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  چکیده

. زمانی که یک کشتی در دریا، تحت تأثیر اهمیت بسیاری داردحفظ تعادل و پایداری این دسته از شناورها در مواجهه با امواج دریا،  ،با گسترش روزافزون استفاده از شناورهای تندرو

کنند، که گیرد، تجهیزات مستقر بر عرشه کشتی تحت تأثیر این نوسانات در سه جهت خطی و دورانی حرکت میخارجی و داخلی ناشی از امواج دریا و نیروی باد قرار می تلاطم

 هاوپروسکیاز ژ یاخچهیتار پژوهش نیدر ا است. روسکوپی، استفاده از ژهاتلاطم نیمقابله با ا یراهکارها نیترهمز مابین حرکت رول بیشترین تأثیر را بر خدمه و تجهیزات دارد. دراین

 یداریپا یبرا معتبر یاستانداردها همچنین ها نیز بررسی شده است.آن و عملکرد معرفی ضد غلتش یهاروسکوپیپس ژساست. شده ها ارائهبه همراه منابع مرتبط با آن دارسازهایو پا

شد  های پایدارساز و با توجه به ویژگی شناورهای تندرو، این نتیجه حاصلاین تحقیق با مقایسه و معرفی سامانه دراست.  گردیده بیان نیز مختلف شرایط کاریدر  تندرو یهاشناور

توان از می های بزرگ تجاریهای ضد غلتش بوده و برای کاهش رول در کشتیژیروسکوپکه بهترین نوع پایدارساز برای پایداری شناورهای تندرو و یا شناورهای کوچک و متوسط، 

ازحد در بدنه، نبود توان کافی برای تنش موضعی بیشمانند  هابرخی محدودیت کهدرصورتی ،شدههای انجامغلتش استفاده کرد. همچنین با توجه به بررسیهای ضدمخازن و بالک

 انتهادر  جای چند ژیروسکوپ تأثیر بیشتری بر پایداری شناور خواهد داشت.کمبود فضای کافی برای نصب، وجود نداشته باشد، استفاده از یک ژیروسکوپ بهشروع به کار ژیروسکوپ، 

وسیله پایدارسازهای توجه به شرایط کاری و به درصدی کاهش رول شناور با ۹5تا  60کاهش آورده شده است که  میزان اثربخشی بالای این نوع پایدارسازها  هایی برای تصدیقمقایسه

 . دهندرا نشان میژیروسکوپی 

  انواژگدکلی

 پایدارساز یهاسامانه، زریاستابلا رویجا، رول شناورژیروسکوپ، 
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Abstract  
With the increasing use of high-speed vessels, it is very important to maintain the balance and stability of these vessels from sea waves. When 
a ship at sea is affected by external and internal turbulence caused by waves and wind force, the equipment located on the ship's deck moves 
in three linear and rotational directions under the influence of these fluctuations, among which the roll movement has the greatest effect on 
the crew and has equipment. One of the most important ways to deal with these turbulences is to use a gyroscope. In this research, a review of 
gyroscopes and stabilizers along with their related sources is presented and gyroscopic stabilizers of vessels are studied. Then, the introduction 
of anti-rolling gyroscopes and the explanation of their function is presented. On other hand, some standards for the stability of high-speed 
vessels in different working conditions are stated. In this research, by comparing and introducing stabilizer systems and considering the 
characteristics of high-speed vessels, it was concluded that the best type of stabilizer for the stability of high-speed vessels or small and medium 
vessels is anti-rolling gyroscopes, and to reduce the roll in large commercial ships, it is possible to He used tanks and anti-roll bars. Also, 
according to the investigations, if there are no limitations such as excessive local stress in the body, lack of sufficient power to start the 
gyroscope, or lack of sufficient space for installation, using one gyroscope instead of several gyroscopes will have a greater effect on the stability 
of the float. At the end, comparisons are given to confirm the high effectiveness of this type of stabilizers, which show a 60-95% reduction in 
floating roll according to the working conditions and by means of gyroscopic stabilizers. 
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 مقدمه -1

ناورها دچار امراض و ش دشدیدر اثر حرکات  انورد،یاغلب افراد در

داخل  اجسام ییجابجا ،یانسان یهایناراحت وه برلا؛ عشوندیم ییهایناراحت

 زین زاتیجهت تها و کاهش دقدستگاه دنیدن تردد، صدمه دشناور، مشکل ش

باحث از م یکی نی؛ بنابراباشدیناورها مش دیدشنامناسب حرکات  راتیاز تأث

اج ابل اموقناورها در مشدسته از  نیتعادل ا ظحف ،یسطح یناورهاش مهم در

 نیاز ب ]1[.باشدیم تو حرک سکون و باد، در حال ییایدر یهاانیجر ا،یدر

 بر ایج درم اموالاطاثر ت نیترکه مهم تگف توانیم جادشدهیا ینوسانات اجبار

 انینما ناورشرول ت در جه یاجبار یهانوسان جادیناور، در قالب اش یرو

ز ا یرنظامیو غ ینظام یناورهاشدر  ناخواسته ناتانوس نی. کنترل اشودیم

 یامنظ یناورهاشبه کنترل رول در  مربوط بحث. تبرخوردار اس لاییبا یتاهم

که مجهز  ییناورهاش خصوص؛ بهباشدیبرخوردار م یرلاتبا یتمراتب از اهمبه

ین مچند. هشنبا یرارضطا طشرایدفاع و حمله در  یگوناگون برا حاتیبه تسل

اور در حال نشواردشده به  ینوسانات اجبار یواسطهبه طشرایاز  یاریبس در

 .ابدییشدت کاهش مبه ناورشمانور  یتقابل که دیآیبه وجود م یطشرای، تحرک

 طشرایدر  ناورها راشکه بتواند، رول ناخواسته  یمناسب زاتیبه تجه یابیلذا دست

 لاییاب یتاز اهم د،یکنترل نما ییایگوناگون در یهادر حالت تسکون و حرک

 .تبرخوردار اس

 و تمرکز یذهن قوای در قالب کاهش خدمه ینوسانات ناخواسته هم بر رو

هم ی و کیزیف یهاتیعدم تسلط بر فعالی(، ازدگیدر)تهوع و  جهیسرگ، حواس

شکی، مانند تجهیزات مخابراتی، آزمایشگاهی، مو) حاتیو تسل زاتیتجه یرو بر

 یورنامطلوب بر  راتی. تأثشتخواهند دا ینامطلوب راتیتأث (دوشکا و غیره

بوط مر یکی ،رندیدر دودسته موردتوجه قرار گ تواندیم حاتیو تسل زاتیتجه

 د.شخواهد  حاتیو تسل زاتیتجه یدگیدسبب صدمه یگرید دقت عملکرد وبه

انسان  یریپذتحمل ید که در بازهشوکنترل  یاگونهنوسانات به طیاشر اگر [2]

 یدگیدنوسانات دچار صدمه نیاز ا متأثر هم زاتیماً تجهلمس رد،یقرار بگ

که در  تاس آن ردیهمواره موردتوجه قرار گ دیکه با یانکته ید؛ ولشنخواهند 

 دیبا طیاشرو  تمهم اس اریبس حاتیو تسل زاتیتجه تدق ینظام یناورهاش

امر هم  نیا لیود. دلشحتماً حاصل  تدق نیتا ا بیاید به وجود یاگونهبه

 یمنظا یناورهاش یرو بر که باشدیم یحاتیو تسل زاتیتجه تدر دق یتمحدود

 منظورناور بهش ینوسانات ناخواسته ی. لذا کاهش دامنهشوندیموجود نصب م

 یهاامانهسبا استفاده از  دیبا حاتیو تسل زاتیتجه تسازگار با دق طیراش احراز

 .ودشفراهم  دارسازیپا

  تعاریف پایه -2

 یدر کشت یدرجه آزاد 6 نیکه ا تاس یدرجه آزاد 6 یهر جسم صلب دارا

 جادیسبب ا ،یحرکات کشت نیا نی. همچنودشیم یفتعر 3کل شصورت به

                                                            
1. roll 
2. pitch  

3. yaw 

4. surge 

در دودسته حرکات  یطورکلحرکات به نی. اشوندیم ضیو عر یطول یهاغلتش

 .شوندیم یبنددسته یو حرکات خط یدوران

 انواع حرکت دورانی -2-1

 طولی حول محور X:1رول ، یا غلتش عرضی 

  حول محور عرضیY2، یا غلتش طولی: پیچ 

  حول محور عمودیZ 3صفحه افقی: یاو، یا غلتش در 

 انواع حرکت خطی -2-2

  در راستا محور طولیX: ۴سرج 

  در راستا محور عرضیY5: اسوی 

  در راستا محور عمودیZ6: هیو 

شود که انواع حرکت روی آن به ای از یک شناور مشاهده مینمونه 1در شکل 

 نمایش درامده است.

 
 ]3[انواع حرکات شناور 1شکل 

 ژیروسکوپی دارسازیپا -2-3

 یبه معنا ۸اسکوپ دوران و یبه معنا ۷جایرو از دو کلمه روسکوپ،یواژه ژ

 زین دوران نما توانیم ژیروسکوپبه  نیاست؛ بنابرا شدهلیتشک نشان دادن

 ژیروسکوپ اصول اساس بر که است اییوسیله ژیروسکوپ، پایدارساز .گفت

که است  ینرسیا تیهدا یهاسامانهی عضو اصل روسکوپ،یژ .است شده ساخته

 تیکه جهت مشخص کردن موقع و ردیگیم مورداستفاده قرار ینرسیا یدر ناوبر

مثل سرعت  ینرسیا یرهایاز متغ استفاده با یکشت ای مایمتحرك مانند هواپ کی

 .دهدیآن را نشان م اجزا و هیاول روسکوپیژ کی 2شکل  .رودیو شتاب، به کار م

[3] 

 

5. sway 
6. heave 
7. gyro 
8. scope 
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 [3]جزا ژیروسکوپ ا  2شکل 

که  باشدیروتور م ایدوار  سکید کی ،یکیمکان یهاروسکوپیژ یعضو اصل

 آزادانه تواندیمو  کندیحول محور تقارن خود، دوران م اد،یز معمولاً با سرعت

 رییتغ یکم براثر گشتاور خارج اریبس یریگجهت نیا ی بایستد.در هر جهت

 نی. اتآن اس سرعت چرخش زیاد وجرم دوار  ینرسیا لیبه دل نیکه ا کندیم

جهت  توانیروش م نیبا ا .باشدیم قهیدور در دق 300000تا  3000سرعت از 

را  یاهیهرگونه حرکت زاو تا کرد فیتعر هینقل لهیرا منطبق بر محور وس یثابت

 [2] نمود. یریگنسبت به آن، اندازه

مانند تلسکوپ های ناوبری اینرسی سامانهشامل  ژیروسکوپ یکاربردها

و  جهت در تونل یافتن یبرا 1هاتیروتئودولیها در ژدقت آن لیبه دلو  هابل

کاربرد دارد و  روسکوپیژ زیهمراه ن یهادر تلفن. شوند یاستفاده م زین معدن

ممکن است  .آن را فعال کرد توانیم 2تحت عنوان چرخش خودکار صفحه

بدانند اما  کسانیسنج همراه را با حسگر شتاب یهادر تلفنژیروسکوپ  حسگر

 یکیالکتر تیسنج ماه. حسگر شتابمتفاوت استدو باهم  نیکار ا قتیدر حق

 یلهیوسحسگر به نی. اباشدیم کیمکان هیبر پاژیروسکوپ دارد اما حسگر 

چرخش  صیتشخ تیابلق ،هاو حرکت آن یریقرارگ یچرخش دو حلقه و چگونگ

که  یروسکوپیژ ینماهاقطب تدر ساخ توانندیم هاروسکوپیژ .کندیم جادیرا ا

 ماهای، هواپهایدر کشت یسیمغناط ینماهاقطبرای ب ینیگزیجا ایکننده و کامل

کمک به  یبرا هاروسکوپیژ نیوند. همچنشند، به کار گرفته تهس ماهایو فضاپ

 سامانه کیاز  یعنوان بخشبه ایو  ییفضا یها، تلسکوپهایدر کشت یداریپا

ها برای ساخت از ژیروسکوپ [3] .رندیگیمورداستفاده قرار م زین ینرسیا یتهدا

استفاده شده  3برنان لیمونورو  بلند یهابرج یدارسازیپا دوربین ضد لرزش،

 است.

 

                                                            
1. gyro theodolites 
2. screen rotation 

 اثر ژیروسکوپ -2-4

 عمود برجهت چرخش خود یاز محورها یکیدوار، حول  سکید کیاگر 

طبق قانون  .است، که در جهت محور سوم جسم شودیم جادیا یممان بچرخد

قرار  یراست در جهت بردار سرعت چرخش دست راست، اگر چهار انگشت دست

باشد،  یمیتقد یاهیو گردش انگشتان در جهت حرکت بردار سرعت زاو ردیگ

 ی؛ لذا چهار حالت ممکن برادهدیکوپل را نشان م بردار انگشت شست جهت

شده نشان داده 1که در جدول  دیآیبدست م جادشدهیا یهاکوپل یهاجهت

 یهابزرگ و کوچک، از برج زاتیتجه یدارسازیپا یبرا تیخاص نیاست. از ا

 .شودیکوچک استفاده م یهانیبلند تا دورب
 [3]یدوران یهاحالات مختلف کوپل و سرعت 1جدول 

 Precession 𝝎 spin𝝎 ژیروسکوپی کوپل

cw cw cw 

ccw ccw cw 

ccw cw ccw 

cw ccw ccw 

 ژیروسکوپانواع  -2-5

و دو درجه  یدرجه آزاد کی یازنظر ساختمان به دودسته روسکوپیژ

به  تر نسبروتو تحرک ییتوانا ها،یبندمیتقس نیکه در ا شودیم میسقت یآزاد

 یاندور تحرک بر وهلا. اگر روتور عتموردنظر اس روسکوپیبدنه ژ ایچارچوب 

دوران کند، به آن  گریمحور د کیخود حول محور چرخش، بتواند حول 

 گریو چنانچه بتواند حول دو محور د ندیگویم یآزاد درجه کی روسکوپیژ

عدادی تدر ادامه  ]۴[.ندیگویمی آزادی ادودرجه روسکوپیدوران کند، به آن ژ

 ها معرفی خواهند شد.از ژیروسکوپ

 DTG یهاروسکوپیژ -2-5-1

در  باًیتقر کند،یعمل م یاهیکه بر اساس اندازه حرکت زاو روسکوپیژ نیا

موتور  کیدوران،  یعامل اصل روسکوپ،یژ نیابداع شد. در ا 1۹60سال 

فنر  تیخاص که یگرید لهیاست که محور دوار آن توسط زوج م یکیالکتر

 یرگید لهیتوسط زوج م زیبه طوقه متصل شده است. خود طوقه ن دارند یچشیپ

 یرونیدر قسمت ب نیشیکه برخلاف انواع پ به روتور ی،چشیفنر پ تیبا خاص

در  است که نیا یفنر یهالهیدو زوج م نیا تیمتصل است. خاص، طوقه دارد

ها ( عملکرد آنندیگویم دیسرعت خاص از دوران )که به آن حالت تشد کی

 نی. اکندیل مروتور آزاد عم روسکوپیژ کیاست که دستگاه مانند  یاگونهبه

 ]۴[کوچک و سبک هستند. اریازنظر ابعاد بس هاروسکوپیژ

3. The Brennan Gyro-Monorail1962 
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 یزریل یهاروسکوپیژ -2-5-2

 یتحرکمجسم  چیه یدارا یقبل یهاروسکوپیبرخلاف ژ روسکوپ،یژ نیا

 هین شبازآنجاکه کاربرد آ ولی. ستین تولید کند، یاهیزاو ای یکه حرکت خط

ه دوران است، آن را در زمر یریگاندازه یبرا یمعمول یهاروسکوپیژ

 کیدر  زریور لاز دو پرتو ن روسکوپیژ نای . درکنندیم یبندرده هاروسکوپیژ

ن آ ینمونه تجار نینخست .شودیبسته و در دو جهت مخالف استفاده م ریمس

آن، در  تیه است. مزبکار رفت 310 رباسیو ا ۷56-۷5۷ نگیبوئ یماهایدر هواپ

بل و مقاومت خوب در مقا ترعیوس یکینامیدامنه د شتر،یب نانیاطم تیقابل

 [5]است.  ادیز یهاشتاب

 ینور بریف یهاروسکوپیژ -2-5-3

. است روسکوپیبشر در ساخت ژ یهاشهیاند نیآخر ، تحققروسکوپیژ نیا

دارد، ی عمر طولان شود،یروشن م یطور آنچراکه در نوع خود کوچک بوده و به

مانه به سا اجیاحت نینداشته و ارزان است. همچن یبه خدمات نگهدار یاجیاحت

 یزریل روسکوپیژ هیشب روسکوپ،یژ نیعملکرد ا یندارند. مبنا یاطوقه قیتعل

. شودیاده ماستف زهینور پولار کیاز  زریل یجاتفاوت که در آن به نیاست، با ا

 ]۴[ابداع شد. کایآمر یوتایدر دانشگاه  1۹۷0 یدر اواسط دهه یفناور نیا

 یاپازونید یهاروسکوپیژ -2-5-4

 کندی عمل م یهاکه بر اساس اندازه حرکت خط روسکوپیاز ژ یگرید نوع

 حشرات با نیحشرات الهام گرفته شده است. ا یاز سامانه حفظ تعادل برخ

، دبدنشان قرار دار نیمرتعش کوچک که در طرف یاستفاده از دو عضو غضروف

، به مبنا ساخته شده است نیکه برا یروسکوپیژ .کنندی م تعادل خود را حفظ

 نیا یاصل هیپا ی. روندیگویم یارتعاش روسکوپیژ ای یاپازونید روسکوپیژ نآ

 ی( قرار دارد که توسط آهنربااپازونید هی)شب یدو شاخک فلز روسکوپ،یژ

 ینعیاست  گریکدینوسانات در جهت عکس  نی. ادیآیبه نوسان درم یکیالکتر

ر ذره هدو حرکت،  نیدر اثر ا .شوندیم کیبه هم نزد ای شودیاز هم دور م ای

 نیا یاستارخواهد شد که  سیولیمؤلفه شتاب کور یها، دارااز شاخک یماد

 ]۴[است. xشتاب در امتداد محور 

 دوره نوسانات غلتش عرضی و دریازدگی -2-6

را بر  ریتأث نیشتریب یچکه حرکات رول و پ دندهینشان م هاپژوهش

حرکات  نیکه مشخصات ا تسیهنوز مشخص ن یول دارند؛ خدمه یازدگیدر

سهمی در دریازدگی خواهند  تاب(، چهشو  ت، سرعتفرکانس، دامنه حرک)

را بر  ریتأث نیشتریب «فرکانس» که تگف توانیطورقطع م. البته بهداشت

 یاثرات متفاوت زیناور نش یاهیاب زاوشتو  یتاب خطشخدمه دارد.  یازدگیدر

 یتاب خطشدارند و البته  اثرات را نیشتریب یچپ و حرکت رول ن،یبنیدارند. درا

                                                            
1. stiff ship 

فرکانس حرکات رول و اثر آن بر  3شکل  [2].تاس یتحائز اهم زین ویه

 .تشده اسنشان داده نموداریصورت به یازدگیدر

 
 [6]نمودار تغییرات فرکانس حرکت غلتشی بر دریازدگی 3شکل 

 

 
 نموداریصورت به یازدگیفرکانس حرکات رول و اثر آن بر در 3شکل در 

با  تنسب فرکانس حرک گردد،یحظه ملاطور که مهمان .تشده اسنشان داده

. باشدیم ممیطه ماکزقن کی یدارا و کندیم رییتغ یرخطیصورت غبه یازدگیدر

که در حدود  افتدیاتفاق م یازدگیاحتمال در نیشتریب مم،یماکز ینقطه نیدر ا

 ،ناوبتدوره  نی. در اتاس هیثان 5 دوره تناوبهرتز بوده، معادل  0.2 فرکانس

 یراوجود دارد؛ ب (خبره انوردانیدر یحت) خدمه یازدگیاحتمال در نیشتریب

 شودیم مختل بدن شیو گوار یدفاع سامانهناور، ش وستهیطم پلادر اثر ت نکهیا

 [6]. دهدیم تخود را از دس ییو انسان کارا

 یلیخ هیثان 5از  اینوسانات  دورهد که شبا یاگونهبه دیناور باش یطراح

د. البته شدور  یازدگیطه اکسترمم درقتا بتوان از ن دشبا شتریب یلیخ ایکمتر و 

 یعیطب رهدوهم  زیرا،معمولاً وجود ندارد؛  هیثان 5از  دوره تناوبامکان کاهش 

 تاس دیبع یلیمؤثر هستند و خ نهیزم نیاز امواج در ا شینا یاجبار دورهو هم 

 یاز طرف ،درسان هیثان 5ناور را به کمتر از ش یکار طیراش دوره تناوب بتوان که

 نیبهتر جهی. درنتگرددیال مشکا دچار زیها نمحدوده، کارکرد دستگاه نیدر ا

 شتریدار بقمین است که هرچه از ا هیثان 5از  شینوسانات به ب دوره شیراه، افزا

 .رسدیها به حداقل مدستگاه یو هم خراب یازدگید، هم احتمال درشاب

 [۷] یرات جانبو اث یازدگیانسان بدون در یتحمل براقابل دوره تناوبحدودِ 

 :به شرح ذیل است

 .است تحملرقابلیها غانسان ید، براشبا هیثان 5کمتر از  دورهاگر  (1

. تتحمل اسقابل ورداننایدر یبراط قد، فشبا هیثان 10تا  5 نیب دورهاگر  (2

العمل عکس یکشت یعنی؛ تاس 1ناور سرکششکه  ندیگویمت حال نیدر ا

و  دیدش اریبس یدارد و حرکات کشت یخارجی روهایبه ن تنسبشدیدی 

 .است یقو
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 نی. در اتتحمل اسقابل یراحتد، بهشبا هیثان 10از  شتریب دورهاگر  (3

 لایمیالعمل معکس یکشت یعنی؛ تاس  1ناور رامشکه  ندیگویمت حال

 .استآرام و نرم  یکشت دارد و حرکات یخارج یروهایبه ن تنسب

 

 تاریخچه -3

ی از ژیروسکوپ و سپس درباره تاریخچه اخچهیتارابتدا  بخشدر این 

وسکوپی و شامل پایدارساز ژیر دارسازهایپامطالبی بیان شود. این  دارسازهایپا

 تفادهاس موردکه در صنایع مختلف  هستند دارسازیپاغیر ژیروسکوپی و میزهای 

نایع ص، مطالب بیشتر درمورد ژوهشپ. البته با توجه به ماهیت این رندیگیم

 شودیماز مواردی که در تاریخچه ذکر  هرکدام. لازم به ذکر است استدریایی 

ارساز به پاید صرفاًکه در این مقاله  باشدیمی مجزا اخچهیتارخود دارای 

  ست.اپرداخته شده  ترکامل طوربهسکوپی برای پایداری شناورها، ژیرو

 تاریخچه ژیروسکوپ -3-1

 حیحضرت مس لادیسال قبل از م 125، یروسکوپیژ یدهیپد نینخست

 تنوع ،یلادیم 1۷اواخر قرن  یعنی وتنین نکشف شد. تا زما رخوسیتوسط ا

مانند  نیمحقق ی، برخ1۸خصوص صورت نگرفت. اما در قرن  نیدر ا یچندان

 ]۴[انجام دادند.اجسام دوار  کینامیدر مورد درا  یفراوان قاتیاولر، تحق

 2بوهننبرگر وهانیبه نام  یآلمان کیشده توسط شناخته روسکوپیژ نیاول

 روسکوپیشده بود. ژاز آن ساخته یانمونه 1۸1۷ بار در سال نیبود که اول

والتر  1۸32. در سال دش بزرگ چرخنده ساخته یکره کیبوهننبرگر بر اساس 

چرخنده کار  سکیکه بر اساس د تساخ یروسکوپیژ ییکایآمر  3جانسون

 [3]. کردیم

 نینشان دادن دوران زم یبرا یدانشمند فرانسو ۴، فوکو1۹در اواسط قرن 

مناسب،  یکیموتور الکتر کیاستفاده کرد که به علت نداشتن  روسکوپیژ کیاز 

بار در سال  نینخست یدانشمند بود که برا نیانجام نگرفت. هم یقیبه شکل دق

 یشخص 1۹00و در سال  دیآن برگز یرا برا روسکوپینام ژ یلادیم 1۸52

کاوش در قطب  یبرا ییایردریبه ساختن ز میتصم 5به نام آنشوش کامف یآلمان

کار وجود نداشت.  نیا یبرا قیدق یابیو راه تیهدا لیشمال گرفت. اما وسا

وجود  لیدر محدوده قطب شمال به دل یسیمغناط ینماهاقطب ژهیوبه

تلاش  رونی. ازای نداشتندحیاز دقت و عملکرد صح ،یقو یسیمغناط یهادانیم

بسازد.  را عمل کند یسیکه مستقل از خواص مغناط یگرید یکرد تا قطب نما

کار  یروسکوپیشد که بر اساس خواص ژ ییمنجر به ساخت قطب نما یتلاش و

 نینما، درواقع نخستقطب نینام نهادند. ا یروسکوپیژی نماو آن را قطب کردیم

 [3].کردیکار م ینرسیکه بر اساس اصول ا ستا یابیو راه تیهدا قیدق لهیوس

                                                            
1. tender ship 
2. Johann G. F. Bohnenberger  

3. Walter R. Johnson 

4. Foucault 
5. Hermann Anschutz-Kaempfe 

توسط  روسکوپیبا استفاده از ژ مایهواپ لوتیاتو پا نیاول ،1۹0۹در سال 

تا بدون توجه  کردیسامانه به خلبانان کمک م نیااخته شد. س 6المر اسپری

صورت و به ییقطب نما شدهنییتحت فرمان خود را در جهت تع یمایهواپ ژه،یو

اولین  1۹16. در سال [۸]اورندیارتفاع به پرواز درب رییو بدون تغ میمستق

  .[۹]تکمیل شد  ۷آنشاتزاتوپایلوت کشتی توسط شرکت 

س شرکت 1۹1۷ در سال  انایندیدر ا  ۸چندلر کمپانی ایندیاناپولی

 دیتول بندکیمحور و  کی بای بازاسباب کیعنوان را به "چندلر روسکوپیژ"

 یبازاسباب کیعنوان و به تاس داکردهیادامه پ شدیتا امروز تول لهیوس نیکرد. ا

 [3].شودیناخته مش ییکایآمر کیسلاک

 تیلزوم ابداع و هدا ،ییفضا هینقل لیشدن وسا داریصنعت و پد شرفتیپ

اول و دوم  یوقوع جنگ جهان ژهیوآشکار ساخت. به شیازپشیرا ب قیکنترل دق

را به  نیها، دانشمندان و محققو موشک مایانواع هواپ دیجد یهانسل دیو تول

بالاتر تلاش  تیفیو باک ترقیدق لیابداع وسا نهیتا درزم داشتبر آن  ینحو بارز

دوم در  یجنگ جهان یط نهیزم نیدر ای . قدم اساسدهندانجام  یشتریب

به نام چارلز  یشخص یبرداشته شد که تحت سرپرست کایآمر یت یام آ دانشگاه

ساخته شد که  مایهواپ ینصب رو یو کوچک برا قیدق ییهاروسکوپی، ژ۹دراپر

 یلقب نهادند. پس از جنگ جهان رویجا یاو را آقا شیهاتلاش نایبه خاطر 

 یاعتماد براو قابل قیدق یعنوان روشبه ینرسیا یو ناوبر تیروش هدادوم، 

طور کامل بر که به تیسامانه هدا نینخست ساخته شد. ییفضا لیوسا تیهدا

و در  کردیها عمل مو شتاب سنج هاروسکوپیتوسط ژ ینرسیاصول ا یمبنا

 1۹50شده بود، در سال ها استفادهطوقه قیتعل یبرا یگاز یهااتاقانی ازآن 

عنوان ، بهینرسیا تیسامانه هدا زیقرار گرفت. امروزه ن یپرواز شیمازمورد آ

و  یو فضانورد یو کنترل در امر هوانورد تیهدا یها براروش نیتراز مهم یکی

طور گسترده مورداستفاده به هاییایردریو ز هایها، کشتموشک تیهدا نیهمچن

ها و شتاب سنج هاروسکوپیاز ژ یامر، انواع مختلف نیتبع اقرار دارد و به

 کند.خلاصه ای از تاریخچه ژیروسکوپ را ارائه می 2جدول  [2].اندشدهاختراع

 
 خلاصه تاریخچه ژیروسکوپ 2جدول 

 تاریخ محقق توضیحات

 یک با فرفره شبیه یبازاسباب ساخت

 دارنوك چرخان دیسک

و  انینیچ رومیان،

 انیونانی

 زمان

 [۹]باستان

شده شناخته روسکوپیژ نیساخت اول

 بزرگ چرخنده یکره کیبر اساس 

Johann G. F. 

Bohnenberger 
1۸1۷ [3] 

6. Elmer Sperry 
7. Anschutz 

8. Chandler company of Indianapolis 

9. Charles Stark Draper Prize 
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 دیسکبر اساس  روسکوپیساخت ژ

 چرخنده

Walter R. 

Johnson 
1۸32[3] 

استفاده از ژیروسکوپ برای نشان دادن 

 دوران زمین

Jean Bernard 

Leon Foucault 
1۸52[2] 

 همواره که نماقطب نوعی ساخت

 دهدیمنشان  را حقیقی شمال

H. Anschütz-

Kaempfe 
1۹00[2] 

 با هواپیما تپایلو اتو اولین ساخت

 ژیروسکوپ از استفاده

Elmer A. Sperry 1۹0۹[۸] 

 The Anschutz کشتی پایلوت اتو اولین تکمیل

Company 
1۹16[۹] 

 عنوانبه Chandler روسکوپیژتولید 

 بند کیمحور و  کی با یبازاسباب

Chandler 

company 
1۹1۷]5 [ 

بار ده تن با  یتبا ظرف یلساخت منور

 یروسکوپاستفاده از اثر ژ

Louis Brennan 1۹2۷]10[ 

 تاریخچه پایدارساز -3-2

 یچوب یهایکشت، 1۸در اواخر قرن  یآهن یهایشدن کشتقبل از ساخته

 یدارا ربدنهیدر ز هایکشت نی. اکردندیم استفاده کاهش غلتش یبرا 1لیاز ک

ش در قن یفایا وه برعلا لیک نیبودند که ا یبلند ریصورت تبه لیک کی

 زیناور نش ضیرع، سبب کاهش غلتش وزن بالا لیاستحکام سازه، به دل

 یتوجهقابل راتییتغ یدلایم 1۹با توجه به آنکه در اواسط قرن  ]11[. شدیم

 زیرول ن تبود، اثرات نامطلوب حرک جادشدهیا هایکشت یو توسعه یدر طراح

بخار دادند  یموتورها خود را به یها، جا. بادبانتموردتوجه طراحان قرار گرف

 ژهیوبه رات،ییتغ نیاز ا یبی. ترکتچوب را گرف یآهن جا ،یکشت تو در ساخ

 ،ییایتانیدانشمندان بر ]12[.دش ضیعر یداریح پالامنجر به اص ،هابادبان حذف

( 1۸۷۹-1۸10) 2 فرود مایلیرول بودند. و یداریپا یدرباره ققیتح شگامانیپ

 1۸60را قبل از سال  هایکشت یغلتش تحرک یهازمیراجع به مکان مطالعه

مهندس عمران  ک)ی  3برونل تاساس درخواس ی برروع کرد. مطالعات وش

گریت ت کشتی ساخو  یطراح یفهی. برونل وظبود (مشهور در آن زمان

د؛ ش یرول کشت تدرك حرک گذارهیفرود پا یکارهاشت. را بر عهده دا ۴ایسترن

                                                            
1. Keel 
2. William Froud 
3. Brunel 
4. Great Eastern 
5. Vasta 
6. Damage Stability 
7. J. Thornycroft 

از برخورد امواج به بدنه  اشیو ن تفشار وارده به بدنه اس جهینت رولت حرک

 در کنار بدنه یهارول، نصب بالک تکاهش حرک یبرا وششک نی. اولباشدینم

همکاران،  و 5واستا یبازرس یاساس مقاله بر ]13[توسط فرود بود. 01۸۷سال 

نصب کرد، اما اثر  یکشتی بالا تمخزن آب در قسم کی، فرود 1۸۷۴در سال 

 ،در انگلستان یاتهیکم 1۸۷۸در سال ] 1۴[.سطح آزاد عملکرد آن را کاهش داد

که  دندیرس جهینت نید و به انانجام داد  6دهیدصدمه یداریپا یرو یامطالعه

باعث به خطر  طیراش یدر بعض ده،یدبیآسی آزاد آب داخل محفظه انیجر

 یداریپا شیمخزن باعث افزا نیمواقع ا شتریالبته در ب شود؛یم یداریافتادن پا

 حاصل از جیرا انتشار داد. نتا هاشیآزما نیا جینتا 1۸۸3 سال در . واتدوشیم

 تساخ یش براشکو نیعنوان اولبه، کار فرود جیتانعلاوه به هاشیآزما نیا

 یمتحرک یهاوزنه ه،یاول دارسازیپا لیوسا گریاز د] 15[.استد غلتش ضمخزن 

طرح توسط  نیا. کردندیمت حرک یکشت گرید تبه سم تسم کیبودند که از 

با دو وزنه در دو سر آن بود  تفش کیامل شسامانه  نیشده بود. اارائه ۷یتورن

متناسب  یکیدرولیه یروی. نشدیچرخانده م کیدرولیسامانه ه کیکه توسط 

 نی. اشدندیاعمال م یکیالکتر یهارله توسط رول، یهیزاو و  ۸موج بشیبا 

سامانه در  نی. اگرددیفعال محسوب م دارسازینوع سامانه پا نیاول لهیوس

درصد کاهش داد؛ اما باوجود  50ناور را در حدود ش، رول 1۸۹1سال  هاشیآزما

بودن  نییبه خاطر پا) در عملکرد ینظمیب لیسامانه به دل نیخوب، ا جینتا

به  لیتبد ید و براشرها  وزن، بودن بالا زیو ن ی(کیمکان دبکیسامانه ف تدق

استفاده از اثر ] 2[ت. مورداستفاده قرار نگرف گرید یمحصول تجار کی

 سال در ۹ کیلشکاهش حرکت رول توسط ا یاش بررو کیعنوان به یروسکوپیژ

اجسام دوار بزرگ،  یروسکوپیداد که از اثر ژ شنهادید. او پش شنهادیپ 1۹0۴

 ،10تی، وا1۹0۷ود. در سال شناور استفاده ش سامانه کاهش غلتش کیعنوان به

-سی کنشناو یبرا را یوسکوپریسامانه ژ کی یاندازنصب و راه ک،شلیاز طرف ا

 [16] .انجام داد 11بار

 و اشتامواج د یگشتاورها با بزرگ میدر تنظ یتمشکلا کیلشا روسکوپیژ

 تمشکلایی اسپری کایآمر شرکت خوبی نداشت. ییکارا هایدر اکثر کشت

 نیچه اح کرد. اگراصلا یکیالکتر یرا با استفاده از موتورها کیلشا روسکوپیژ

اما  شد،یرول م تحرک درصد ۹0و باعث کاهش  شتدا یسامانه عملکرد خوب

 نیا یایادر بدنه، مز تنش بالا دیدر وزن و تول شی، افزابالا ینهیهز لیبه دل

 [2]بیشتر آن جلوگیری گردید.  و از توسعهشد گرفته  دهیسامانه ناد

کاهش غلتش  یداد که برا شنهادیپ زیاز فرانسه ن 1۹0۹ سال در 12ویمیکر

 زانیطرح، آو نیکرد. ا یطرح را عمل نیا 13ود. چالمرزش ناور از وزنه استفادهش

. بود لزج الیس کیور کردن آن در و غوطه   1۴یفوقان عرشهکردن پاندول از 

8. Wave slope 
9. Schlick 
10. White 
11. See bar 

12. Cr´emieu 
13. Chalmers 
14. upper deck 



  

۷ 

آهک در داخل مخزن آب یرا از دکل کشت ییهاوزنه ده،یا نیا شیآزما یبرا

 نیبود، اما در امواج ا بخشتیآرام رضا آب آمده دردستبه جیکردند. نتا زانیآو

 1۹11کل در سال ش Uخازن م] 1۷[. بود زیخطرناك ن یرآمد و حتسامانه ناکا

آزاد  سطح کل از مخازنش Uمخازن  نید. اشگسترش داده  1فرهام یلهیوسبه

 یکشت نی. اولشتدا یشتریب ییشده بود، کاراکه قبلاً توسط فرود و وات استفاده

 2ایپیرانگا یمسافربر ی وبخار باربر ید، کشتشآن نصب  یفرهام بر رو که مخزن

. ]1۸[ بود یتمشغول به فعال رسیآ و بوئنوس کیهامبورگ، مکز نیبود که ب

 ی، برارندیگید غلتش امروزه هنوز هم مورداستفاده قرار مضنوع مخازن  نای

 توانیرا م آلمان نگینتریا ترکشنوع مخازن مربوط به  نیاز ا ییهامثال نمونه

در مورداستفاده از  هیاول یهاطرح] 1۹[ .کرد مشاهدهسایت اینترینگ  در

در  سید و در انگلشدوم مطرح  یفعال، قبل از جنگ جهان دارسازیپا یهانیف

 ]20[. دشداده  توسعه 3برادران برون ترکشو  یکار مشترك توسط دن کی

توسط )اثر ژیروسکوپ از استفاده با یلیاتومب (ژیروکار ، اولین1۹1۴در سال 

دوچرخ، توسط ژیروسکوپی که در زیر  لیاتومبساخته شد. این  ۴یشکلوفسک

المر  1۹15 در سال] 21[.کندیم، تعادل خود را حفظ شودیمکاپوت نصب 

 نیترمهم ییایکه قدرت در یخود را ادامه داد و در زمان یطراح ییکایآمری اسپر

 شرکت. کرد سیتأسرا خود  روسکوپیژ عیصنا ،بود یابزار سنجش قدرت نظام

 هایهدارکنندیپا تخود را به ساخ یتسرعت فعالبهی اسپر یروسکوپیژ

 ژیروسکوپ دارسازیپا اولین توانست هم توسعه داد و هایکشت و ماهایهواپ

 دارسازیپا نیف نیلاو] 22[ رول کشتی نصب کند. حرکات کنترل جهت کشتی

 1۹23پن در سال ادر ژی شیتسوبیم یسازیاز کارخانه کشت 5اتوسط اس موتر

. دیرس تموترا به ثب لهیوسبه کایدر آمر 1۹25در سال  لهیوس نید. اشساخته 

به کار گرفته  یدر سه کشت یزیآمتیصورت موفقسامانه به نیا 1۹30در سال 

حداکثر  نی. همچنروبنیم کیبخار و  یکشت کی ،یمسافربر یکشت کید؛ ش

 درجه در نظر 1۸شده بود، بار نصب نیاول یکه برا هانیف نیانحراف ا یهیزاو

 [2]. دش گرفته

مثال،  ید. براشآغاز  1۹30د غلتش فعال در سال ضمخازن  یبر رو کار

در مخازن  یعیطب انیجر رییتغ یپمپ برا کی از 1۹3۴ سال در 6ینورسکیم

 [23]. کردیم رییتغ شتاب رولبا توجه به الیس تسرع نیاستفاده کرد. همچن

ده ش دارسازیپا یهانیکه مجهز به ف بریتانیا ییایدر یروین یکشت نیلاو

در  یدیمفش رو   ۷ی، کانول1۹6۹بود. در سال  ترنیاچ.ام.اس بی بود، کشت

 یهازمیمکان یطراح نهیزم در ]2۴[.ارائه داد هانیانحراف ف هیکنترل زاو

 دارسازیپا یطراح صورت گرفته است. ییهاگذشته تلاش انیسال یط دارسازیپا

ز یروسکوپیژ هاست. تلاش نیاز ا یانمونه 1۹۴۷در سال   ۸توسط لوبوش

که هر جفت  شدیم روسکوپیکرد شامل دو جفت ژ یکه او طراح یدارسازیپا

                                                            
1. Farham  
2. Ypiranga 
3. Brown 

4. Pyotr Shklovsky 
5. S.Motra 
6. Minorsky 

گشتاور  جادیصورت که با ا نی. به اکردیباهم عمل م صورت کوپل شدهآن به

. پرداختیدر آن راستا م یکشتی دارسازیدر دو راستا به پا کیروسکوپیمقاوم ژ

 کاهش را ایتا اثر اغتشاش در شدینصب م یعرشه کشت یبر رو دارسازیپا نیا

 ]25[( ۴)شکل. دهد

 
 ]25[زتوسط لوبوش یروسکوپیژ دارسازیپا 4 شکل

به ساخت  توانیصورت گرفته م نهیزم نیکه در ا یگرید یهااز تلاش

 موارد از ]26[ .کرد اشاره  ۹تمنیپ لهیوسبه یروسکوپیدو ژ یمحورتک دارسازیپا

)شکل   10ویافگر مزیدوقلو توسط ج روسکوپیبا ژ دارسازیپا کیساخت  گر،دی

)شکل  11ریِبِ یتوسط رابرت ج دارسازیپا ییایدر یسکو کی طراحیو  [2۷]( 5

ن یتوسط س یدارسازیساخت پا، ]2۸[( 6 کردن  داریمنظور پابه   12مورگا

 یآن بر رو یمحور مرکز تیموقع داشتننگه یو عمود ییهوا یرادارها تیوضع

 [2۹].رفتیبه کار م یعرشه کشت

 

 

7. Conolly 
8. B.E.Luboshez 
9. R.Pitman 
10. James T.Ephgrave 
11. Robert J.Baier 
12. C.Morgan 



  

۸ 

 
 [2۷]ویافگر مزیج دوقلو روسکوپیبا ژ دارسازیاپ 5 شکل

 
 [2۹]مورگانپایدارساز رادارهای هوایی توسط سی 6شکل 

 

منظور را به یکیپنومات دارسازیپا 1۹۹2 در سال  1لایو جویدر ادامه ت

 دیمخرب تول یارتعاش یکه انرژ یلیوسا گریها و دتفنگ ها،استفاده در توپ

 خت. سپس سا[30]نشان داده شده است ۷که در شکل  کرد یطراح کنند،یم

توسط جان اچ  1۹۹۹در سال  ۸مطابق شکل معلق  یبارها یبرا یدارسازیپا

 ]31[ انجام شد.  2امزیلیو

                                                            
1. Teijo Villa 
2. Johan H.Williams 
3. Parallel Manipulator 

 
 

 [30]پنوماتیکی ویلا دارسازیپا 7 شکل

 

 
 [30]ساخته شده توسط ویلیامز دارسازیپا 8 شکل

 اشارهی مواز یهابه استفاده از روبات توانیم یدارسازیپا یهاروش گریاز د

پشت  یهارهیاست که با استفاده از زنج یکیسامانه مکان کی 3یکرد. روبات مواز

 تیرا هدا یپنجه روبات کی ای صفحه کی ،  ۴وتریشده با کامپسرهم کنترل

 لهیوسکه بهاست  شدهلیثابت تشک یهیمحرك و پا یسکو کیو از  کندیم

 ها،زمینوع مکان نینمونه از ا نیبهتر دی. شاشودیبه هم متصل م یبنداهرم کی

است که  یبرگرفته از نام مهندس زمیمکان نی. نام اباشد  5پلتفرم-استووارت

 نیانشان دهنده  ۹شکل است.  کرده و استفاده یبار آن را طراح نینخست

قابل  هیپاکیاست که  شدهلیتشک یاز شش عملگر خط است که زمیمکان

 [32]. کندیم یبانیپشت را ییجابجا

4. Computer-Controlled Serial Chains 
5. Stewart Platform 



  

۹ 

 
 [30]ساخته شده توسط ویلیامز دارسازیپا 9شکل 

های سامانه نیب یاسهیمقا [33] و همکاران  1تونسند، 2006در سال 

 یهاسامانه یکارکرد و فعال انجام دادند و اصول رفعالیکاهش غلتش غ

 روسکوپیژ کیها اثر نمودند. آن حیناور را تشرشنصب درون  تیباقابل دارساز،یپا

 شیآزما نیکردند؛ ا یناور دوبدنه بررسشمدل  کی یرا بر رو اریچرخ ط با دو

 یشده، قادر به فراهم کردن سطح مطلوبارائهی رویکه سامانه جا دهدینشان م

 نیبا تخم نیهمچن و تموجود اسهای سامانه گریبا د سهیاقدر م یداریاز پا

 .دارد ییکوچک و متوسط کارا یناورهاش یسامانه برا نینشان دادند که ا یتئور

 نشان داده شده است. 10سامانه پیشنهادی در شکل 

 
 

 [30]ساخته شده توسط ویلیامز دارسازیپا 10 شکل

سامانه  کی یشده است طراحانجام نهیزم نیکه در ا هاییفعالیتاز  یکی

 تیموقع یدارسازیمنظور پابه 200۷در سال  2نیکولی.نی.کید توسط دارسازیپا

                                                            
1. Townsend 

 دارسازیپا زیم کیسامانه شامل  نی. اشدیم زانیآو بالن کیرادار بود که از  کی

نگه  یافق تیدر وضع شهیهم تا رادار را شدیبالن و رادار نصب م انیبود که م

است که در آن از استوارت پلتفرم  یلیازجمله وسا هاوتلسکوپیراد [3۴].دارد

کار توسط  نیاز ا یاشده است. نمونهاستفاده لیوسا نیا یدارسازیپا یبرا

 داریها پاهدف آن. است شدهانجام 200۷الکساندروف و همکاران در سال 

 هاوتلسکوپیاستفاده از آن در راد یساختن استوارت پلتفرم در برابر باد برا

 [35].بود

 خلاصه تاریخچه پایدارسازها 3جدول 

 تاریخ محقق توضیحات

کاهش رول  یکنار بدنه برا یهانصب بالک

 یکشت

William 
Froud 

1۸۷0]31[ 

 یکشت یمخزن آب در قسمت بالا استفاده

 کاهش رول یبرا

Vasta 1۸۷۴]32[ 

که  دیدهیبآس یداریپا یشو آزما مطالعه

ساخت مخزن ضد غلتش  یبرا یامقدمه

  شد

Watt P 1۸۸3]33[ 

سمت به سمت  یککه از  یمتحرک هایوزنه

 .کردندیحرکت م یکشت یگرد

J. 
Thornycroft 

1۸۹1[2] 

 یروهایجهت حذف ن یدارسازپا ساخت

 یااز امواج در یناش

Herr Otto 
Schlick_ 
White 

1۹06[16] 

 ]Farham 1۹11]1۸ شکل U گسترش مخازن

ز با استفاده ا یلی(اتومبیروکارژ یناول ساخت

 )یروسکوپاثر ژ

Pyotr 
Shilovsky 

1۹1۴]21[ 

 یکشت یروسکوپژ یدارسازپا یناول نصب

 یجهت کنترل حرکات رول کشت

Elmer A. 
Sperry 

1۹15]22[ 

 S.Motra 1۹23[2۸] شناور یدارسازپا ینف یناول ساخت

کردن  یزانآو یلهوسغلتش شناور به کاهش

ور کردن آن و غوطه یپاندول از عرشه فوقان

 لزج بود یالس یکدر 

Chalmers 1۹32]1۷[ 

مخازن ضد غلتش فعال و  یبر رو کار

 یعیطب یانجر ییرتغ یپمپ برا یکساخت 

 در مخازن

Minorsky 1۹3۴[23] 

انحراف  یهدر کنترل زاو یدیروش مف ارائه

 هاینف

Conolly 1۹62[2] 

 ینصب رو یبرا یروسکوپیژ پایدارسازی

 یاجهت کاهش اثر اغتشاش در یعرشه کشت

B.E.Luboshez 1۹۴۷[25] 

دو  یمحورتک یدارسازپا ساخت

 یروسکوپیژ

R.Pitman 1۹5۸[2۷] 

 T.Ephgrave 1۹62[2۸] دوقلو یروسکوپبا ژ یدارسازپا یک ساخت

 Robert یدارسازپا یاییدر یسکو یک طراحی
J.Baier 

1۹۷3[2۸] 

2. D.K.Nikulin 
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با محور کج شده  یدارسازیپا ساخت

 یاراداره یتکردن وضع یدارمنظور پابه

 یعرشه کشت یبر رو ییهوا

C.Morgan 1۹۷۷[2۹] 

منظور به یکیپنومات یدارسازپا طراحی

 هاها و تفنگاستفاده در توپ

Teijo Villa 1۹۹2[30] 

 Johan معلق یبارها یبرا یدارسازیپا ساخت
H.Williams 

1۹۹۹[31] 

کاهش غلتش  یهاسامانه ینب ایمقایسه

 یکاثر  یو فعال و بررس یرفعالغ

شناور  یبر رو یاربا دو چرخ ط یروسکوپژ

 دوبدنه

Townsen
d 

2006[33] 

منظور به یدارسازسامانه پا طراحی

 از بالن یزانرادار آو یتموقع یدارسازیپا

D.K.Nikulin 200۷[3۴] 

 .V. V باد یکتحت تحر یسکو یک پایدارسازی
Alexandrov 

200۷[35] 

  

 جایروهای ضد غلتش -4

ضد غلتش جز  هاییروسکوپ، ژقسمت قبل اشاره گردیدطور که در همان

 یدارسازهاییف پابرخلا یدارسازهانوع پا ین. ا باشندیم یدارسازپا یهاسامانه

در  گیرند،یکنار بدنه که در آب قرار م یهاضد غلتش و بالک هایینهمچون ف

(  یخارج یا اخلیمذکور)د یهااز سامانه یک. هر شوندیداخل شناور نصب م

 :کنیمیطور خلاصه به آن اشاره مهستند که به هایییتو مز یبمعا یدارا

ه سبک بود ینداشته ول ییدر حالت سکون کارا یخارج یهاسامانه •

 دارند یو جرم کم

رم ج یکارآمد بوده و دارا یزدر حالت سکون ن یداخل یهاسامانه •

 [36]هستند  یبالاتر یمتو ق یشترب

 یزن یروسکوپلازم به ذکر است با توجه به مقدار غلتش و ابعاد شناور از چند ژ

د ارائه خواه فارسیجاز امواج خل یابتدا مشخصات بخش ین. در ایمکن استفاده

معادلات  یو اجزا آن و سپس به بررس یروسکوپو در ادامه به عملکرد ژ شد

 ینا کهیی. ازآنجاشودپرداخته میو کوپل بازگرداننده آن  یروسکوپحاکم بر ژ

است و  سبکوچک و متوسط منا یشناورها یبرا یدارسازنوع سامانه پا

 یاتینوع هستند، پس با توجه به محدوده عمل یناز ا یتندرو نظام یشناورها

از  محاسبه کوپل بازگرداننده ی، برایرانا جمهوری اسلامی یاییدر یروین

نوع  ین. البته لازم به ذکر است اشودیاستفاده م فارسیجمشخصات امواج خل

در  یرانا یرچشمگ یشرفتندارد و با توجه به پ ینظام دهصرفاً استفا یدارسازپا

ضد غلتش در  هاییروسکوپاز ژ توانی، میحیحوزه ساخت شناور تفر

 هاییروسکوپاز ژ یانمونه 11کرد. در شکل استفاده  یزن یحیتفر یشناورها

که  یبزرگ یکشت یناول 12مشاهده کرد و شکل  توانیرا م 1یکیپرشرکت س

                                                            
1. Seakeeper 

 یداریپا ینو ا دهدیاستفاده کرده است را نشان م یروسکوپاز ژ یداریپا یبرا

 است. یوستهبه وقوع پ 1۹1۷در سال  یتن 25 یروسکوپتوسط دو ژ

 
 ]seakeeper ]3۷ ی نصب شده  شرکت هاروسکوپیژی از انمونه 10شکل 

 
 ]USS Henderson ]3۸تنی بر روی کشتی  25نصب دو ژیروسکوپ  11شکل 

 

 مشخصات امواج   -4-1

 یایو در فارسجیخل همازندران و از جنوب ب یایدر هل بشمااز  رانیکشور ا

 یرویهارات نظا زیآمده و نعملبه یهایبررس بوده، با توجه به عمان در ارتباط

 [2].  شودیمانتخاب  ناور تندروش یاتیه عملقعنوان منطبه فارسجیکاربر، خل

 35 یحدود نیانگیبسته با عمق م مهیو ن یاهیحاش یایدر کی فارسجیخل

و  لومتریک 300تا  200. عرض آن شودیعمق محسوب مکم یهامتر، جز آب

 یدر محدوده فارسجیخل .باشدیم لومترمربعیهزار ک 2۴0سطح آن در حدود 

درجه  30 تا 25 یهاعرض نیو ب نیکره زم یریمناطق گرمس ییایعرض جغراف

؛ تغالب آن گرم و مرطوب اس یوهواآب تجه نیبه هم تقرارگرفته اس یمالش

 زین وسیسلس (درجه 5۷تا  یو حت)درجه  ۴5آن حداکثر به  یدما ، کهیطوربه

ارتفاع  نیانگیم نیشتریب، آمده عملبه یهایبررس با توجه به ]3۹ [درسیم

 ۷0. درمجموع در  تاس زییزمستان و پا یهافصل به مربوط ا،یدر نیامواج در ا

؛ تاس یطم کمتلا یدارا ایآرام و  فارسجیدر خل ایدر ضعیتت، واوقادرصد 

 باً یتقر .استمتر  میارتفاع امواج در طول سال در حدود ن نیانگیم کهینحوبه

طم با تلا یه داراقدر سراسر منط تممکن اس ایدرصد از اوقات، در 3 یال 2 در

 یمالش تامواج در قسم دوره تناوب د.شبا شتریب ایمتر  1.5اع به ارتف یامواج

ثانیه  6تا  2 نیدو ساحل، کوتاه و ب نیمحدود ب یفاصله لیبه دل فارسجیخل
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دوره ، امواج با فارسجیاز خلت قسم نیدر ا یدر موارد نادر حالنیا بااست. 

نمودار  ذکرشدهبا مراجعه به منبع  توانیم . تاس شدهدهیهم د هیناث 10 تناوب

متر در  برحسبموج مشخصه  فراوان فصلی ارتفاع موج مشخصه و دوره تناوب

امواج در سه  شینما 1۴و  13، 12 هایشکل[2] را مشاهده کرد. فارسجیخل

سازمان  تیآمده از سا بدست عاتلاتوجه به اطکه با  است اوی و چیجهت رول، پ

شکل موج در راستای  15شکل  [۹]استخراج شده است. ران،یا یانوریو در دربنا

 [32دهد.]هیو را نشان می

 

 
 [۹]شکل موج در راستای رول 12شکل 

 
 [۹]شکل موج در راستای پیچ 13شکل 

 

 
 [۹]شکل موج در راستای یاو 14شکل 

 

                                                            
1. Gimbal 

 
 [32]در راستای هیوشکل موج  15شکل 

م برای با استفاده از پارامترهای مه رستگاری و پناهیان در پژوهشی دیگر،

یل را با تحل فارسجیخلبیان رفتار موج و طیف موج جانسواپ ، امواج 

یم کرده کلی امواج منظم و امواج نامنظم تقس دودستهامواج را به  ]36[.کندیم

که از مدل واقعی  شودیمانجام  هایسازسادهاست . در امواج منظم یک سری 

 عتیبدر ط رایزاست  ترکینزددورتر است ولی امواج نامنظم به مدل واقعی 

اعمال شود تا  یطیراش نکهیمگر ا شودیم افتیصورت نامنظم امواج معمولاً به

و نوع . در این مقاله هر دمنظم در نظر گرفت طیآن شرا تحت بتوان امواج را

 [32]. شوندیمی سازمدلرفتن پارامترهای مختلفی موج با در نظر گ

 ی ضد غلتشهاروسکوپیژعملکرد  -4-2

وجود  فعال یرویو جا رفعالیغ یرویامل جاشد غلتش ض یرویدو دسته جا

 شان داده شده است.ن 16 کلر شد رفعالیغ رویجا یکیساختار مکان دارد.

 

 
 ]۴0[غلتشد ض ژیروسکوپ دهندهلیتشک یاجزا طرح کلی 16شکل 

کنترل غلتش  یبرا رفعالیغ رویجا کی یاصول کار ،1۷شکل با توجه به  

 :شودیم خلاصه ریصورت زناور بهش

گشتاور  کی،  ∅غلتش یاهیو سرعت زاو  𝐻 اریچرخ ط یاهیتکانه زاو 

 .کندیم جادیا یروسکوپیمطابق با اصل ژ 𝑇𝑔 یروسکوپیژ

(1)  

 

𝑇𝑔 = 𝐻 ∙  ∅ 

به   𝜃 یاهیزاورا با سرعت   1گیمبال  𝑇𝑔 باشد، وجود داشته   𝐶دمپراگر 

 :آوردیدرمحرکت 

 
(2)  

 
𝜃 =

𝑇𝑔

𝐶
=

𝐻 ∙  ∅

𝐶
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را بر اساس اصول ژیروسکوپی   𝑇𝑠 کنندهمقابلهگشتاور 𝜃 و𝐻  از طرف دیگر

 :کنندیمزیر ایجاد  صورتبه

(3)  

 

  
𝑇𝑠 = 𝐻 ∙  ∅ 

 یاهیکننده متناسب با سرعت زاوگشتاور مقابله کیعنوان به  𝑇𝑠سپس، 

 :کندیعمل م ∅ قیغلتش قا

(۴)  

 

  

𝑇𝑠 = (
𝐻2

𝐶
) ∙  ∅ 

 با: تبرابر اس اریچرخ طی اهیزاو تدار حرکقملذا 

(5)  

 

  
𝐻 = 𝐼 ∙ 𝜔 

ممان  𝐼  و اریالکتروموتور متصل به چرخ ط یاهیزاو تسرع 𝜔  که در آن

  ]۴1[.باشدیم اریچرخ ط ینرسیا

 
 ]۴0[د غلتشض ژیروسکوپ دهندهلیتشک یاجزا طرح کلی 17شکل 

 

 

 

 شرکت سیکیپر ی ضد غلتشهاروسکوپیژاجزا  -4-3

شرکت سیکیپر را  ضد غلتشنمای کلی از جایرو  1۹و  1۸ هایدر شکل

که جایروهای ضد غلتش آن تا  کندیممشاهده کرد. این شرکت ادعا  توانیم

 .کندیماز غلتش قایق جلوگیری  ۹5%

 
 ]۴2[ ضد غلتشتصویر مونتاژ شده جایرو  18شکل 

 
 ]۴2[کیپر شرکت سی ضد غلتشتصویر دمونتاژ شده جایرو  19شکل 

 دهد.های جایرو شرکت سیکیپر را نشان میقطعه 20همچنین شکل 

 
 ]۴2[کیپر شرکت سی ضد غلتشتصویری از قطعات جایرو  20شکل 

 اریچرخ ط -1 -4-3

 و چرخدیم بالاسرعتبا  یاریچرخ طکروی شکل،  خلأدر یک محفظه 

 (21)شکل  .کندیمفراهم  لتش قایق رااز غ یریجلوگ یبرا یکاف یروین

 
 ]۴2[ اریچرخ ط 21شکل 

 خلأمحفظه  -2 -4-3

. چرخدیم بالاسرعتی با اریچرخ ط، کروی شکل خلأدر یک محفظه 

وزن آن را  ،دبچرخ ترعیسه برابر سر اریکه چرخ ط شودیمباعث محفظه خلأ 

محافظت  باعث نی. خلأ همچندرا به نصف کاهش ده ازیموردن یرویتا دوسوم و ن
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 شودیمشرایط دریایی و موتور( در برابر  نگیبلبر ، اریاجزا )چرخ ط نیترمهم از

 (22)شکل  ]۴3[.کندیم یریجلوگ هاآن یو از خوردگ

 
 ]۴2[ اریچرخ ط 22شکل 

 خلأمحفظه  -3 -4-3

خلأ و این چرخش در داخل محفظه  چرخدیمبا سرعت بالایی  اریچرخ ط

کار  نیا گرم نشود.  ازحدشیتا ب شودحذف  دیکه با کندیم جادیگرما ا یمقدار

. شود یانجام م با استفاده از آب کننده حلقه بستهسامانه خنک کی قیرا از طر

انجام داد ولی در یک محفظه  توانیمهوا نیز  لهیوسبهالبته این خنک کاری را 

 کیداشتن  یبرا ن،ی. بنابرابسیار سخت استهوا  لهیوسخلأ، خنک کردن به

 یشتریباقدرت ب او یتر بزرگو  ترنیسنگ روسکوپیکننده هوا، به ژسامانه خنک

 (23)شکل  ]۴3[مناسب نیست.  کوچک یهاقیقا یکه اغلب برا ،است  ازین

 
 ]۴2[خنک کاری  سامانه 23شکل 

 خلأمحفظه  -4 -4-3

سکوپ  اکثراً ست،  کیدرولیسامانه ترمز ه یداراهر ژیرو و کنترل فعال ا

 و کندیم یریگرا اندازه ایدر تیطور خودکار وضممعکه به یهوشمممند یفناور

شان م درنگبی شرایط مختلف ی نازینپس دهدیواکنش ن ساس  ست که بر ا ی

و شممرایط مختلف دریا  هاسممرعت، ژیروسممکوپ را تنظیم کنیم و در تمام دریا

 (2۴)شکل  ]۴3[ی دارد. انهیبهعملکرد 

 
 ]۴2[کنترلی  سامانه 23شکل 

 ضد غلتشمعادلات دینامیکی جایروهای  -4-3

نیروهای  ریتأثسممه حرکت پیچ، هیو و رول نوسممانی هسممتند چراکه تحت 

ی قرار دارند. حرکات سرج، اسوی و یاو پس از خارج کیاستاتدرویهبازگرداننده 

مگر اینکه نیرو یا ممان  گردندینمشمممدن از حالت تعادل به حالت اولیه باز 

بنابراین این سمممه حرکت ؛ را به حالت اولیه بازگردانند هاآنخارجی دیگری 

در این میان رول از اهمیت بسممزایی برخوردار  ]۴۴[نوسممانی کامل نیسممتند. 

زیادی بر روی پایداری کشممتی دارد، چون  ریتأثاسممت، زیرا چگونگی مهار آن 

سممبب  تواندیم، شممودیمرول کردن کشممتی القا  لهیوسممبهشممتاب عمودی که 

دریازدگی مسمممافرین و خدمه شمممود. همچنین شمممتاب رول ممکن اسمممت به 

سبهکالاهایی که  شتی حم لهیو ساند و شودیمل ک سیب بر بزرگ  یهاهیزاو، آ

تعادل،  یهاها، سممامانهمانند سمملاح یزاتیدر نصممب تجه ییهاتیرول محدود

 یخاصمم تیمورد، دامنه نوسممانات از اهم نیکه در ا دینمایم جادیسممونار و ... ا

آوردن معادلات حاکم، مقالات از  به دسمممتحال برای  ]۴5[. برخوردار اسمممت

. در سممه درجه اندکردهجه و یک درجه آزادی اسممتفاده شممش درجه و سممه در

ولی در یک درجه آزادی فقط از  شممودیمی از رول، پیج و هیو اسممتفاده آزاد

با توجه به دلایلی که برای اهمیت رول در پایداری  .شمممودیمرول اسمممتفاده 

از معادلات  توانیم پس آن بر خدمه و تجهیزات ذکر شممد، راتیتأثشممناور و 

فاده کرد. قت خوبی اسمممت با د جه آزادی  یک در گام طراح حاکم برای   یهن

نه ما ناور،ی برا دبکیکنترل ف یهاسممما کاهش یهامدل شممم به  تهیمرت  اف

 یآزاد شناورها تحرك در تمام درجات شتریب رایز رند،یگیم مورداستفاده قرار

چهار درجه  یهابه دسممته یکشممت حرکت هیتجز لهیوسممامر به نیرا ندارند و ا

درجه  کی هااست. مدل ریپذامکان یدرجه آزاد کیو  یآزاد سه درجه ،یآزاد

، (سممرج) یکشممت یجلوروبه حرکتی کنترلرها یطراح یبرا توانندیم یآزاد

 قرار رول مورداسمممتفاده نگیدمپ یهاو سمممامانه ی سممممت )یاو(هاتلویاتوپا

ندیگ گاری ]36[.ر یان و رسمممت ناه ناور و  پ نامیکی شممم عادلات دی پل م کو

و از اند ی به دسمممت آوردهدرجه آزاد 6با فرض ی ژیروسمممکوپی را بازگرداننده

 دروی، هو موج که شمممامل اثر باد قیوارده به قا یطیمح یاثر بارها گریطرف د

ستات و  روی، نیکینامیددرویمقاومت ه رویاز ن یناش یوارد بر شناور، بارها یکیا



  

1۴ 

و معادلات توسط اند کرده محاسبه زین را از طرف پروانه و سکانگشتاور وارده 

عزیزی  با  ]6۸[ رسم شده است. شناور یهامتلب و مکسرف حل شده و پاسخ

 یکینامیمعادلات د ،فارسجیخلفرض سممه درجه آزادی و با اسممتفاده از امواج 

سکوپحاکم بر  سبه کرده بازگردانندهو کوپل  ژیرو سکوپی محا ستژیرو در . ا

مه  یسمممازهیو شمممب افزار آدامزنرم طیدر مح ،یکینامید یسمممازهیشمممب ادا

و نتایج پایداری  افزار متلب انجام شممده اسممتبا اسممتفاده از نرم، کنندهکنترل

است.  مشاهدهقابلو بدون در نظر گرفتن آن  دارسازیپاشناور با در نظر گرفتن 

ستفاده از نتایج ژانگ  و همکاران شادکام [۹]  و با فرض یک درجه آزادی،  1با ا

کوپل شده رول کشتی و حرکت ژیروسکوپ را بدست آورده و سپس  معادلات

ی را محاسبه و نتایج آن را رسم کرده است و این روسکوپیژکوپل بازگرداننده 

ست که  شده ا صل  شناورها نیاز به کاهش آنی غلتش  کهیهنگامنتیجه حا در 

نیاز نیسممت  کهیهنگامو  شممودیمه وجود دارد از مخازن ضممد غلتش اسممتفاد

ی هایکشتآنی رول کاهش یابد از ژیروسکوپ استفاده شود. پس در  صورتبه

باید از  حاًیترجملایم کنترل شممود  صممورتبهمسممافربری که نیاز اسممت رول 

سکوپ  شود و همچنین چون ژیرو ستفاده  سکوپ ا ی هااندازهدر  معمولاًژیرو

ساخته  شتآن را برای  انتوینم، پس شودینمبزرگ  ستفاده هایک ی بزرگ ا

ی بزرگ تجاری به خاطر مقدار مطلوب هایکشمممتکرد. برای کاهش رول در 

 ]۴6,۴۷[از مخازن ضد غلتش استفاده کرد.  توانیمکاهش رول بدست آمده، 

موج و باد  یروین دو لهیوسمممرول به کیتحر نکهیفرض ابا  رسمممتگاری،

رف دو درجه آزادی نیروهای وارده از طسممامانه و برای یک  ردیپذیصممورت م

 کهی دوقلو روسکوپیسامانه ژری از یک اند و برای پایداموج و باد محاسبه کرده

در حال چرخش هسمممتند، اسمممتفاده  گریکدی جهت فلادر خ اریطدو چرخ

 .دنکنیمتوسممط ژیروسممکوپ را بیان  جادشممدهیاو در ادامه گشممتاور  دنکنیم

 ]36[( 25 و 2۴های )شکل

 
 ]36[توسط امواج در جهت رول دشدهیتول یروین 24شکل 

                                                            
1. TAO ZHANG 

 
 ]36[توسط باد در جهت رول جادشدهیگشتاور ا 25شکل 

 

 ضد غلتش یروهایجا اریطچرخ ینهیابعاد به -4-2

طیاری است نخستین گام در طراحی جایروهای ضد غلتش، طراحی چرخ

ای موج، گشممتاور زاویهکه با توجه به گشممتاور حاصممل از امواج دریا و سممرعت 

شناور اعمال نماید. با توجه به این سبی را برای کاهش غلتش  شتاور منا که گ

ی مسممتقیمی با ممان اینرسممی جرمی دارد، ی ژیروسممکوپ رابطهبازگرداننده

طیار با ممان اینرسمممی بالا برای افزایش گشمممتاور بازگرداننده، باید یک چرخ

بل، افزایش ممان ای باعث افزایش جرم چرخبرگزید؛ در مقا طیار نیز نرسمممی 

طیاری است که در کنار دارابودن ممان اینرسی طیار بهینه، چرخشود. چرخمی

 تری داشته باشد.بالاتر، جرم پایین

سیطبق روابط حاکم بر ممان ا سیممان ا اریطچرخ کهنیا یبرا ،ینر  ینر

از محور  یدورترفاصممله  جرم در عیتوز دیداشممته باشممد، با یتربزرگ یجرم

. در طراحی تجهیزات صنایع دریایی همواره سعی بر آن است ردیدوران قرار گ

که این تجهیزات تا حد امکان بیشممترین راندمان را در کمترین فضمما داشممته 

های موجود برای جایروها از قبیل کمبود فضا آزاد باشند. با توجه به محدودیت

و توان مورد نیاز برای به کار برای نصمممب، محدودیت وزن، محدودیت حجم 

شود. انداختن آن ست که ابعاد و وزن جایروها کنترل  ضروری ا دماوندی و ها، 

شرایط امواج خلیجهمکاران  سازی جرم و با در نظر گرفتن  فارس، برای بهینه 

سمممازی هدفه با مرتبسمممازی ژنتیک چندممان اینرسمممی، از الگوریتم بهینه

ستفاده کرده سی  کهیطوربه اند؛نامغلوب ا شترین ممان اینر کمترین جرم و بی

شود.  صل  طیارها را در قالب ی چرخهای بهینهابعاد تمامی انتخاب تیدرنهاحا

ای برای هندسمه 2۷ارائه و همچنین شمکل  26در شمکل  2ی پَرِتونمودار جبهه

 ]۴۸[اند.کرده چرخ طیار پیشنهاد

2. Pareto 
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 ]۸۹[نمودار جبهه پرتو 26شکل 

 

 
 ]۸۹[طیارهندسه پیشنهادی چرخ 27شکل 

 

 یریگجهینتبحث و  -5

تندرو از  یشمممناورها یداریکشمممور، پا یکنون یطشمممرا یلبا توجه به دلا

ها، به آن یازدهیو امت یدارسازهاپا یسهبرخوردار است لذا با مقا ییبسزا یتاهم

سپا ترینیکی از بهینه شنهادتندرو  یشناورها یبرا هاازیدار و در  گرددیم پی

س سازچه تعداد پا ینکها یادامه به برر سکوپیژ یدار سب  یداریپا یبرا یرو منا

 یدارسمممازپا یرگذاریاز تأث ییدر آخر نمودارها پرداخته خواهد شمممد.اسمممت، م

 گردیده است.بر کاهش غلتش شناور ارائه  یروسکوپیژ

 ضد غلتش یروهایجا اریطچرخ ینهیابعاد به -5-1

 یهایگیژو تمام گردیده تلاش ،مقایسمممه مفیدانجام  یبرادر این بخش 

 یو برا ردیگقرار موردتوجه دارسازیپا کی ینهیموردنظر در عملکرد به یاساس

تندرو  یناورهاشممم با عملکرد هایگیژو نیابل اتق، تدرسممم یابیارز کی یارائه

 یبررسم نیکه در ا ییهایگیژو نیترراسممتا مهم نیدر ا لذا ؛تده اسممشمملحاظ 

اند، موردتوجه قرارگرفته دارسمممازیگوناگون پا یهاسمممامانه یبندمنظور رتبهبه

صد کاهش غلتش، کاراعبارت سرعت ییاند از: در سب در  عدم  ن،ییپا یهامنا

ناور، شممممقاومت  شیعدم افزا ،یکیاسمممتات یداریپا یبر رو نامطلوب ریتأث

 یو نگهدار هیاول یهانهیو هز ترنییپای ریپذبیتر، آسمممبا توان کم یاندازراه

سه  گریکدها با یشرایط عملکردی هر یک از آن ، ۴. در جدول [2]کمتر  مقای

بتوان به  نکهیا یبرا ۴در جدول ذکرشممده  یهایگیژتوجه به و با شممده اسممت.

ندجمع کی ذکرشمممده،  یهایگیژاز و کیهر  ی، براافتیدسمممت یکم یب

 5ت که در جدول شممده اسمم گرفتهدر نظر + 10 تا -10ی در بازه ییازهایامت

ست.  شاهده ا و عوامل ت مثب ازیعوامل مطلوب با امت یازدهیامت نیدر اقابل م

 ،تندرو یناورهاشدر  نیاند. همچندهشدر نظر گرفته  یمنف ازیامت نامطلوب با

در  مناسمممبیی ناور، کاراشممم تاومقم شیدرصمممد کاهش غلتش، عدم افزا

 تبدنه نسب یغال نکردن فضاشو ا نییپا ینگهدار ینهیهز ن،ییپا یهاسرعت

 [2] .تبرخوردار اس یشتریب یتاهم از هایگیژو هبقیبه 

ی پایدارسمماز برای هاسممامانه، جمع امتیازات برخی از 5با توجه به جدول 

شود جایروهای که مشاهده می طورهمانشناورهای تندرو منفی شده است و 

شناورهای تندرو  ضد غلتش شدیمبهترین گزینه برای کاهش غلتش  . برای با

جمع امتیازات نسبت به صفر نیز سنجیده شده  5در جدول  ترحیصحمقایسه 

 است.

س ذکرانیشا ناور ش بدنه در یصورت کاملاً درونبه روهایکه چون جا تا

صب م سانندیصدا را به حداقل متولید  وند،شین س ر را  یکمتر یریپذبیو آ

 توانیها مآن یهایگیژو گریاز د نیهمچن وند؛شیم متحملی جنگ طیراشدر 

 تدر مصرف سوخ ییجو، صرفهی پایین شناورهاسرعتکارایی مناسب در به 

 بی. از معانمود رهشمماناور اشممفرم در بدنه  رییو تغ هایبرجسممتگ جادیو عدم ا

در این زمینه یکی از [2] اره کرد.شممها اآن ینگهدار نهیبه هز توانیم روهایجا

 است.یپر موفق جایروهای ضد غلتش شرکت سیک یهاسازنده

 

 ضد غلتش یروهایجا اریطچرخ ینهیابعاد به -5-1

 جهت فیزیکی فضای کمبود تندرو، شناورهای در موجود معضلات از یکی

صب ست تجهیزات ن صبمنظور بهلذا  ؛ا سکوپ ن سب، ژیرو ضای به توجه منا  ف

 یک یجاتر بهکوچکژیروسکوپ  چند یریکارگبه گاهی. است مهم اختیار، در

 اختیار در فضممای مدیریت برای مناسممبی حلراه تواندمی بزرگ ژیروسممکوپ

 یک یجاتر بهکوچک ژیروسکوپ چند از استفاده امکان بنابراین بررسی باشد؛

 .نیاز باشد این برای پاسخی تواندمی بزرگ ژیروسکوپ

چرخ ی مناسب، چهار حالت )یک بندجمعبرای دستیابی به یک دماوندی 

 اریچرخ طکیلوگرمی، دو  50و  150 اریچرخ طکیلوگرمی، دو  200 اریط

کیلوگرمی( را در نظر گرفته اسمت که  66.5 اریچرخ طکیلوگرمی و سمه  100

با  اسمممت.کیلوگرم  200برابر و یا کمتر از  هااریچرخ طجرم  هاحالتدر این 

را محاسممبه شممده و نتایج را  هاآن، ممان اینرسممی اریچرخ طتوجه به هندسممه 

 [2]مشاهده کرد.  6توان در جدول می
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 [2]ی کاهش غلتش هاسامانهمقایسه  4جدول 

 
های ضد فین

 غلتش فعال

 دضمخازن 

 غلتش

 رفعالیغ

 دضمخازن 

 غلتش فعال
 ژیروسکوپ

 یهاسامانه

 فعال یوزن

 یهاسامانه

 رفعالیغ یوزن

 یهابالک

 یکنار

 بدنه

 یهانیف

 تثاب

درصد کاهش 

 غلتش
۹0% 50% 60% ۸0% 50% 30% 30% 50% 

 در ریتأث

 یهاتسرع

 کم

 خیر بله بله بله بله بله بله خیر

 یدرصد وزن

 اساس وزن بر

 مرده

1%  

 وزن مرده

 %۴تا  1

 وزن مرده

 %۴تا  1

 وزن مرده

وزن         2%

 مرده

 %۴تا1

 وزن مرده

 %۴تا1

 وزن مرده
 ناچیز ناچیز

 کاهش

 یداریپا

 یکیاستات

 ندارد ندارد دارد دارد ندارد دارد دارد ندارد

 شیافزا

 ناورش قاومتم
 ناچیز دارد ندارد ندارد ندارد ندارد ندارد دارد

 به توان ازین

 یکمک
 در حد صفر حد صفردر  در حد صفر زیاد زیاد زیاد در حد صفر کم

 یغال فضاشا

 بدنه یداخل
 زیاد زیاد نسبتاً مناسب مناسب زیاد مناسب مناسب مناسب

 وستهیفضا پ

 عرض بدنه در
 خیر بله بله بله خیر بله معمولاً  خیر

 یریپذبیآس

 به تنسب

 ناورش صدمه

تا زمان 

 فرورفتگی خیر
 زیاد بله خیر خیر خیر خیر خیر

 مناسب کم بالا باًیتقر بالا باًیتقر خیلی بالا بالا باًیتقر مناسب بالا هیاول ینهیهز

 نهیهز

 ینگهدار

 ازلحاظ

مکانیکی 

 متوسط

 کم

 ازلحاظ

مکانیکی 

 متوسط

 بالا باًیتقر
مکانیکی  ازلحاظ

 متوسط

مکانیکی  ازلحاظ

 متوسط
 بالا باًیتقر اغلب بالا
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 [2]ی کاهش غلتش هاسامانهامتیازدهی  5جدول 

 
های ضد فین

 غلتش فعال

 دضمخازن 

 غلتش

 رفعالیغ

 دضمخازن 

 غلتش فعال
 ژیروسکوپ

 یهاسامانه

 فعال یوزن

 یهاسامانه

 رفعالیغ یوزن

 یهابالک

 یکنار

 بدنه

 یهانیف

 تثاب

 5 3 3 5 ۸ 6 5 ۹ درصد کاهش غلتش

 در ریتأث

 یهاتسرع

 کم

1 10 10 10 10 10 ۹ 0 

 یدرصد وزن

 اساس وزن بر

 مرده

1- 2- 3- 2- ۴- 2- 0 0 

 کاهش

 یداریپا

 یکیاستات

1- 6- 2- 1 2- 5- 0 0 

 شیافزا

 ناورش قاومتم
1- 0 0 0 0 0 2- 1- 

 به توان ازین

 یکمک
1- 0 3- 2- ۴- 0 0 0 

 یغال فضاشا

 بدنه یداخل
3- 3- 3- ۴- 3- 3- 0.5 2- 

 وستهیفضا پ

 عرض بدنه در
0 ۴- 3- 0 ۴- ۴- 0 0 

 یریپذبیآس

 به تنسب

 ناورش صدمه

2- 0 0 0 0 0 ۹- 10- 

 -1 -1 -3 -3 -5 -۴ -3 -3 هیاول ینهیهز

 نهیهز

 ینگهدار
2- 2- 2- 3- 2- 2- 1- 2- 

 -11 -1.5 -6 -۷ 3 -۴ -۴ -۴ جمع امتیازات

سنجش امتیازات 

 نسبت به صفر
3 3 3 10 0 1 ۷.5 2 
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 [2]ها ی مختلفی از تعداد ژیروسکوپهاحالت 6جدول 

چرخ ممان اینرسی  (kg) ارهایچرخ طجرم  تعداد ژیروسکوپ

 )2kg.m( ارهایط

 7.5 200 یک عدد

 7.21 150+50 دو عدد

 6.8 100+100 دو عدد

 5.16 66.5 * 3 سه عدد

ی اندازهبهبودی در  ،هاروسکوپیژ، با افزایش تعداد ، 6با توجه به جدول 

ممان اینرسی کل دیده نشده است، بلکه ممان اینرسی جرمی کل نیز کاهش 

منطقی باشد؛ چون در حالتی که از یک  تواندیمکه البته این امر  ابدییم

در فاصله دورتری از محور  اریچرخ ط، توزیع جرم شودیمژیروسکوپ استفاده 

؛ شودیماین توزیع جرمی باعث افزایش ممان اینرسی  .ردیگیمدوران قرار 

ی دو یا چند جابهکه تا حد امکان از یک ژیروسکوپ  شودیمبنابراین توصیه 

ژیروسکوپ برای کاهش غلتش شناور استفاده شود. البته در مواردی که 

در بدنه، نبود توان کافی برای  ازحدشیبمشکلاتی از قبیل، ایجاد تنش موضعی 

شروع به کار ژیروسکوپ، کمبود فضای کافی برای نصب و ... وجود داشته باشد، 

 امکان استفاده از دو یا چند ژیروسکوپ نیز وجود دارد.

 ی پایدارسازهای ژیروسکوپیاثربخشمیزان  -5-2

 دهدیمان میزان اثربخشی پایدارسازهای ژیروسکوپی را نشنمودارهایی که 

از طریق  معمولا این نمودارها اند.در ادامه مورد بررسی قرارگرفته

و نسترن بدست  آدامزیی مانند افزارهانرمشناور در  های عددییسازهیشب

 را در سه حالت تنی 500یک شناور ]۴۹[و همکاران  مرادپور. اندآمده

اند. حالت اول ژیروسکوپ ی و نتایج را به صورت نمودار بیان کردهسازهیشب

(، 2۸شکل غلتش )درصد کاهش  1۴باعث  rps 3کیلوگرمی با سرعت  100

درصد کاهش  1۷باعث  rps 3کیلوگرمی با سرعت  1۷0حالت دوم ژیروسکوپ 

 rps ۴کیلوگرمی با سرعت  1۷0( و حالت سوم ژیروسکوپ 2۹غلتش )شکل 

شود که تغییر ( و ملاحظه می30 )شکل شودیمد کاهش غلتش درص 2۷باعث 

برای شناور  کهیطوربهدور نسبت به جرم، اثر بیشتری بر کاهش غلتش دارد 

توان به کاهش می rps ۷کیلوگرمی با سرعت  200تنی با یک ژیروسکوپ  500

 . افتیدستدرصد  65غلتش بیش از 

 
 ]۴۹[حالت اول اعمال پایدارساز ژیروسکوپی  28شکل 

 
 ]۷۸[اعمال پایدارساز ژیروسکوپی  دومحالت  29شکل 

 
 ]۴۹[اعمال پایدارساز ژیروسکوپی  سومحالت  30شکل 

 یهاروسکوپیژ نمودار ارائه شدهسه نمونه  33و  32و  31 هایدر شکل

توان مشاهده کرد. را می بر روی شناورهای مختلف شدهنصبکیپر، شرکت سی

شرایط مشابه  هاآنکه شرایط کاری  اشاره شده است شناورهاییدر این بخش به 

شناوری را ، 32 شکل مثالعنوانبه .و دریای عمان باشد فارسجیخلکاری در 

در کشور امارات آزمایش شده و پایدارساز  2021دهد که در سال نشان می

ی حائز اهمیت این ور را کاهش دهد. نکتهرول شنا %۹3ژیروسکوپی توانست 

ها و نوع قایق است که مقدار پایداری شناور بسیار به شرایط محل عملیاتی آن

درصد باعث  ۹5تا  60تواند بین بستگی دارد به طوری که یک نوع پایدارساز می

 کاهش غلتش شود.

 

 
 ]۴۹[رول شناور  در کاهش seakeeper 1ژیروسکوپ مدل  ریتأث 30شکل 
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 ]۴2[رول شناور  در کاهش seakeeper 9ژیروسکوپ مدل  ریتأث 30شکل 

 
رول  در کاهش seakeeper 35دو عدد ژیروسکوپ مدل  ریتأث 30شکل 

 ]۴2[شناور 

 ی نتایجبندجمع -5-3

  ،ی ضد غلتش، هاروسکوپیژدر بین انواع پایدارسازهایی به آن اشاره شد

شرایط  بر اساسکه  باشندیمبهترین پایدارساز برای شناورهای تندرو 

 درصد رول شناور را کاهش دهد. ۹5تا  60از  توانیمکاری 

 باف مخال یگشتاور ،یروسکوپیژ تد غلتش با استفاده از حرکجایرو ض 

 .ردیگیناور را مشرول ناخواسته  یو جلو کندیم جادیگشتاور موج ا

ناور ش بدنه در یصورت کاملاً درونبه روهایکه چون جا تاس ذکرانیشا

 یکمتر یریپذبیو آس رسانندیسروصدا را به حداقل م وند،شینصب م

ها آن یهایگیژو گریاز د نیهمچن وند؛شیم متحملی جنگ طیراشرا در 

در  ییجو، صرفهی پایین شناورهاسرعتکارایی مناسب در به  توانیم

 رهشاناور اشفرم در بدنه  رییو تغ هایبرجستگ جادیو عدم ا تمصرف سوخ

 [2] اره کردشها اآن ینگهدار نهیبه هز توانیم روهایجا بی. از معانمود

 یهادر حالت یروسکوپیژ دارسازیپا یسازهیبدست آمده از شب جیاز نتا 

 یشتریکننده فعال، کاهش دامنه باست که کنترل واضح ،رفعالیفعال و غ

 [۹]. را داشته است

  برده کاربهی کاهش غلتش شناور با ملاحظاتی هاسامانهاستفاده از 

ها ممکن است بردن این سامانه به کار، محققان دریافتند که شودیم

سبب افزایش دمپینگ، افزایش اینرسی، کاهش گشتاور محرك گردد 

با دقت کافی استفاده شود که باعث ایجاد شرایط  هاسامانهپس باید از این 

 ]۴5[نشود. ذکرشده

  ی ممان اینرسی کل دیده اندازهبهبودی در  هاروسکوپیژبا افزایش تعداد

بنابراین توصیه  ابدییم، بلکه ممان اینرسی جرمی کل نیز کاهش شودینم

ی دو یا چند ژیروسکوپ جابهکه تا حد امکان از یک ژیروسکوپ  شودیم

برای کاهش غلتش شناور استفاده شود. البته در مواردی که مشکلاتی از 

در بدنه، نبود توان کافی برای شروع  ازحدشیبقبیل، ایجاد تنش موضعی 

به کار ژیروسکوپ، کمبود فضای کافی برای نصب و ... وجود داشته باشد، 

 جود دارد.امکان استفاده از دو یا چند ژیروسکوپ نیز و

 ی هایکشتدر شناورهای متوسط و کوچک مانند  معمولاً هاروسکوپیژ

. دنشویمراهنما و شناورهای تفریحی کرانه پیما و شناورهای نظامی نصب 

نصب ژیروسکوپ بر روی شناورهای کوچک و متوسط به این علت است 

ه ک شوندینمی خیلی بزرگ ساخته هااندازهدر  معمولاً هاروسکوپیژکه 

و بر کاهش غلتش نیز  شده نصب مایپانوسیاقبتوانند بر روی شناورهای 

بودن، مناسب  برنهیهز بخاطراز چند ژیروسکوپ استفاده باشند و  مؤثر

در شناورها نیاز به کاهش آنی غلتش وجود دارد  کهیهنگام نخواهد بود.

 صورتبهنیاز نیست  کهیهنگامو  شودیماز مخازن ضد غلتش استفاده 

ی هایکشتآنی رول کاهش یابد از ژیروسکوپ استفاده شود. پس در 

باید از  حاًیترجملایم کنترل شود  صورتبهمسافربری که نیاز است رول 

 ی بزرگ تجاریهایکشتژیروسکوپ استفاده شود و برای کاهش رول در 

 ]۴5[های ضد غلتش استفاده کرد. توان از مخازن و بالکمی
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