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 23/05/91: ، تأييد مقاله 30/03/90: مقالهدريافت 

  1391تابستان  / 2 ةشمار/ 5د جل
  59 -68ص . ص

 ماهوارهسه درجه آزادي ساز  شبيه ارزيابي عملكرد
  محوري سازي كنترلرهاي وضعيت سه با پياده

  3و سيدمحمدمهدي دهقان 2، احمد كلهر*1اميرحسين توكلي

  دانشگاه صنعتي مالك اشترمجتمع دانشگاهي هوافضا،  - 3 و1،2

  پاستور جنب انستيتوكرج،  -اتوبان تهران 25كيلومتر *
am_h_tavakoli@mut.ac.ir   

اين پلتفرم يك ابزار . ساز سه درجه آزادي مورد بررسي قرار گرفته است در اين مقاله عملكرد و كارآيي يك شبيه
براي بررسي عملكرد زير سيستم تعيين و كنترل وضعيت ماهواره مورد استفاده قرار است كه  آزمايشگاهي مهم

العملي  صفر و از چرخ عكس ةاي براي ايجاد شرايط تعليق و جاذب كره ن دستگاه از ياتاقان هوايي نيمدر اي. گيرد مي
حسگر تركيبي يكپارچه نيز براي تعيين  يك .  سازي شده به عنوان عملگر كنترل وضعيت استفاده شده است  نمونه

دي پلتفرم در ايستگاه مانيتورينگ با استفاده پارامترهاي عملكر ةامكان ارسال فرمان و مشاهد. رود وضعيت به كار مي
و  PD ،QEFبراي ارزيابي عملكرد و كارآيي سيستم، كنترلرهاي وضعيت . پذير است بيسيم امكان ةاز كارت شبك

LQR  هاي عملي  نتايج آزمايش. براي سيستم طراحي شده و مانور تغيير وضعيت با استفاده از آنها انجام شده است
ساز  طراحي شده را به عنوان شبيه كارآيي سيستمعملكرد مناسب كنترلرهاي طراحي شده، قابليت و  علاوه بر اثبات

  .سازي و ارزيابي كنترلرهاي وضعيت ماهواره نشان مي دهد براي پياده

  وضعيت العملي، حسگر تعيين وضعيت، كنترلر، مانور تغيير تعيين و كنترل وضعيت، ياتاقان هوايي، چرخ عكس: هاي كليدي واژه

  12اختصارات
H  اي چرخ ممنتوم زاويه

I  ماتريس ممان اينرسي

,݇  هاي كنترليبهره ݇, ,ܭ  ܦ

mg  وزن پلتفرم

q  هاكواترنيون

 ࢠ࢘ عمودي مركز جرم و مركز هندسيةفاصل
t زمان

T  گشتاور كنترلي

,߮  زواياي وضعيت پلتفرم ,ߠ ߰ 

   اي پلتفرم سرعت زاويه

_________________________________ 
 )نويسندة مخاطب(يار  پژوهش. 1

  دكتري . 2
 دانشجوي دكتري . 3

  مقدمه
كامل به تجهيزات فضايي  نداشتن هاي بسيار بالا و دسترسي هزينه

كند قبل از ارسال آنها به فضا، عملكرد آنها  پس از پرتاب، ايجاب مي
زيرسيستم تعيين و كنترل . دشوتا حد امكان در زمين بررسي 

 وضعيت از اجزاي اساسي ماهواره است كه بدون آن يك ماهواره
اين زيرسيستم از جمله . موريت خود را انجام دهدتواند مأ نمي

هايي است كه در برخي موارد امكان بررسي عملكرد آن در  سيستم
براي اين منظور لازم است . محيط آزمايشگاهي در زمين وجود دارد

سازي شده و عملكرد  شبيه  محيطي فضا براي اين زيرسيستم شرايط
  . تر است مورد بررسي قرار گيرد آن در شرايطي كه به واقعيت نزديك

زيرسيستم تعيين و كنترل  ساز شبيه هرهاي اساسي  نيازمندي
ة روشي براي ايجاد شرايط تعليق و جاذب :وضعيت ماهواره عبارتند از

امكان حركت چرخشي  و وزني رايط بيفراهم كردن شمنظور  صفر به
ي حسگرها برا ،ترين اصطكاك ساز با كم آزادانه و بدون قيد شبيه

، عملگرها براي ايجاد گشتاور كنترلي و پردازنده براي تعيين وضعيت
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و ارسال فرمان به آنها دريافت اطلاعات از حسگرها و پردازش 
  .مطلوبساز و دستيابي به وضعيت  براي كنترل شبيه عملگرها

از تجهيزات  يكاربر بر حسب نوعهاي ماهواره  ساز در شبيه
حسگرهاي مختلفي از  شود و عملگرها و مختلفي استفاده مي

ساز نصب  سيستم تعيين و كنترل وضعيت ماهواره روي شبيه
ها،  افزارهاي واقعي مورد استفاده در ماهواره آزمايش سخت. شوند مي

اي  به صورت منفرد و مجموعهبررسي عملكرد عملگرها و حسگرها 
هاي  در سيستم تعيين و كنترل وضعيت، آزمايش عملي تئوري

كنترلي جديد و اهداف آموزشي و پژوهشي از جمله عوامل اساسي 
  . ساز هستند در انتخاب اجزاي شبيه

سازي  هاي مختلفي براي ايجاد شرايط شبيه روش] 1[مرجع در 
ها استفاده از ياتاقان  شيكي از بهترين اين رو. است شدهبررسي 

اي يا كروي است كه در آنها با استفاده از يك لايه  كره هوايي نيم
شود و علاوه بر  اندكي بين دو سطح ايجاد مي ، فاصلةهواي فشرده

  . يابد صفر، اصطكاك نيز به شدت كاهش مي ايجاد شرايط جاذبة
العملي و  از چرخ عكس] 2[ مرجع ساز معرفي شده در شبيه

براي كنترل . تعيين وضعيت استفاده شده است ةيك حسگر يكپارچ
شده براي مدل  طراحي LQR3ساز از كنترلر  وضعيت در اين شبيه

  . خطي سيستم استفاده شده است
 ةپيشرانجورجيا از  فناوري ؤسسةمشده در  ساز طراحي در شبيه

تغير، حسگرهاي رل گشتاور سرعت متگاز سرد، ژايروي كن
گيري اينرسي استفاده  سنج و واحد اندازه خورشيدي، ژايرو، مغناطيس

ها يك  با توجه به مشخص نبودن دقيق ممان اينرسي. شده است
ها در اين سيستم  كنترلر غيرخطي مقاوم بر حسب كواترنيون

  ]. 3[سازي شده است  پياده
رد منظور بررسي عملك سازها به ديگري از شبيه ةدر نمون

و ژايرو  گاز سرد پيشرانهگاز سرد براي كنترل وضعيت از  پيشرانه
  ]. 4[استفاده شده است 

گيري  ژايروي كنترل گشتاور سرعت متغير، واحد اندازه
اي و حسگرهاي مبتني بر ليزر  اينرسي، ژايروي سرعت زاويه

در . اند مورد استفاده قرار گرفته] 5[مرجع ساز معرفي شده در  شبيه
ستم قوانين كنترل و هدايت با استفاده از ژايروهاي كنترل اين سي

  .ه استشدگشتاور سرعت متغير ارزيابي 
ساز  از عملگرهاي مغناطيسي براي كنترل وضعيت شبيه] 6[ مرجع در
ساز همچنين شامل  اين شبيه. ناسبي استفاده شده استسازي كنترلر ت با پياده

هايي از حسگرهاي  ونهالعملي، حسگر وضعيت اينرسي و نم چرخ عكس
  . اتوماتيك است خورشيدي و زميني و سيستم بالانس

كنترلي بر راهبردهاي ] 7[ مرجع شده در معرفيساز  شبيه

_________________________________ 
3. Linear Quadratic Regulator 

براي انجام مانورهاي بزرگ با  LQRو  PD4مبناي كنترلرهاي 
العملي مورد بررسي  و چرخ عكس گاز سرد پيشرانهتركيب استفاده از 

  .قرار گرفته است
ارزيابي سيستم ساز مورد بررسي در اين مقاله نيز با هدف  در شبيه

اندازي  مشخص و راه ةشده براي يك ماهوار كنترل وضعيت طراحي
عملكردي زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت و همچنين  آزمايشبستر 
هاي  چرخ ،سازي كنترلرهاي وضعيت ماهواره، در اولين مرحله پياده

گشتاورهاي كنترلي و يك حسگر تركيبي نيز  العملي براي اعمال عكس
  . براي تعيين وضعيت مورد استفاده قرار گرفته است

سپس . ه شده استئساز ارا در ادامه مشخصات فني شبيه
سازي ديناميكي و سينماتيكي با درنظرگرفتن رفتارهاي واقعي  مدل

پس از آن شرايط پايداري براي چند كنترلر . سيستم انجام شده است
خي از نتايج لف براي انجام مانور تغيير وضعيت تحليل شده و برمخت

  .ه شده استهاي عملي ارائ آزمايش

  ساز سه درجه آزادي مشخصات فني شبيه
ي براي ايجاد شرايط هواي  سه روش استفاده از ياتاقان) 1(در شكل 

  .  ه شده استئسازها ارا صفر در شبيه تعليق و جاذبة
با استفاده از ياتاقان هوايي كروي بازه ) ب(و ) الف(هاي  در نمونه

هيزات و ولي نصب تج. ساز افزايش يافته است حركت چرخشي شبيه
هاي كاربردي ماهواره  كه با محدوديت است اي گونه ها به زيرسيستم

ه شده و همچنين بالانس جرمي در طرح ارائتطابق بيشتري داشته باشد 
ميزي معروف است و در آن از اين طرح به نوع سر. تر است آسان) ج(در 

  ].1[ اي استفاده شده است ياتاقان هوايي نيمكره
 هاي ذكرشده، در طرح سرميزي عموماً به دليل ويژگي

گيرند و در  تر مورد استفاده قرار مي عملگرهاي كنترل وضعيت دقيق
هاي مبتني بر ياتاقان كروي از عملگرهاي داراي گشتاورهاي  طرح

  .شود ا استفاده ميه پيشرانهبزرگ نظير 
يل استفاده از به دل ،اين مقاله نيز شدة بررسي ساز  شبيهدر 

دقيق و  عنوان عملگر كنترل وضعيت نسبتاً العملي به چرخ عكس
از ياتاقان هوايي  همچنين محدوديت كمتر در بالانس جرمي،

  . استفاده شده است ايجاد شرايط تعليقاي براي  كره نيم
ه ئارا]  8[رجع ـمن ياتاقان در ـاخت ايـراحي و سـزئيات طـج

كيلوگرم را در  200تواند جرم بيش از  ن نمونه ميـاي. استده ـش
درجه و  360 مي قائامكان چرخش در راستا .تحمل كندبار  5شار ـف

مشخصات  .درجه است 30حدود  معمود بر محور قائدر دو راستاي 
ه ونه تجاري ارائيزان چرخش با نماين نمونه از لحاظ تحمل بار و م

  ]. 9[قابل مقايسه است  ،شده شركت نلسون
_________________________________ 

4. Proportional Derivative 
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  هاي مختلف استفاده از ياتاقان هوايي براي ايجاد شرايط جاذبه صفر روش - 1شكل 

ساز  در اين شبيهنمونه  ةسيستم كنترل وضعيت يك ماهوار
 به عنوان عملگرالعملي  چرخ عكسسازي شده است كه در آن  پياده

اين عملگر يكي از . گرفته استاستفاده قرار مورد كنترل وضعيت
انجام  هاست و قابليت ترين عملگرهاي مورد استفاده در ماهواره رايج

العملي  چرخ عكس ةطرح ساد. را دارددقيق  وسريع  مانورهاي نسبتاً
شامل يك موتور الكتريكي است كه براي افزايش ممان اينرسي، 

 .ديسكي روي محور آن نصب شده است

العملي  هاي فني چرخ عكس كردن و تعيين مشخصه دازهروش ان
تشريح شده ] 12- 10[هاي كنترل وضعيت در  براساس نيازمندي

العملي از  گشتاور توليدي و ظرفيت ممنتوم چرخ عكس. است
  .ها در اندازه كردن آن هستند ترين مشخصه مهم

، I=2.5 kg.m2به صورت  ترين ممان اينرسي پلتفرم بزرگ با فرض
 درجه 50حول اين محور به ميزان  تغيير وضعيت ترين مانور رگو بز

منتوم براي گشتاور مورد نياز و ظرفيت مثانيه، حداكثر  20در مدت 
  ]: 11[از  انجام مانور عبارتند

)1(   ܶ = ସఏூ௧మ = 0.022 ܰ.݉ 

  
ܪ )2( = ଶఏூ௧ = 0.22 ܰ.݉.  ܿ݁ݏ

الكتريكي انتخاب  موتورهاياطمينان،  گرفتن حاشيةنظربا در
د و حد اشباع دارن mN.m 123 گشتاور اسمي ها براي چرخ شده

با توجه به . استگرفته شده درنظر rpm 1500ها نيز  سرعت چرخ
 مجموع اي مجاز موتور، ظرفيت ممنتوم مورد نياز و سرعت زاويه

  :شود تعيين مي) 3( ةممان اينرسي ديسك و روتور از رابط
ோௐܫ )3( = ுఠ 

 حداكثر سرعت موتور و H با . ظرفيت ممنتوم هستند
حي مكانيكي آن با شدن ممان اينرسي ديسك، در طرا مشخص

هايي كه براي چرخ وجود دارند شكل  كردن محدوديت لحاظ

مشخصات نهايي  .شوند هندسي، جنس و ابعاد ديسك تعيين مي
  :شده استئه ارا) 1(العملي در جدول  هاي عكس چرخ

  العملي هاي عكس مشخصات چرخ -1جدول 
  مقدار مشخصه

  N.m 123/0  حداكثر گشتاور
  N.m.sec 63/0   اي ظرفيت ممنتوم زاويه

اي  حداكثر سرعت زاويه
  مجاز

rpm 3000  
  )است  rpm 9000سرعت نامي موتور تا (

   rpm 3000در دور  w 12حدود   توان مصرفي چرخ
   Kg.m2 002/0  ممان اينرسي ديسك 

  mm 25: و حداكثر ضخامت mm 120:قطر  ديسكابعاد

 در سه جهت عمود بر هم  ها نصب چرخزاوية

 

افق، هر دو  ةپس از برقراري تعادل جرمي پلتفرم در صفح
محورهاي اصلي پلتفرم خواهند محور عمود بر هم در اين صفحه 

امكان اعمال  ها در سه راستاي عمود بر هم،  بنابراين نصب چرخ. بود
كند و در  راستاي محورهاي اصلي را فراهم ميگشتاور كنترلي در 

  .صفر هستند هاي ضربي تقريباً اين شرايط ممان اينرسي
 تركيبي يك حسگر ةمورد استفاد حسگر تعيين وضعيت

ت حسگرهاي ژايرو، ه با تركيب اطلاعاك است يكپارچه
به صورت زواياي  پلتفرم وضعيت ،سنج خطي سنج و شتاب مغناطيس

را نسبت به يك دستگاه  ها و نرخ تغييرات آن اويلر يا كواترنيون
   .]13[ كند اينرسي به عنوان خروجي تعيين مي

اي نصب شده است كه راستاي محورهاي آن  گونه حسگر به
در راستاي محورهاي اصلي پلتفرم العملي  هاي عكس همانند چرخ
پيچ و  yپلتفرم رول، حول محور  xحول محور  زاوية .قرار گيرد

نظرگرفته شده براي محورهاي مختصات در .است ويا zحول محور 
العملي و حسگر وضعيت  هاي عكس پلتفرم و وضعيت نصب چرخ

  .است) 2(روي آن به صورت شكل 

 

  محورهاي مختصات و وضعيت نصب اجزاي پلتفرم - 2شكل 
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حمدمهدي دهقان 

ش، بالانس 
ي حرك رو

ود تا اثرات 
توان با  م مي

ركز جرم را 
عادل پايدار، 

دو نيروي  ،
ر پلتفرم اثر 
رد مجموعه 
چرخش قرار 

ت كه ي اس
. طبق باشند

در راستاهاي 

   مصرفي

 ي
 از تركيب 
سب زواياي 
 اصلي بدنه 
ن معادلات 
رخش حول 
مان اينرسي 
گشتاورهاي 
مودي مركز 

) و ( پيچ
رم و مركز 

௫௫ൣ൫߶ሷܫ − ൫ܫ௭௭ − ሶߠ−] ௬௬ܫ  ߮݊݅ݏ	

وكلي، احمد كلهر و سيدمح

اي انجام آزمايش
هاي متح ه از وزنه

شو فرم انجام مي
ستاي عمودي هم
تفرم موقعيت مر
رم را در شرايط تع

م شناور در سيال
 ياتاقان هوايي بر
 چرخش قرار گير

تر از مركز چ  پايين
ال زماني حالت ايده

بر يكديگر منط) ش
  :ه شده است

  ساز لي شبيه

  مقدار
  mm 150: رتفاع

درجه د 40محدوديت  
  درجه در راستاي ياو 

 اساس محدوديت توان
  AHRSر 

و سينماتيكي
هوايي، ياتاقان 

سينماتيك بر حس
رچوب مختصات

در اين]. 10[و ] 2
كه به ترتيب چر د

Ix ،Iyy   وIzz  مم
 Tx ،Ty  وTz گ

عم ةفاصل rz و 

 راستاي رول و پ
عمودي مركز جر

− ሷ߰ ൯ߠ݊݅ݏ	 − ሶߠ]ሶ௬൯ߠ ߠݏܿ	 + ߰߮ + ሶ߰ ܿ߮ݏܿ	

اميرحسين تو

و بر زاي اصلي
استفاده اافقي ب ة

پلتفر شده در بدنة
در راس. حذف شود

دلي در مركز پلت
 تغيير داد و پلتفر

 .  
 همانند يك جسم
شاري اعمالي بر
م بالاتر از مركز

اگر مركز جرم. ت
تعادل خنثي و ح 

مركز چرخش(سي 
هارائ) 2( در جدول

مشخصات كلي -2ل 

و ار mm 90: قطر
 kg 55حدود 

درجه آزادي با  سه
360رول و پيچ و 

ساعت بر  2حدود 
درجه با حسگر 5/0

  درجه 1 

ديناميكي وي 
صطكاك هوا در
رم و معادلات س
ي سيستم در چار

2[آيد  دست مي ه
اياي اويلر هستند

xx. دهند نشان مي

ورهاي اصلي و
 mg وزن پلتفرم

  . ستند
در دودهند كه  ي

ع ةناشي از فاصل

ሶߠ    ሶ߰ ൧ߠݏܿ	 +ሶ߰  [ߠݏ[ߠݏܿ߮݊݅ݏ	

پس از نصب اجز
ة پلتفرم در صفح
ي افقي تعبيه ش
شي نيروي وزن ح

هاي تعاد يي وزنه
 به مركز چرخش
يا ناپايدار قرار داد
با توجه به اينكه

 برآيند نيروي فش
د،  اگر مركز جرم
تعادل ناپايدار است
.عادل پايدار است

جرم و مركز هندس
ساز صات كلي شبيه

جدول

 مشخصه

  لي
  خش تعليق شده

  هاي حركتي ديت

  ت كاري
  عيين وضعيت

 عيين و كنترل وضعيت

سازي مدل
بودن اصض ناچيز

ت ديناميك پلتفر
معادلات غيرخطي

به) 4(معادلة  رت
زوا و   ،طي
را ن zو  x ،yهاي

 در راستاي محو
 شده بر پلتفرم،

 مركز چرخش هس
معادلات نشان مي

ي نرهاي اغتشاش
  .ش وجود دارد

                    × 

 

 ي
د
گ
 ة

 

 ة
ي
گ
ن

 

  ن

5

پ
جرمي
هاي پيچ

اغتشاش
جاي هجاب

نسبت
خنثي ي
با
وزن و

كنند مي
داراي ت
گيرد تع
مركز ج
مشخص

ابعاد كل
وزن بخ

محدود

مداومت
دقت تع
دقت تع

با فرض
معادلات
اويلر، م
به صور
غيرخطي
محوره
پلتفرم
اعمال
جرم و
م
گشتاور
چرخش

)4(    

براياحد پردازنده
لكتريكي و واحد
ستگاه مانيتورينگ
ةگرافيكي برنام

  ].14[د ده

  گاه مانيتورينگ

ةمنظور مشاهد به
صحيح پارامترهاي
ستگاه مانيتورينگ

نشان )4(ر شكل

 

شده روي آن زاي نصب
______ 

5. Labveiw 

  ي فضايي

فرم متشكل از وا
مين انرژي ا تأ

 دو طرفه با ايس
 از واسط كاربر

د ساز را نشان مي ه

افزاري در ايستگ نرم 

5ويو لب افزار  نرم

ها و تص داده ةخير
ع و توقف در ايس
ز و اجزاي آن در

 و كنترل وضعيت و اجز
__________

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1391تابستان  /2 ة

و كامپيوتري پلتف 
براياحد تغذيه 
دهي اي ارتباط

نمايي) 3(شكل 
ي شده براي شبيه

ةماي گرافيكي برنام

كي با استفاده از
عيت و كنترل، ذخ

هاي شروع فرمان
ساز پلتفرم شبيه. 
 

ساز زيرسيستم تعيين يه
__________

علمي ةفصلنام/62 
ةشمار / 5 جلد

الكتريكيبخش
كنترل پلتفرم، و

بررتباط بيسيم 
ش .استبيروني

افزاري طراحي نرم
 

نم - 3شكل 

ين ارتباط گرافيك
هاي وضع سيگنال

كنترل و اعمال ف
فراهم شده است
 . داده شده است

پلتفرم شبيه - 4شكل 
__________

 
2

ب
ك
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ب
ن
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س
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د
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 محوريسازي كنترلرهاي وضعيت سهدرجه آزادي ماهواره با پياده ساز سه ارزيابي عملكرد شبيه
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

63 / 1391تابستان  /2شمارة /  5 جلد

= ߠݏܿ߮݊݅ݏ	௭ݎ݃݉− + ௫ܶ  
ሷߠ௬௬[൫ܫ  ߮ݏܿ	 + ሷ߰ ൯ߠݏܿ߮݊݅ݏ	 + (− ሶ߮ ሶߠ +  ߮݊݅ݏ	 ሶ߮ ሶ߰ ߠݏܿ߮ݏܿ	 − ሶߠ ሶ߰ [(ߠ݊݅ݏ߮݊݅ݏ	 ௫௫ܫ)  + − ](௭௭ܫ ሶ߮ − ሶ߰ [ߠ݊݅ݏ	 ሶߠ−]  × ߮݊݅ݏ	 + ሶ߰ =  [ߠݏܿ߮ݏܿ	 ߠ݊݅ݏ	௭ݎ݃݉− + ௬ܶ  
ሷߠ−௭௭[൫ܫ  ߮݊݅ݏ	 + ሷ߰ ൯ߠݏܿ߮ݏܿ	 + (− ሶ߮ ሶߠ −  ߮ݏܿ	 ሶ߮ ሶ߰ ߠݏܿ߮݊݅ݏ	 − ሶߠ ሶ߰ [(ߠ݊݅ݏ߮ݏܿ	 +  ൫ܫ௬௬ − ]௫௫൯ܫ ሶ߮ − ሶ߰ [ߠ݊݅ݏ	 ሶߠ]  × ߮ݏܿ	 + ሶ߰ߠݏܿ߮݊݅ݏ] = ௭ܶ  

 
در . مثبت است  rz ،اگر مركز جرم بالاتر از مركز چرخش قرار گيرد

براي زواياي رول يا پيچ   باز، انحراف اوليه ةاين حالت در شرايط حلق
اك در ني با ميرايي بسيار ناچيز ناشي از اصطكمنجر به حركت نوسا

تر از مركز  كه مركز جرم پايين صورتيدر. اين دو راستا خواهد شد
  باز، انحراف اوليه منفي است و در شرايط حلقة rz ،چرخش قرار گيرد

در . شود براي زواياي رول يا پيچ منجر به ناپايداري سيستم مي
باز، نيروي وزن اغتشاشي  حلقه ال تعادل خنثي در شرايط حالت ايده

اي را حفظ  كند و سيستم هر وضعيت اوليه به سيستم اعمال نمي
ال نبودن رفتار ياتاقان هوايي امكان  در عمل به دليل ايده. كند مي

هاي تعيين و كنترل  ايجاد تعادل خنثي ممكن نيست و آزمايش
معادلات  .شود ساز نيز در شرايط تعادل پايدار انجام مي وضعيت شبيه

براي شرايط تعادل پايدار  مختصات مبدأسيستم حول  ةشد خطي
  :عبارتند از

  

)5(  
௫௫ܫ ሷ߮ = ௭߮ݎ݃݉− + ௫ܶܫ௬௬ߠሷ = ߠ௭ݎ݃݉− + ௬ܶ ܫ௫௫ ሷ߰ = ௭ܶ  

اي هر  تغيير ممنتوم زاويه دكرتوان فرض  ر معادلات خطي شده ميد
چرخ با علامت منفي به صورت گشتاور در راستاي نصب چرخ به 

  . شود پلتفرم اعمال مي

  ساز كنترلرهاي وضعيت براي شبيهطراحي 
 LQRو  PD ،6QEFساز سه كنترلر  براي ارزيابي عملكرد شبيه

  .سازي شده است طراحي و پياده

 PDطراحي كنترلر 

هاي وضعيت ماهواره  كننده ترين كنترل ترين و ساده يكي از مرسوم
_________________________________ 

6. Quaternion Error Feedback 

با گيري شده  است كه با توجه به پارامترهاي اندازه PD ةكنند كنترل
با استفاده . شود ميسازي  حسگرهاي تعيين وضعيت، به سادگي پياده

هاي  گشتاورهاي كنترلي كه توسط چرخ PD ةكنند از يك كنترل
  :شوند عبارتند از اعمال مي العملي به سيستم عكس

)6(  
      ௫ܶ = ݇ఝ݁ఝ + ݇ఝ ሶ݁ఝ௬ܶ = ݇ఏ݁ఝ + ݇ఏ ሶ݁ఏ   

       ௫ܶ = ݇ట݁ట + ݇ఝ ሶ݁ట 
سه تابع تبديل سيستم حلقه ) 5(شده  تفكيكبا توجه به معادلات 

  :عبارت خواهند بود از و   ،بسته مربوط به زاواياي 

)7(  

(ܵ)ఝܩ = ቀ భೣೣቁ(ುകାವകௌ)ௌమାቀ భೣೣቁವകௌାቀ భೣೣቁುകାఠകమ  

(ܵ)ఏܩ   = ൬ భ൰(ುഇାವഇௌ)ௌమା൬ భ൰ವഇௌା൬ భ൰ುഇାఠഇమ  

(ܵ)టܩ   = ቀ భቁ(ುഗାವഗௌ)ௌమାቀ భቁವഗௌାቀ భቁುക  

شرايط . شود در هر زير سيستم دو قطب پديد خواهد آمد مشاهده مي
كه هر دو قطب  اي گونه اساس معيار پايداري روث بهداري برپاي

  :سيستم در سمت چپ صفحه مختلط قرار گيرد عبارتند از

)8(  

݇ఝ > 0		, ݇ఝ > −߱ఝଶܫ௬௬  
 ݇ఏ > 0		, ݇ఏ > −߱ఏଶܫ௭௭  
 ݇ట > 0		, ݇ట > 0  

                                        

  QEF ررلتكن طراحي
نقاط تكين در معادلات  نبودها به دلايلي از قبيل  كواترنيون

 نبودسينماتيكي و سادگي و سرعت بيشتر در محاسبات به دليل 
براي زواياي اويلر  ي مناسبتوابع مثلثاتي در روابط آنها، جايگزين

اند و قوانين  گرفتهف وضعيت سيستم مورد استفاده قراربراي توصي
سازي  ها با موفقيت در فضاپيماها پياده كنترل مبتني بر كواترنيون

  . اند شده
ديگري كه براي كنترل وضعيت  ةكنند به همين دليل كنترل

ساز مورد استفاده قرارگرفته است كنترلري است كه بر حسب  شبيه
 اين. شود اي بيان مي ها و بردار سرعت زاويه خطاي كواترنيون

شود براي كنترل  مشخص مي QEFكننده كه به اختصار با  كنترل
قانون كنترل ]. 12[وضعيت يك ماهواره صلب پيشنهاد شده است 

  :عبارت است از
࢛ )9( = (ௗ)்ࡳ݇− − ࣓)ࡰ   (ࢊ࣓−

 .كننده هستند كنترل ةضرايب بهر D و kدر اين رابطه 
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q=[q1  q2  q3  q4]
T  شده در هر  گيري اندازه هاي وضعيت كواترنيون

qd=[ q1d  q2d  q3d  q4d] لحظه و
T  بردار كواترنيون وضعيت

  مطلوب است و  
  

(ௗ)்ࡳ )10( =  ସௗݍ ଷௗݍ ଶௗݍ− ଷௗݍ−ଵௗݍ− ସௗݍ ଵௗݍ ଶௗݍଶௗݍ− ଵௗݍ− ସௗݍ  ଷௗ൩ݍ−
  

عين تابع مثبت مبراي اثبات پايداري سيستم حلقه بسته 
  :گيريم مي نظرلياپانوف را به صورت زير در

)11(  ܸ = )݇ − )்(ࢊ − (ࢊ +  ଵଶ (࣓ − ࣓)ࡵ்(ࢊ࣓ − (ࢊ࣓
گيري از اين تابع و جايگذاري روابط ديناميك و  پس از مشتق

   :نيروي وزن خواهيم داشت ةنظر از گشتاور بازگردانند صرف
)12( ሶܸ =  ߱ܦ்߱−

 بنابراين با. مثبت معين باشد D لازم است 7براي پايداري جهاني
هاي مناسب، سيستم حلقه بسته با كنترلر معرفي شده  انتخاب بهره

  .پايدار خواهد بود

  LQR رطراحي كنترل
ساز مورد استفاده قرارگرفته است  كنترلر ديگري كه براي شبيه

كردن رفتار سيستم  كننده ضمن بهينه اين كنترل. است LQRكنترلر 
هاي كنترلي را  بهرهبع هزينه، كردن تا نيمم ديناميكي براي مي

قانون كنترل . كند مند براي سيستم خطي تعيين مي صورت روش به
  :عبارت است از

࢛                                                        )13( =    ࢄࡷ−
  :دآي دست مي ة زير بهاز رابط Kكنترلر  ةبهر

ܭ                                                  )14( =   ࡿࢀିࡾ−
دست  ة جبري ريكاتي به فرم زير بهنيز از حل معادل S و ماتريس

  :آيد مي
ࡿࢀ  )                  15( + ࡿ − (ࡿࢀ)ିࡾ(ࡿ) + ࡽ =   

 R ماتريس حقيقي متقارن مثبت نيمه معين و Qروابط در اين 
تابع مثبت معين تعريف با  .ماتريس حقيقي متقارن مثبت معين است

  :وف به صورت زير لياپان
)16                                                          (ܸ =   ࢄࡼࢀࢄ

  :مشتق تابع لياپانوف عبارت است از
)17             (ሶܸ = ࡼࢀ)ࢀࢄ − ࡼࢀࢀࡷ + −ࡼ   ࢄ(ࡷࡼ

ܳرا به صورت  ܳ ماتريس مثبت معين = ܳ + تعريف  ܭ்ܴܭ
_________________________________ 

7. Global stability 

اي تعيين كنيم كه عبارت داخل  گونه را به Pاگر ماتريس . كنيم مي
باشد آنگاه مشتق تابع لياپانوف را  ܳ− قبل برابر ةپرانتز در رابط

   :توان به صورت زير نوشت مي
)18                                                      (ሶܸ =   ࢄࡽࢀࢄ−
با  .دسيستم حلقه بسته با كنترلر معرفي شده پايدار خواهد بو و

  :قبل خواهيم داشت ةسازي رابط جايگذاري و ساده
்ܲܣ)                           19( + ܣܲ − ்ܲܤଵିܴܤܲ =   ࡽ−

 Sجايگزين  Pريكاتي است كه در آن  ةاخير در واقع همان معادل ةرابط
را  Pريكاتي ماتريس مثبت معين  ةبنابراين اگر بتوان از معادل. شده است

  .پايداري سيستم حلقه بسته تضمين شده استدست آورد  به

  ها نتايج آزمايش
سازي كنترلرهاي  يادههاي عملي روي پلتفرم با پ نتايج آزمايش

در اين . ه شده استارائ شده، در اين بخش مختلف طراحي
ي پلتفرم صفر بودن تمام زوايا ها وضعيت مطلوب برا آزمايش

  . نظرگرفته شده استدر
مطلوب غير صفر براي راستاي ياو  ةزوايانجام مانورهايي با 

اما به علت . ها انجام شده است هيچ محدوديتي ندارد و در آزمايش
محدوديت سيستم در دستيابي به شرايط تعادل خنثي، گشتاوري 
اغتشاشي ناشي از وزن سيستم در زواياي رول و پيچ غير صفر 

گشتاور  اين. ها نيز لحاظ شده است سازي شود كه در مدل اعمال مي
آيد و همان گونه كه  اغتشاشي يك گشتاور غيرسيكلي به حساب مي

تواند اثر گشتاور غيرسيكلي را حذف  العملي نمي دانيم چرخ عكس مي
  .شود كند زيرا با گذشت زمان چرخ اشباع مي

يا  پيشرانهدر ماهواره نيز از عملگرهاي ديگري نظير 
. ا استفاده شده استگشتاوره مغناطيسي براي جبران اثرات اين نوع

هاي سيستم انجام مانور براي رسيدن  بنابراين با توجه به مشخصه
در (به زواياي رول و پيچ غير صفر در زمان طولاني ممكن نيست 

و البته اين شرايط براي ) شود ن محدود باعث اشباع عملگر ميزما
  .سيستم واقعي نيز وجود ندارد

ة رلرها در محدودهاي انتخابي براي هر يك از كنت بهره
نظرگرفته شده است و با آزمايش آمده از بررسي پايداري، در دست به

ه شده انتخاب شده است كه داراي عملكرد ئهاي ارا چند نمونه، بهره
  . مناسبي هستند

، PDكننده  براساس نتايج تحليل پايداري براي كنترل
ܭ هاي بهره = ܭ و ଷ×ଷܫ0.2 = در حالت تعادل  ଷ×ଷܫ0.2

شكل . ه شده استهاي بعد ارائ شده و نتايج در شكل پايدار اعمال
تغييرات زواياي وضعيت و ) 9(اي، شكل  تغييرات سرعت زاويه) 8(
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هاي گشتاور كنترلي و  لفهؤنيز به ترتيب م) 11(و ) 10(هاي  شكل
  . دهند العملي نشان مي هاي عكس اي را براي چرخ ممنتوم زاويه
هاي  با بهره PDدهند كه كنترلر  زمايش نشان مينتايج آ

. سيستم را به وضعيت مطلوب هدايت كند است انتخاب شده توانسته
و  درجه است 30حدود ياو و  ترين انحراف اوليه مربوط به زاويةبيش

به وضعيت مطلوب رسيده  ثانيه 80كمتر از زمان سيستم در مدت 
اور ثير گشتأند به علت تده همان گونه كه نمودارها نشان مي. است

رول و پيچ نوسانات بيشتري نسبت  اغتشاشي وزن بر پلتفرم، زاوية
  . ياو داشته است ةبه زاوي

 

  در شرايط تعادل پايدار  PD ةكنند اي پلتفرم  با كنترل تغييرات سرعت زاويه - 8شكل 

 

  در شرايط تعادل پايدار  PD ةكنند تغييرات زواياي پلتفرم  با كنترل - 9شكل 

حالت در  k=0.4و  D=0.4I33 هاي نيز با بهره QEF ةكنند كنترل
ه شده هاي بعد ارائ در شكلسازي شده و نتايج  پيادهتعادل پايدار 

تغييرات ) 13(اي، شكل  تغييرات سرعت زاويه) 12(شكل . است
 نيز) 15(تغييرات گشتاور كنترلي و شكل ) 14(  شكلها،  كواترنيون

  . دهد اي عملگرهاي كنترل وضعيت را نشان مي ممنتوم زاويه

 

 PD ةكنند تغييرات گشتاورهاي كنترلي فرمان داده شده  با كنترل -10شكل 
  در شرايط تعادل پايدار 

 

در شرايط  PD ةنندك ها  با كنترل اي چرخ ممنتوم زاويهتغييرات  -11شكل 
  تعادل پايدار 

دهند كه وضعيت  نشان مي QEFنتايج آزمايش با كنترلر 
با دقت مناسبي حاصل شده  [1 0 0 0]ها يعني  مطلوب كواترنيون

 استدرجه  25بيشترين انحراف اوليه در اين حالت نيز حدود . است
ثانيه وضعيت مطلوب حاصل شده  60كه در مدت زمان كمتر از 

، در اين حالت هم زواياي رول و PDلر  همانند آزمايش با كنتر. است
  .چ نوسانات بيشتري نسبت به ياو دارندپي

  
  در شرايط تعادل پايدار  QEF ةكنند اي با كنترل تغييرات سرعت زاويه - 12شكل 
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  در شرايط تعادل پايدار  QEF ةكنند ها با كنترل تغييرات كواترنيون -13شكل 

  
 QEF ةكنند با كنترل  تغييرات گشتاورهاي كنترلي فرمان داده شده -14شكل 

  در شرايط تعادل پايدار 

دة سيستم ـش دل خطيـبر اساس م LQRدة ـكنن هاي كنترل رهـبه
اسبة ـبراي مح. وندـش كاتي تعيين ميـادلة ريـاده از معـو با استف

براي . ممان اينرسي معلوم باشندادير ـرلي بايد مقـهاي كنت رهـبه
با فرض اينكه تعادل جرمي (افزاري  نرم اين منظور با استفاده از مدل

مقادير زير تخمين زده  )صورت كامل برقرار است به در صفحه
  :اند شده

  
در شرايط  QEFكننده  ها  با كنترل اي چرخ منتوم زاويهتغييرات م -15شكل 

  تعادل پايدار 

  
ه كنند ة كنترلضريب بهر Q=I66و  R=10I33 و با فرض

  :آيد دست مي صورت زير به به

)21(
ொோࡷ = 0.1299								0.7568											0 									0											0		 00											0											0.1299					 0.7855											0		 00											0											0											0			 				0.3162								1.5621൩

  
مختلف با انتخاب اين مقادير در واقع ضريب وزني محورهاي 

زيرا اولويتي نسبت  ،ستا شده  رفتهگنظرصورت يكسان در ساز به شبيه
تر براي سيگنال  همچنين با انتخاب ضريب بزرگ. به يكديگر ندارند

كنترل نسبت به متغيرهاي حالت در تابع هدف، قيد بيشتري روي 
  . سيگنال كنترلي براي محدود كردن آن اعمال شده است

 LQR ةكنند هاي عملي با كنترل با اين ضرايب بهره، نتايج آزمايش
) 16(شكل . ه شده استهاي بعد ارائ ايدار در شكلعادل پبراي شرايط ت

تغييرات زواياي وضعيت و ) 17(اي، شكل  تغييرات سرعت زاويه
هاي گشتاور كنترلي و  لفهؤنيز به ترتيب تغييرات م) 19(و ) 18(هاي  شكل

  .دهند العملي نشان مي هاي عكس اي را براي چرخ ممنتوم زاويه

  
  در شرايط تعادل پايدار  LQR ةكنند اي با كنترل تغييرات سرعت زاويه - 16شكل 
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ࡵ = 1.819 0 00 1.985 00 0 3.702൩ 		݇݃.݉ଶ  

 ݉݃ݎ௫݉݃ݎ௬݉݃ݎ௭൩ =  000.318൩ ܰ.݉  
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در شرايط  LQR ةكنند ت زواياي وضعيت پلتفرم  با كنترلتغييرا -17شكل 

  تعادل پايدار 

  
  در شرايط تعادل پايدار  LQR ةكنند تغييرات گشتاورهاي كنترلي  با كنترل - 18شكل 

  
 ةكنند العملي با كنترل هاي عكس اي چرخ تغييرات ممنتوم زاويه -19شكل 

LQR  در شرايط تعادل پايدار  

نيز توانسته است  LQRدهند كه كنترلر  نتايج آزمايش نشان مي
اي حدود  سيستم را به وضعيت مطلوب هدايت كند و انحراف زاويه

خي بر) 3(در جدول . ثانيه كنترل شده است 60درجه در كمتر از  50
   :ستمشخصات عملكردي كنترلرهاي مختلف مقايسه شده ا

  عملكرد كنترلرهاي مختلف ةمقايس -3جدول 

LQR  QEF  PD مشخصه  
  )deg(حداكثر انحراف اوليه   30  25  50
  )t(زمان كنترل   80  60  60

  )N.m(حداكثر گشتاور كنترلي   1/0  12/0  2/0
  )N.m.sec(حداكثر ممنتوم   25/0  3/0  35/0

  
سازي شده از خطاي پارامترهاي وضعيت  كنترلر پيادههر سه 

 بةاي براي محاس و خطاي سرعت زاويه) ها زوايا يا كواترنيون(
كنند و رفتار كلي سيستم در هر سه مورد  گشتاور كنترلي استفاده مي

دهند در  اما همان گونه كه جدول و نمودارها نشان مي. يكسان است
اند، سيستم با  ها به صورت بهينه انتخاب شده كه بهره LQRكنترلر 

كمتري به وضعيت مطلوب رسيده است اما در مقابل  ةنوسانات اولي
ها در حين مانور بيشتر بوده  اي چرخ حداكثر گشتاور و ممنتوم زاويه

  . در واقع اين كنترلر از ظرفيت چرخ بيشتر استفاده كرده است. است
اي يك چرخ در هر يك  ممنتوم زاويه نمودار گشتاور و ةمقايس

كه گشتاور تغيير جهت ندهد  تا زماني ،دهد ها نشان مي از حالت
كه اثر  بنابراين درصورتي. ممنتوم در يك راستا در حال افزايش است

اي باشند كه در يك جهت  گونه هاي كنترلي به اغتشاشات يا بهره
ان زيادي مشخص گشتاور كنترلي بدون تغيير جهت براي مدت زم

  . العملي اشباع خواهد شد نياز باشد چرخ عكس
عواملي از قبيل دقيق نبودن بالانس جرمي در صفحه، خطاي 

ال براي  گيري حسگر تعيين وضعيت، فرض رفتار ايده اندازه
العملي در اعمال گشتاورهاي كنترلي، اثر اغتشاشي  هاي عكس چرخ

نبودن پارامترهاي هواي خروجي از ياتاقان هوايي و همچنين دقيق 
ال نبودن رفتار سيستم و  ها باعث ايده سيستم مانند ممان اينرسي

  .اند همچنين نوسانات و خطاهايي جزيي در انتهاي مانورها شده
ها  نشان داده شده در شكل اي زاويه سرعتبا توجه به اينكه 

گيري و ثبت شده است،  توسط حسگر وضعيت اندازه مستقيماً
نها نيز به عملكرد حسگر بستگي دارد و با حسگر نوسانات نويزي آ

  .دكرتوان آنها را اصلاح  موجود نمي

  گيري نتيجه

زيرسيستم  درجه آزادي  ساز سه در اين مقاله عملكرد و كارآيي شبيه
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مبتني بر ياتاقان هوايي  نمونه ةماهواريك تعيين و كنترل وضعيت 
شتاورهاي كنترلي، براي اعمال گساز  در اين شبيه. ه استشدارزيابي 

بر اساس  العملي با استفاده از موتورهاي الكتريكي چرخ عكس
اجزاي . سازي شده است نمونه فرضي، ةمشخصات يك ماهوار

ديگري از جمله حسگر تعيين وضعيت، پردازنده و كارت شبكه براي 
ساز نصب  پلتفرم شبيه ارتباط بيسيم با ايستگاه مانيتورينگ نيز روي

هاي اصلي را ارسال و نتايج  توان فرمان اي كه مي نهگو اند به شده
براي نشان دادن كارآيي و . مشاهده كرد آزمايش را در اين ايستگاه

قابليت پلتفرم طراحي شده در آزمايش و ارزيابي كنترلرهاي وضعيت 
كننده  نمونه سه كنترل برايالعملي،  ماهواره مبتني بر چرخ عكس

PD ،QEF  وLQR اند و محدودة احي شدهراي سيستم طرب 
هاي كنترلي براي پايداري سيستم تعيين شده و نتايج  بهره
د كه كربايد توجه . ه شده استسازي عملي اين كنترلرها ارائ پياده

سازي صورت نگرفته و پايداري سيستم حلقه  خطي QEFبراي 
ضمن اينكه سيستم با . بسته براي سيستم غيرخطي اثبات شده است

و نهايت  ة بهرة بيداراي حاشي PDابي براي كنترلر هاي انتخ بهره
نيز داراي حاشيه فاز  LQRكنترلر . درجه است 30فاز حدود  حاشية

نهايت  و حداكثر بي -db 6 ةدرجه و حداقل حاشيه بهر 60بيش از 
هاي  آزمايش. بنابراين اين كنترلرها تا حد زيادي مقاوم هستند. است

كنترلرها در زواياي بزرگ انجام شده كه  ةعملكردي براي هم
خطي هستند اما كارآيي سيستم در عمل در  ةخارج از محدود قاعدتاً

  .ها نيز اثبات شده است اين محدوده
ييد كارآيي پلتفرم طراحي شده براي اين نتايج علاوه بر تأ

نترل وضعيت ماهواره، عملكرد مناسب كنترلرهاي كآزمايش سيستم 
اين سيستم حال حاضر بنابراين در. دهند ا نشان ميده رمورد استفا

تعيين و  ةهاي كاربردي در حوز پژوهش ةبستر مناسبي براي توسع
كار با  ةدر ادام. كنترل وضعيت ماهواره فراهم كرده است

توان  افزاري اين سيستم مي افزاري و نرم سازي و ارتقاي سخت بهينه
رل وضعيت ماهواره سيستم تعيين و كنت عملكرد هاي مختلف جنبه

  .  را در شرايط آزمايشگاهي مورد بررسي قرار داد
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