طبق ال. آورده شده است 2در شکل  دهیچیپ یهاستمیس

ص سر بررسی تغییرات در نتیجه تخص، ایجاد الگوریتم 2شکل 

 آید:طراح و استفاده از موارد زیر بدست می
 افزارنرم CAM  رییغاز ت یناش راتییتغ محدودهجهت، 
 چهکپاری ارتباطات جادیا جهت یطراح ییهمگرا تمیالگور 

 سطح یک و یپارامترها نیب
 سیماتر CA-DSM یهااهر هیبه عنوان نقشه راه كل 

 .پارامترها نیب یارتباط ممکن
برای هر درخواست تغییر، دانش بررسی تغییرات در سطح 

ها به الگوریتم بررسی تغییر سیستمی منجر سیستم و زیرسیستم
های ممکن توسط این راه 1سنگین كردن-شود. سبکمی

ها در كنار یکدیگر و همگرایی بین چرخش اطلاعات، الگوریتم
 .[32و  2۹] كندها را ایجاد میمدل انتقال زیرسیستم

ه یاز ب، نبرای تعریف هزینه، زمان و باركاری كلیه تغییرات
مر خه عدستیابی به ابعاد مختلف تاثیرگذاری یک تغییر در چر

ثیر هر یک از . در این راستا سوالات و تا[۹]باشد محصول می
 موارد زیر باید مشخص شود:

 است؟ الزامات بهبود یراستا در رییتغ نیا ایآ 
 ودكمب مانند یطراح یهاتیمحدود خاطر به رییتغ نیا ایآ 

 است؟ یمونتاژ مشکلات ای فضا
 ای و كمتر نهیهز ،یفناور نییپا سطحبخاطر  رییتغ نیا ایآ 

 است؟ قطعات از یبعض دیخر ییتوانا عدم
 است؟ محصول در گرید راتییتغ اثر در رییتغ نیا ایآ 

                                                           

1. Trade-off 

 ؟شود انجام دیبوده و با یگلوگاه رییتغ کی رییتغ نیا ایآ 

 استفاده 2ها از روابط جدول جهت كمّی كردن این سوال

 ز:نکات جهت توضیحات این جدول عبارتند اشود. می

 ربط یذتوسط افراد  یفیبه صورت ك ریمقدار عدد تاث انتخاب
 . دیآبدست می

 دهد و را نشان می شتریب ری، شدت تاث1از  شتریب ریمقاد
 .است رییتغمثبت  راتیمنجر به تاث 1كمتر از  ریمقاد

 افزارنرم سرطراح پس از استفاده از توسط یبار كار بیضر 
CAM دیآبدست می. 

 ر،یدرگ یهااعلام نظر قسمت از پس یمنابع مصرف بیضر 
 شود.می مشخصپروژه  ریتوسط مد

 یراب رقسمتیز هر ازین مورد زمان اعلام از پس زمان بیضر 
 .شودمی نییتع خود خاص تیفعال انجام

 سئولم فرد ای و سرطراح یبررس از پس الزامات بهبود بیضر 
 هبودب بر رییتغ ریتاث یراستا در( سازهی)شب عملکرد لیتحل

 .دیآمی بدست یمشتر نظر طبق الزامات
 فع ر یبرا رییتغ کی یاجبار ریگلوگاه با توجه به تاث بیضر

 .دیآت میبدس غیره اینبود مواد و قطعات مناسب و  ایو  گلوگاه
 آید:مقدار احتمال اثر از رابطه زیر بدست می

(1) PE = a × b × c × d × f 

(2) CT = b × c 

ن و هزینه ( و زماPE) با توجه به مقدار پارامتر احتمال اثر
گیری مدیریتی یک تغییر توان جهت تصمیممی (CTمصرفی )

ییر به بررسی كمّی تاثیر تغ PEبه صورت كمّی اقدام كرد. 
ده مقدار زمان شكمّی  CTپردازد و درخواست شده در پروژه می

 و هزینه مصرفی است.

 

 تغییرات بررسی -8

تواند مطرح ها میدرخواست تغییر توسط هر یک از زیرسیستم
 شود:شود. این درخواست به یکی از دلایل زیر ایجاد می

 ،رشد ساختار شکست در طراحی 

  هزینه،كاهش 

 ضای درگیر،فهای چیدمانی و محدودیت 

 بهبود الزامات مشتری و 

 .بهینه سازی در طراحی 
 ز:بررسی تغییرات شامل چهار بخش اصلی است كه عبارتن ا

 سنجی كلیة پارامترهای ماتریس نسبت به هم،حساسیت .1
 سطوح قیدگذاری هر بخش از یک فاز طراحی، .2
 و CAMافزار استفاده از نرم .3
 های ممکن )مدل انتقال(.كردن راه سنگین-سبک .4
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 همحورسه یروسكوپیژ داركنندهیپاساختاری  سازیبررسی تغییرات در شبیه

 
 .([35مرجع ]های پیچیده )اقتباس از مدل انتقال الگوریتم (:2) شكل

 .[(35عدد اثر )اقتباس از مرجع ] یهاشاخص (:2جدول )

 ضریب نام عدد تاثیر و نماد تولید نحوه

 بار کاری a (1..4) سرطراح

 مصرفی منابع b (1..4) پروژه مدیر

 زمان c (1..4) مرتبط هایقسمت

 if ساز شبیه سرطراح،
+ →  d (0.25. .1)

− →  d  (1. .4)     
 الزامات بهبود 

 if پروژه مدیر
+ → f (0.1. .1)
− → f (1. .2)

 گلوگاه 

 

 مطالعاتی مورد -9
ع بندی و انوادسته، پایداركننده ژیروسکوپیتعریف در این بخش 

 آنمعادلات حركت و  مختصات یستمس، ، مدار كنترلیآن

 بررسی خواهد شد.

 كوپیتعریف پایداركننده ژیروس -9-1

د كه هستن یروسکوپیوسایل ژ یروسکوپیژ یهاداركنندهیپا

اجسام  یرو زاتیانواع وسایل و تجه یدارسازیپا یبرا

 صیامر بصورت تشخ نیكه ا شوندیمتحرک بکار گرفته م

 وخور پس گنالیس جادیو ا روسکوپیتوسط ژ یاهیانحراف زاو

در جهت  یروسکوپیژ داركنندهیدادن آن به عملگر پا

 ،نی. همچنردیپذیشده صورت م جادیصفركردن انحراف ا

 زیه نپرند انحراف اجسام یایزوا یریگاندازه یبرا لیوسا نیا

 توانیجمله ماین . از رندیگیمورد استفاده قرار م

 تیوضع نییتع یهاستمیو س یعمود ،یسمت یهاروسکوپیژ

. را نام برد یروسکوپیژ یهاداركنندهیمحوره براساس پاسه

تند هس گوناگون اریبس شوندیم داریكه پا یزاتیوسایل و تجه

 یناوبر ستمیس یهاسنجشتاب توانیكه از آن جمله م

 یهااجسام پرنده، بلوک ینصب شده رو یهانیدورب ،ینرسیا

 را نام برد. رهیو غ ینجوم یناوبر

 

 های ژیروسكوپیبندی پایداركنندهدسته -9-2

 وعّال را به انواع ف هاداركنندهیپا ،یدارسازیبراساس منطق پا

قش براساس ن همچنین، شوند.بندی میتقسیم رفعّالیغ

داد ه تعبنا بو  یکاتوریو اند ییرویآنها را به انواع ن روسکوپ،یژ

 د، آنها را بهشو داریپا یستیكه با یالهیوس یاهیزاو یدرجات آزاد

 ستا،را نیدر ا. كنندیم میمحوره تقسدو و سه ک،یانواع 

 و داریدر فضا پا محور جسم را محوره هر سهسه داركنندهیپا

 .كندیكنترل م

 

كوپی براساس نوع انواع پایداركننده ژیروس -9-3

 پایدارسازی

و ال فعّ ریرا به دو نوع غ هاداركنندهیپا ،یدارسازینوع پابراساس 

 کیمحوره( شامل  کیفعال ) ری. نوع غكنندیم یبندال دستهفعّ

مزاحم وارده  یكه گشتاورها باشدیآزاد سه درجه م روسکوپیژ

حول  یمیخود را با حركت تقد یرونیبه جسم متصل به قاب ب

 یخنث یروسکوپیگشتاور ژ دیتول یعنیخود  یداخل محور قاب

 یمیو اصل تقد یروسکوپیژ تیّلباز صُ نجایكه در ا كندیم

 داركنندهیموجود در پا یبا توجه به نقص ذات .شودمیاستفاده 

در  روسکوپیژ یداركنندگیرفتن خواصّ پا نیاز ب یعنی رفعّالیغ

در  دبکیمدار ف قیعملگر از طر کیدرجه  ۹0انحراف حدود 
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 کی نصورتیكه در ا كندیكمک م روسکوپیبه ژ یداریپا جادیا

با  داركنندهینوع پا نیفعّال بدست خواهد آمد. در ا داركنندهیپا

 گنالیس دیو تول سنجهیتقدّم صورت گرفته توسط زاو یریگاندازه

گشتاورساز  یكنترل یمتناسب با آن و اعمال در موتورها دبکیف

. رددگیمخود باز هیدوباره به حالت اولّ روسکوپیمحور تقدّم ژ

كه  ابدییفعّال است ادامه م ستمیس کهیعمل تا هنگام نیا

 ایصفر  یکیروسکوپ در نزدیموجب نگهداشتن محور تقدّم ژ

نوع  نی. اشودیمزاحم م یخارج یگشتاورها كردنی همان خنث

 در .نامندیمنیز  ییروین داركنندهیرا در اصطلاح پا داركنندهیپا

 قرار آن اندیکاتوری نوع نیرویی، ژیروسکوپی پایداركننده مقابل

 نوع بخاطر و بوده فعّال ژیروسکوپی پایداركننده یک كه دارد

. شودنمی تولید آن در ژیروسکوپی گشتاور اصولاً آن ژیروسکوپ

 محور روی ژیروسکوپ ژیروسکوپی، پایداركننده نوع این در

 را صفر از پایداری زاویه انحراف مستقیم و شده نصب پایداری

 كنترلی گشتاور ایجاد دستور اساس این بر و كندمی گیریاندازه

 خنثی وظیفه اینجا در كه شودمی صادر فیدبک مدار توسط

 سازگشتاور موتور عهده به فقط خارجی مزاحم گشتاور نمودن

 ژیروسکوپی پایداركننده مورد در كه براساس آنچه .است

 موتورهای خصوص به و فیدبک مدارهای شد، گفته اندیکاتوری

 دقتّ تامین جهت بالایی بسیار كیفیت و دقّت از باید گشتاورساز

 پایداركننده در صورتیکه در باشند. برخوردار پایداری مناسب

 توسط مزاحم گشتاور لحظه هر در كه نیرویی ژیروسکوپی

 كمتر شود،می خنثی كنترلی و ژیروسکوپی گشتاورهای مجموع

 تفاوت و بوده بسیار بالا كیفیت و دقّت با موتورهای به نیازی

 گشتاور توسط همواره مزاحم گشتاور و كنترلی گشتاور

 ژیروسکوپی هایپایداركننده .شودمی جبران ژیروسکوپی

 دسته دو به توانمی ساختار نوعبراساس  را محورهسه

 هایپایداركننده و پایدارصفحه با ژیروسکوپی هایپایداركننده

 مزایا دارای كدام هر. نمود تقسیم پایدارصفحه بدون ژیروسکوپی

 شده استفاده پایدارصفحه یک از نوع دوم در باشند.می معایبی و

 بر هاسنجشتاب و هاژیروسکوپ شامل ناوبری سیستم كه است

 دستگاه یک موقعیت همواره صفحه این و شده نصب آن روی

های كنندهاصول و مبنای كار پایدار .آوردمی فراهم را اینرسی

پایدارهای اینرسی بکار گرفته شده در صفحهدوربین نیز همانند 

نمودن بر باشد كه توانایی قفلبخش ناوبری وسایل پرنده می

تواند بر عهده روی یک جسم مشخّص و ردگیری آن را می

كننده دوربین كاربردهای مختلفی از داشته باشد. برای یک پایدار

جمله اتصال به بدن، اتصال به خودرو، اتصال در فضاهای 

های ورزشی كوپتر، قایق و استادیومشخص مانند هواپیما، هلیم

 با توجه به محل نصب آن در نظر گرفته شده است.

 

 ژیروسكوپی مدار كنترلی پایداركننده -9-4

ی وپروسکیژ یهاداركنندهیدر پا ،با توجه به مطالب ارائه شده

تصل مسرو موتور  کیكه به  یكنترل دبکیمدار ف کیاز  فعّال

ابر شود تا با توجه به روابط و خواص در براستفاده می ،است

 العمل نشان داده و صفحه را به حالتعکس یاغتشاشات خارج

 یاخلاب دق نیموجود ب ینرسیمنظور ا نیآن بازگرداند. به ا داریپا

 التح نی. ادینما نیرا تأم داریبتواند حالت پا یستیبا ،یو خارج

معادلات  یمحوره داراسه یروسکوپیژ داركنندهیپا کی یبرا

 است. بلوک تردهیچیپ اریبس یداریسه محور پا یكوپل برا

 یوسکوپریژ داركنندهینمونه پا کیكنترل  یبرا 3شکل  اگرامید

 لَقه( آورده شده است.)لَق

 

 
 .لَقهلَق یبرا یكنترل نوع اگرامیدبلوک (:3) شكل



 (پژوهشی-علمی)

 

 

 

   
 

یز
پای

 
14

00
/ 

رم
ها

 چ
ره

دو
 

ره 
ما

ش
 /

3 (
م، 

ج
 پن

ره
دو

پ
ی

یاپ
 

18)
 

 

 
 رف قربانی شهرام

11 
 

 همحورسه یروسكوپیژ داركنندهیپاساختاری  سازیبررسی تغییرات در شبیه

ه ژیروسكوپی سیستم مختصات پایداركنند -9-5

 محورهسه

كه شامل روابط  یمختصات متعامد بصورت نمودار ستمیس کی

بصورت  ،شودیم یروسکوپیژ داركنندهیپا ستمیسس یتمام اعضا

XP) مختصات. ]33- 34[ باشدیم 4شکل  , YP, ZP ) مربوط به

,XI) پلتفرم، مختصات YI, ZI )مربوط به قاب داخلی، مختصات 

(XO, YO, ZO )مختصات مربوط به قاب خارجی و (XC, YC, ZC )

باشد. اعضای این پایداركننده ژیروسکوپی مربوط به پایه می

های اعضاء بصورت ایزاویهشوند. زوایا و سرعتصلُب فرض می

 شوند:زیر تعریف می

θ :فرم كه حول محور نسبی بین قاب داخلی و پلت ةزاویY 

 شود.گیری میاندازه (YP)پلتفرم

ψ :های خارجی و داخلی كه حول محور زاویة نسبی بین قابZ 

 شود.گیری میاندازه (ZI) قاب داخلی

ϕ :های خارجی و پایه كه حول محور زاویة نسبی بین قابX 

 شود.گیری میاندازه (XO) قاب خارجی

های تعریف شده در بالا از یک ایزاویهزاوایا و سرعت
,1ترتیب اویلر بصورت  2, 3 (ϕ, ψ, θ) شروع شده و  كه از پایه

 كند.شود، تبعیت میبه پلتفرم ختم می

 

 
 .محورهسه یروسکوپیژ ةداركنندیپا یروابط تمام اعضا (:4) شكل

 

معادلات حركت سیستم پایداركننده ژیروسكوپی  -9-6

 محورهسه

. كندیلب رفتار مجسم صُ کیعنوان ه ب ستمیهر عضو س

ر شامل گشتاو شود،یكه به هر قاب وارد م یگشتاور خالص

مجاور و  خارجی قاب طرف از قاب آن به شده اعمال

اب مجاور به آن ق یاز طرف قاب داخل العملیگشتاور عکس

 مختصات مربوط به ستمی. معادلات مربوطه در سباشدیم

ه وجه بمجاور با ت یهاقاب . اعضاء وشوندیم انیهر عضو ب

به  ستمیس یکینامی. معادلات دشوندیم فیتعر 4شکل 

ه عضو شروع شد نترییكه با داخل شوندینوشته م ایگونه

-34[ برود شیپ هیپا یعنیعضو  نترییو به سمت خارج

33[. 

دیاگرام مدل ترتیب بلوکبه 6 و 5های در شکل

محوره سازی شده پایداركننده ژیروسکوپی سهخطی شبیه
ربات پرنده فانتوم در حضور كنترلر بهینه خطی مربعی و 

بارز  یهایژگیاز وكنترلر كلاسیک نشان داده شده است. 

ی از توان به مواردیم( 7)شکل  یااِس3ربات پرنده فانتوم 

محوره 3لَقه با لَق 4Kی، دوربین احرفه یابیتیموقعقبیل 

دقیقه و سیستم انتقال  25(، مدت زمان پروازی 8)شکل 

ربات پرنده فانتوم  .اشاره كردكیلومتر  4تصویر با برد 
. عرضه شده است متریسانت 50در  50در ابعاد  یااِس3

 یاست كه لرزش حركت ربات پرنده را خنث یالهیلَقه وسلَق
كه  یاپرنده یهاو ربات یمعمول یاه. در پرندهكندیم

 یعیامر طب کی ریلرزش تصو ،ستندیلَقه نمجهز به لَق
 هیپا یحت .آزار دهنده باشد تواندیخواهد بود كه م

(Mountدورب )دینما یلرزش را كاملاً خنث تواندینم زین نی. 
لرزش را به صورت كامل حذف  تواندیكه م یالهیوس اتنه
 محوره است.3محوره و 2محوره، 1نوع  3لَقه در لَق دینما
از نوع  ایاِس3 لَقه مورد استفاده در ربات پرنده فانتوملَق
 باشد كه طراحی آن اختصاص به شركتمحوره می3

 .طراحی شده است 3داشته و فقط برای فانتوم  آیجِیدی
تواند اندكی لرزش هم میتوجه به این نکته مهم است كه 

لَقه برداری را خراب كند. لَقهای فیلمبهترین صحنه
ای به كاربَر این اِس3محوره طراحی شده برای فانتوم سه

هایش دهد كه هیچ لرزشی در تصاویر و فیلماطمینان را می
ر جهتی وجود نخواهد داشت. در حین پرواز ربات پرنده به ه

لَقه پایدار خواهد ماند و نخواهد گذاشت كه منحرف شود لَق
 كه تصاویر دچار لرزش شده و به صورت خراب ثبت شوند.



 (پژوهشی-علمی)
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 .محوره ربات پرنده فانتومدیاگرام كنترل بهینه پایداركننده ژیروسکوپی سهبلوک - (:5) شكل

 

 
 .محوره ربات پرنده فانتومدیاگرام كنترل كلاسیک پایداركننده ژیروسکوپی سهبلوک (:6) شكل

 
 

 
  .یااِس3ربات پرنده فانتوم  (:7) شكل

 .یااِس3محوره ربات پرنده فانتوم  3لَقه و لَق نیدورب (:8) شكل
 



 (پژوهشی-علمی)
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 همحورسه یروسكوپیژ داركنندهیپاساختاری  سازیبررسی تغییرات در شبیه

د از آنها عد 16مؤلفه تجزیه شده است.  32ربات پرنده فانتوم به 

محوره هستند لقَه سهعدد مربوط به لقَ 16مربوط به پرنده فانتوم و 

نده ژیروسکوپی پایداركنقبلاً برای  CA-DSMماتریس  (.9)شکل 

ین از ا نشان داده شد. با استفاده ندهمحوره به همراه ربات پرسه

 وردهآیل ذایی برای یک درخواست تغییر جدید، در ماتریس روند اجر

های ذیل به شده است. پس ازدریافت درخواست تغییر، فعالیت

 شود.:ترتیب انجام می

 ،1شکل  CA-DSM سیماتر تدوین  .1

 فاز طراحی: طراحی اولیه و

 سطح قیدگذاری: پارامترهای ابعادی كل،

سنجی اثرات حساسیت یبررس یبرا CAMاستفاده از برنامه  .2

 ،ریدرگ یستمیس یپارامترها ییو شناسا رییتغ

به  CA-DSMسنجی و حساسیت CAM اطلاعاتارسال  .3

 های مرتبط، قسمت

 احتمال اثر و اثر زمان و هزینه، مقادیر محاسبه .4

، بدست 10طبق مدل شکل  سیستمیالگوریتم بررسی تغییر  .5

نجیره جلوگیری از زآید. این الگوریتم روندی معنادار جهت می

 تغییرات متعدد و واگرا است و

، CAMافزار و نرم 10مدل انتقال: با استفاده از الگوریتم شکل  .6

آید. این مدل، بدست می 11بهترین نحوه انتقال مطابق شکل 

( Trade-offحاصل فرایند سبک سنگین كردن چرخه پارامترها )

تغییرات  در چرخه همگرایی طراحی با معیار حداقل زنجیره

 بدست آمده است.

 و شودیانجام م ییرتغ یبررس ی،در طراح ییپس از همگرا
( یددج یادبعا یپارامترها یهكل ییرات)تغ ییراتتغ یتوازن بررس یجنتا

ست بد 12ابعاد پلتفرم، مطابق با شکل  ییردرخواست تغ یبرا

. دهدیشان منرا بصورت شبکه  ییرنحوه انتشار تغ 12. شکل آیدیم

 توانیم ییرعامل آغاز كننده تغ یکشکل با در نظر گرفتن  ینادر 
احتمال  تنیاف یها دنبال نمود. برامولفه یررا در سا ییرانتشار تغ یرمس

وردن آدست ب و به منظور یاریانتشار اخت یرهر مس یبرا ینهانتشار به
 ییرتغ دینبه مدل فرآ یکژنت یتمالگور یند،فرآ یزمان اجرا ینكمتر

د دهد كه تعدا یم نشانشکل  ینا ین،ده است. همچناعمال ش
و  اندافتهی یوندبه هم پ یمهندس یطراح یچیدهدر روند پ ییرتغ یادیز
و  یهتجز تفاده ازرا كه با اس ییراتانتشار تغ یرمس یینتع بینییشپ

 ینز ابوده است، ا یرممکنغ یباًطراحان تقر یبرا یدست یلتحل
 نموده است. یرپذامکان یقطر

شامل اعداد احتمال و  13اثرات متقابل شکل  ماتریس

 یساختار یژگیمربوط به و یکدیگرها بر مولفه یرشدّت تاث
 هاییژگیارتباط و یسماتر ینا ین،است. همچن یهندس
 -یکیمکان یشامل رفتارها یکدیگرها با مولفه یرفتار
-ی، حرارت(Md)ینامیکی د-یکی، مکان(Ms) یکیاستات
یگنال س-یکی، الکتر(Td)ینامیکی د-یحرارت، (Ts) یکیاستات
(Es)ینزم-یکی، الکتر (Ee) ینامیکید-یکیو الکتر(Ed)   را

 .دهدینشان م

 
 .همحورلَقه سهمحصول ربات پرنده فانتوم به همراه لَق هیتجز (:9) شكل



 (پژوهشی-علمی)
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 .الگوریتم بررسی تغییر سیستمی (:10) شكل

 

 
 .CAMافزار محوره و ربات پرنده در نرممدل انتقال درخواست برای پایداركننده ژیروسکوپی سه (:11) شكل



 (پژوهشی-علمی)
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 همحورسه یروسكوپیژ داركنندهیپاساختاری  سازیبررسی تغییرات در شبیه

 
 ومحوره سه یروسکوپیژ داركنندهیپا توازن بررسی تغییرات (:12) شكل

 .CAMافزار برای درخواست تغییر در نرم ربات پرنده

 

 گیرینتیجه -10
محوره، سه یروسکوپیژ داركنندهیپا دهیچیپ ستمیس در

اند. هختیآمدر با همهای ساختاری، رفتاری و عملکردی ویژگی
 ستمیسهای این یکی از ویژگیدر  یطراح رییهرگاه هرگونه تغ

قرار  رییآن تغ ریتحت تأث زیها نلفهوم ریرخ دهد، سا دهیچیپ
 یطراح یبرا شتریب راتیی، درک انتشار تغنی. بنابرارندیگیم

به طور خلاصه،  است. بسیار حائز اهمیت صولمحاین مجدد 
 شود تا نشانیآغاز م DSM هایماتریس از رییاولاً، مشاهده تغ

، هر ثانیاًمحصول باشد. های تمامی ارتباطات بین ویژگیدهنده 
 با مدیریت از ریتأث زانیاحتمال و م ددیع نییتع یلفه براوم

نشان  ریشود. مقاد یم لیو تحل هی، تجزستیچک لطریق 
دارای  ای دیمفبه چه میزان  راتییلفه از نظر تغوم کیدهد كه یم

 دهیچیاتصالات پ میترس یبرا ستمیس کینامیاست. از د ریسک
و  نینو یکردیمقاله رو نیا .شده استاستفاده  انیجر رییو تغ

 سازیبررسی تغییرات در فرآیند شبیهو  تیریمد یكارا برا
 یمحوره براسه یروسکوپیژ داركنندهیپا کی ساختاری

ارائه  راربات پرنده  کی یشده بر رو نصب نیدورب یدارسازیپا
 هاستمیس یمهندس هیبا استفاده از نظر کردیرو نیا .استكرده 

 داركنندهیپا ساختاری سازیدر جهت ارتقاء فرآیند شبیه
، طراحان نیبنابرا شده است. نیمحوره تدوسه یروسکوپیژ

را درک كنند و سپس محصولات را با توجه  ریینحوه تغتوانند می
ی پایداركننده طراحبرای  كنند. یدوباره طراحجدید  یازهایبه ن

 ،رییبه حداقل رساندن انتشار تغ با هدف ژیروسکوپی سه محوره
 :شده است یمعرف ریبه شرح ز 1رییشاخص انتشار تغ

(3) 
CPIi = ∑ ∆Ei,j

N

j=1

− ∑ ∆Ei,k

N

k=1

= ∆Eout,i − ∆Ein,i 

                                                           

1. Change Propagation Index (CPI) 

 سیماتر کی 𝐸𝑖,𝑗∆و  ستمیتعداد عناصر س Nكه در آن 
 رییتغ لیبه دل اُمiدهد عنصر  یاست كه نشان م (0و1) 2دودویی

در اینجا شاخص انتشار تغییر به  كرده است. رییتغاُم j در عنصر
بندی عناصر از منظر ارتباط با تغییر كمک كرده است. به دسته

CPIاین ترتیب كه عنصری با  > افزایش دهنده تغییر،  0
CPIعنصری با  = CPIانتقال دهنده تغییر و عنصری با  0 <

مجموع تغییرات اعمال شده از سوی  جذب كننده تغییر است. 0
-inبا  iعنصر، از جمله تغییرات خود متغیر در عنصر  Nتمامی 

degree  و مجموع مقادیر تغییر اعمال شده از عنصرi  به همه
N  عنصر دیگر باout-degree  نشان داده شده و محاسبه

شاخص انتشار تغییر به صورت زیر ساده شده كه حاصل آن یک 
 + است.1و  -1عدد بین 

(4) CPI(i) =
Cout(i) − Cin(i)

Cout(i) + Cin(i)
 

ایش + برای هر عنصر نشان دهنده یک افز1در اینجا مقدار 
ایر یر سدهنده كامل تغییر است. یعنی آن مولفه فقط باعث تغی

 -1مقدار  شود و خودش هیچ تغییر ورودی ندارد.ها میمولفه
 یعنیاست.  رییكامل تغ جاذب کیهر عنصر نشان دهنده  یبرا

 چیهخودش كند اما یم افتیرا در یراتییآن مولفه فقط تغ
ه كهمانطور  .ددهیعبور نم خوداز  ایكند ینم جادیرا ا تغییری
و  یورود راتییاز تغ یبیترك یدارا عناصر شتریرود بیانتظار م

 CPIبا  عناصر .هستند فیضعو به صورت یک افزاینده  یخروج
 ییرنده تغانتقال دهتوان به عنوان یبه صفر را م کینزد ایصفر 
كل مجموعه  یرا برا CPIمقدار  3جدول  كرد. یبندطبقه

، CPIبا محاسبه  داده است.نشان  عناصر )ساختار هندسی(
 تا تغییر جذب كنندهبصورت  فیطیک در  ستمیس عناصر

 گیرند.قرار می +1تا  -1 نیب افزایش دهنده تغییر

های قوی افزاینده CPI< 4/0> 1 فیط درعناصر موجود 
)هندسی( پایداركننده ژیروسکوپی سه  تغییر در حوزه ساختاری

 یتوان بر رویرا م ستمیس عناصر، CPIبا محاسبه  محوره هستند.
شکل  بصورت +1تا  -1در بازه  افزاینده تغییر تاجذب كننده  فیط

به نظر  افزاینده تغییر قویبه عنوان  عنصر چهارده .نشان داد 14

با  .32، 28، 2۷، 26، 24، 16، 15، 14، 13، 5، 4، 3، 2، 1رسند: یم
 رییتغ 35و حداكثر  13عناصر حداقل  نیاز ا کیحال، در هر  نیا

 ک)ی CPI >0.3 یدارا عناصراگر  ثبت شده است. یخروج
 ،گرفته شونددر نظر  یقو هایافزایندهبه عنوان  (جداكننده دلخواه

تنها  .رندیگیگروه قرار م نیدر ا زین 25، 1۹، 10، ۹، 8، ۷ عناصر
شده است و عمال به آن ا رییتغ هفده است كه 6عنصر  قویجاذب 

 افتیخود را در دیاز تول شیب یقابل توجه راتییكه تغواضح است 

                                                           

2. Binary 
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 1/0تا  -1/0 نیب CPIبا داشتن  های تغییرانتقال دهنده كند.یم
)قاب  1۷ عنصر، هادهندهانتقالاز  ییهانمونه شوند.یمشخص م
در اینجا ضمن اینکه  هستند. سمَت()موتور  23و  لقَه(خارجی لقَ

 فیضع تغییر كنندهجذبافزاینده و جاذب تغییر كامل و همچنین 
، فیضع رییتغ ندهیافزا ۹، یقو افزاینده تغییر 20 یبه طور كلنداریم، 

محاسبه  یقو تغییر جذب كننده تنها یکو انتقال دهنده تغییر  2

رسد یبه نظر م ،نیبنابرا اند.خلاصه شده 3نتایج در جدول  .شد

در  رییتغهای ندهیافزا تیاهم .غالب است ،ستمیدر س رییتغ افزایش
و نظارت  رییتغ تیریمد یبرا یخوب یداهایاست كه آنها كاند نیا

، یبه طور كل هستند. 1کپارچهیمحصول های میمتمركز توسط ت
 هیتعب یبرا یخوب یداهایكاند همچنین رییتغ یهاندهیافزا

 یهاو روش هااز داده یبیترك .هستنددر سیستم  یریپذانعطاف
شبکه،  ریها از جمله استفاده از تصوداده نیا ریو تفس شیمختلف نما

DSM افزار با استفاده از نرمCAM  برای مجسم نمودن انتشار تغییر
 هیبر تجز نجایارائه شده در ا قاتیتحق در بالا شرح داده شد. اگر چه

ژیروسکوپی سه محوره مشخص )ربات پایداركننده  کی لیو تحل
به دست آمد كه نیز  یارزشمند اما نتایجمتمركز بود،  پرنده فانتوم(

استفاده شود.  یبعد هایپروژه یبرا یاندازچشم عنوانتواند به یم
 عبارتند از: نتایج نیاز ا نمونهدو 

 رییبه طور مداوم در برابر تغ عناصركدام  نکهیدرک ا -1
 كنند.یمقاومت م

 د.نهدخ رُ احتمال نیشتریرود با بیكه انتظار م عناصری رییتغ -2
 یمعمار در انتخاب یقیعم یامدهایتواند پیمكار  نیاالبته 

 سازی داشته باشد.فرآیند شبیه یهابهتر و مدل ستمیس

 نیبهتر یاز چگونگ ترقیعم لیو تحل هیحال، تجز نیبا ا
 قاتیبه تحق ازیبهتر، ن رییتغ ینیبشیپ یبرا یقبل رییتغ تیریمد

انتشار  تیریمد قاتیدر حوزه تحق شرفتیپ یدارد. برا یشتریب
كه غالباً به عنوان اطلاعات  یبه اطلاعات یابیدست رات،ییتغ

است. در صورت  یاتیكاملاً ح شودیدر نظر گرفته م یاختصاص
دانشگاه و صنعت،  یو همکار یسطح از دسترس نیبه ا یابیدست

است:  ندهیآ یكارها یبرا یاكننده دواریام یهانهیزم ریموارد ز
را با  رهایها( و مس)شبکه رییتغ یها: مولفهرییتغ ینیبشیپ -الف
شده  ینیبشیپ یفعل یبا آنچه توسط ابزارها سهیدر مقا اتیجزئ
در  رییانتشار تغ یرهایما در مورد مس یهاینیبشی. پدیكن یابیارز

ما در  یهاینیبشیاست؟ پ چقدر خوب یواقع راتییمقابل تغ
شده چقدر خوب  یزیردر مقابل تلاش برنامه یمورد تلاش واقع
از  توانیچگونه م د؟یآنها را بهبود بخش توانیاست؟ چگونه م

 یگذشته برا یهاانتشار مشاهده شده در پروژه یالگو
 یاستفاده كرد، به عنوان مثال، جاساز یدر طراح یریگمیتصم

                                                           

1. Integrated Product Teams (IPTs) 

 رییتغ یهاندهینمودن افزا یو متلاش رییتغ یهاكنندهفعال جذب
توان از اطلاعات قراردادی: آیا می -ب د؟یجد یهادر پروژه

تغییر انتشار برای نوشتن مقدمات بهتر و قراردادهای فرعی 
كه تغییرات و اصلاحات قراردادی با  ریاستفاده كرد به طو

امل چند شركت است، هایی كه شسهولت بیشتری در آن پروژه
 قابل استفاده باشد؟

 .)ساختار هندسی( كل مجموعه عناصر یبرا CPIمقدار  (:3جدول )

 ردیف
نام 

 مولفه

 راتییمجموع تغ

 یاعمال شده از سو

از  دیگر صراعن یتمام

 عنصراین جمله خود 

 به این عنصر

 ریمجموع مقاد

اعمال شده  رییتغ

سوی این از 

ه همه بعنصر 

 گریصر داعن

CPI 

1 Ge1 35 12 48۹/0  

2 Ge2 18 4 636/0  

3 Ge3 18 4 636/0  

4 Ge4 18 4 636/0  

5 Ge5 18 4 636/0  

6 Ge6 ۷ 1۷ 41۷/0-  

۷ Ge7 16 8 333/0  

8 Ge8 16 8 333/0  

۹ Ge9 16 8 333/0  

10 Ge10 16 8 333/0  

11 Ge11 21 12 2۷3/0  

12 Ge12 21 12 2۷3/0  

13 Ge13 13 4 52۹/0  

14 Ge14 16 4 6/0  

15 Ge15 13 4 52۹/0  

16 Ge16 16 4 6/0  

1۷ Ge17 22 18 1/0  

18 Ge18 14 11 12/0  

1۹ Ge19 14 ۷ 333/0  

20 Ge20 13 8 238/0  

21 Ge21 13 8 238/0  

22 Ge22 25 15 25/0  

23 Ge23 11 10 04۷6/0  

24 Ge24 18 2 8/0  

25 Ge25 16 ۷ 3۹1/0  

26 Ge26 18 5 565/0  

2۷ Ge27 16 3 684/0  

28 Ge28 24 8 5/0  

2۹ Ge29 25 15 25/0  

30 Ge30 21 13 235/0  

31 Ge31 18 10 286/0  

32 Ge32 18 6 5/.  
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 .CAMافزار در نرممحوره به همراه ربات پرنده ماتریس اثرات متقابل و روابط رفتاری پایداركننده ژیروسکوپی سه (:13) شكل

 

 
 .فانتوم یروسکوپیژ یداركنندهپا ی( نگاشت شده برای)هندس یعناصر ساختار ی+ برا1تا  -1 ینب CPI یفط (:14) شكل
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