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  26/06/93، تأييد مقاله:  06/08/92مقاله: دريافت 

  1393پاييز   /3 ة/ شمار 7 دجل
  51-67 صص.

  

 ساز كنترل وضعيتيك شبيه طراحي، ساخت و تست
براي ميكروماهواره چابك بر مبناي عملگرهاي 

  جيمبالژايروي كنترل ممان تك
  4تنيسيد هادي چهل و 3مهدي دهقان محمد سيد، 2احمد كلهر ،*1عليرضا آقالاري

  اشتردانشگاه صنعتي مالك، مجتمع دانشگاهي هوافضا -4و  3، 1

  علوم و فنون نوين، دانشگاه تهران دانشكده -2
  3159916111البرز، كدپستي: *

Ali_Aghalar@mut.ac.ir  

ست منظور توسعه و تساز زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره يك سيستم آزمايشگاهي است كه بهشبيه
هاي مختلف كنترلي در يك محيط با ريسك و هزينة پايين طراحي شده است. اين سيستم الگوريتم

يشگاهي قادر است تا شرايط واقعي ماهوارة چابك در فضا را با دقت بسيار خوبي در روي زمين ايجاد كند. آزما
ساز بيهبورد، نگهدارندة شمهم سيستم تأمين توان، سيستم كنترل آن ساز توسعه داده شده از چهار بخششبيه

گر ژايروي مپيوتر صنعتي، چهار عملبورد شامل يك كاو كامپيوتر زميني تشكيل شده است. سيستم كنترل آن
فرم ساز شامل يك صفحه پلتجيمبال و يك حسگر تعيين وضعيت است. نگهدارندة شبيهكنترل ممان تك

صورت ساز بهكروي و پايه است. ارتباط بين كامپيوتر زميني و شبيهمنظور نصب تجهيزات، ياتاقان هوايي نيمبه
ساز ارائه شده و سپس به ابتدا مراحل طراحي، ساخت و تست شبيه سيم فراهم شده است. در اين مقاله،بي

بر اساس زواياي اويلر و نيز فيدبك كواترنيون به  PIDكنترلي  سازي الگوريتممنظور تست آن، نتايج پياده
  شود.ارائه مي سازيهمراه نتايج شبيه

  جيمبال، ياتاقان هواييرل ممان تكساز، ماهوارة چابك، كنترل وضعيت، ژايروي كنتشبيه :كليديهاي واژه

  1234علائم و اختصارات
ሬܰሬԦ௨௧௨௧ گشتاور توليدي ژايروي كنترل ممان تك جيمبال

 ℎሬԦ  بردار مومنتوم زاويه اي عملگر

 ሶԦߜ  بردار نرخ چرخش جيمبال
 گشتاور اعمالي بر شبيه سازتوسط عملگربردار

cmgN
 dN  سازبردار گشتاورهاي خارجي اغتشاشي اعمالي بر شبيه

_______________________________                                     _________________________________________ 
 . دانشجوي دكتري (نويسنده مخاطب) 1

  . دكتري2

  ساز هيشب ياصل يجرم يهاينرسيممان ا
.platI

plat.  سازاي شبيهبردار نرخ حركت زاويه

 ଶܭ  گشتاور موتورثابت 
 ଷܭ  موتور ثابت ولتاژ القايي

  اندوكتانس
aL 

  مقاومت آرميچر موتور
aR

   . دانشجوي دكتري3
   . كارشناس ارشد4
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تنيهادي چهل مهدي دهقان و سيد محمد عليرضا آقالاري،  احمد كلهر، سيد  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -علمي ةفصلنام/52
 1393پاييز  / 3 ة/ شمار 7 جلد

 لختي
oJ 

ضريب چسبندگي كل چرخ مومنتم (شامل موتور و ديسك)
0b  منتقل شده بر محور موتور

 ܭ بهره
 ߬  ثابت زماني

 ௗݐ  تأخير ثابت زماني
 ߚ ساززاوية نصب عملگر بر روي شبيه

 ߜ  اي جيمبالموقعيت زاويه
)  ماتريس ژاكوپين )J
n  تعداد عملگرها

اي كل سيستم درهاي سرعت زاويهمؤلفه
z, ωy, ωx[ω[  مختصات بدني

z,Iy,Ix[I[  هاي ممان اينرسي جرمي كل سيستملفهؤم
 iniRPY  ساززواياي رول, پيچ و ياو ابتدايي شبيه

 desRPY  زواياي رول, پيچ و ياو مطلوب

ini  هازاوية ابتدايي جيمبال
 ௦ܪ بردار مومنتوم زاويه اي كل سيستم

كننده برگشتاورهاي خارجي عملمجموع
extT  روي سيستم

  مقدمه
طراحي  1960ساز ماهواره مبتني بر ياتاقان هوايي در سال اولين شبيه

هاي هوايي به منظور توسعة و ساخته شد. از آن پس ياتاقان
افزاري سيستم تعيين و كنترل افزاري و اعتبارسنجي سختنرم

و نقش  سال مورد استفاده قرارگرفته 52ها به مدت وضعيت ماهواره
فناوري فضايي از زمان شروع اكتشافات بسيار مؤثري در پيشرفت 

 ]. 1اند [فضايي ايفا كرده

هاي هوايي هاي هوايي انواع مختلفي دارند. ياتاقانياتاقان
آورند. سازي ديناميك دوبعدي را فراهم مياي كه قابليت شبيهصفحه

هاي كروي هستند كه خود به دو دسته ها، ياتاقاننوع ديگر ياتاقان
ها شرايط شوند. اين ياتاقانبندي ميكامل تقسيم كروي و كروينيم

روي، هاي كنترل وضعيت شامل نشانهلازم را براي تست انواع روش
آورند. اين تجهيزات قادرند تا محيطي با حداقل رديابي و ... فراهم مي

نيرو و گشتاورهاي اغتشاشي كه مشابه محيط پروازي ماهواره در 
راحي و توانند تأثير بسزايي در طاين، ميفضا هستند ايجاد كنند. بنابر

  ].1ساخت فضاپيماهاي باسرنشين و بدون سرنشين داشته باشند [
يكي از موارد بسيار مهم در زمينة سيستم تعيين و كنترل 

 هاي عملي يكيوضعيت ماهواره، اعتبارسنجي عملي آن است. تست
آنها بر  زيسااز مراحل مهم اعتبارسنجي قوانين كنترلي قبل از پياده

سازي قوانين ترين مشكل در پيادهها هستند. بزرگروي ماهواره
هاي زميني بايد در محيطي با كنترلي ماهواره آن است كه تست

كه شتاب جاذبه در محيط شتاب جاذبه يك انجام شوند؛ در حالي
سازي چنين محيطي با حداقل نيروها واقعي ماهواره صفر است. شبيه

  شاشي چندان ساده نيست. و گشتاورهاي اغت
زيادي  هايها و مؤسسات تحقيقاتي متعددي فعاليتاخيراً دانشگاه

سازهاي ماهواره به منظور تحقيق و آموزش در مورد ساخت و توسعة شبيه
ازها سافزار شبيه]. در اكثر موارد تشابه زيادي در سخت2-9اند [انجام داده

هاي ها و الگوريتمي، سيستمشود و اختلاف موجود در كارايمشاهده مي
سازهاي ملي، اي از شبيه) تاريخچه2) و (1هاي (كنترلي است. در شكل

اي صنعتي و دانشگاهي از دو بعد وزن محموله و ميزان درجه آزادي زاويه
  ]. 10ارائه شده است [

شده در مجتمع دانشگاهي هاي انجامدر اين مقاله، فعاليت
ساز ماهواره خت و تست يك شبيهمنظور طراحي، ساهوافضا به

جيمبال ارائه شده براساس عملگرهاي ژايروي كنترل ممان تك
ور منظها ايجاد يك آزمايشگاه زميني بهاست. هدف از اين فعاليت

ي هاي كنترلي متعدد براطراحي و توسعه، آموزش و ارزيابي الگوريتم
  هاي چابك است.ميكروماهواره

  
  سازهاي ملي، صنعتي و دانشگاهي از بعد وزن محمولهشبيه تاريخچه -1شكل 

  

  
سازهاي ملي، صنعتي و دانشگاهي از بعد درجه اي از شبيهتاريخچه -2شكل 

  ايآزادي زاويه
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صورت كلي توضيح داده شده و در ساز ماهواره بهابتدا شبيه
ور منظهاي انجام شده بههاي مختلف آن و فعاليتادامه زيرسيستم

تر شرح داده شده است. طراحي، توسعه و تست آنها به طور جزئي
اي هسپس معادلات ديناميكي استخراج و در نهايت نتايج تست

  مختلف ارائه شده است.  هاي كنترلي متفاوت با الگوريتم

  ساز ماهوارهبررسي كلي شبيه
 90ساز ماهواره از يك صفحة آلومينيومي دايروي به قطر بستر شبيه

كروي سوار متر تشكيل شده است كه بر روي يك ياتاقان نيمسانتي
ساز ماهواره مانند هاي مختلف شبيهشده است. تمام زيرسيستم

 پيوتر كنترل و ... بر روي اينحسگر تعيين وضعيت، عملگرها، كام
) نماي كلي و سه بعدي 4) و (3هاي (اند. در شكلصفحه نصب شده

  ساز ماهواره ارائه شده است.از شبيه
ياتاقان هوايي با استفاده از هواي فشرده، كه توسط يك كمپرسور 

ند. كشود، پس از عبور از فيلترهاي هوا و رطوبت كار ميخارجي ايجاد مي
 7/54صورت هرمي و زاوية نصب جيمبال بهروي كنترل ممان تكچهار ژاي

نترلر اند. درايور و كساز بر روي آن نصب شدهدرجه نسبت به صفحة شبيه
  اند.مربوط به هر عملگر در زير عملگرها نصب شده

  
  

  
  ساز ماهوارهنماي كلي شبيه -3شكل 

  
  ساز ماهوارهنماي سه بعدي از شبيه -4شكل 

هاي الكتريكي از يكسري منظور كاهش اغتشاشات ناشي از سيمبه
ن ساز استفاده شده است. براي سيستم تأميمهار در پايين صفحة شبيه

منظور يون استفاده شده است. به -هاي پليمر ليتيمتوان از باتري
 هايسازي الگوريتمادهها و پيدريافت فرامين، پردازش و ارسال داده

بر  AAEONمحصول شركت  PCM-8152كنترلي برد پردازنده 
ساز نصب شده است كه ارتباط بين آن و درايور روي صفحة شبيه

است. به منظور افزايش  CANعملگرها از طريق استاندارد ارتباطي 
نرخ تبادل اطلاعات از سيستم عامل لينوكس بر روي كامپيوتر مذكور 

از ماهواره به سشده است. ارتباط بين كامپيوتر زميني و شبيهاستفاده 
ساز ارائه ) نماي كامل شبيه5شود. در شكل (سيم فراهم ميصورت بي

  ].11-13شده است [
  

  
  ساز در مجتمع دانشگاهي هوافضاتصوير شبيه -5شكل 
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  ساز ماهوارههاي شبيهزيرسيستم
ر ساز و ارتباط داخلي آنها با يكديگهاي شبيه) زيرسيستم6در شكل (

  به صورت شماتيك ارائه شده است.

  ياتاقان هوايي
آورد بر ساز فراهم ميياتاقان هوايي كه شرايط تعليق را براي شبيه

 ±360شود. اين ياتاقان امكان چرخش ساز نصب ميبالاي پاية شبيه
در راستاهاي رول و پيچ را براي  درجه ±45در راستاي ياو و  درجه
آورد. ياتاقان هوايي مذكور كه در مجتمع ساز فراهم ميشبيه

دانشگاهي هوافضا طراحي و ساخته شده است داراي سه بخش مهم 
) 7هاي () نازل است. در شكل3) بخش ثابت و 2) بخش متحرك 1

ده است. هاي مهم آن ارائه ش) نمايي از ياتاقان مذكور و بخش8و (
ها به فضاي بين دو قطعة در اين ياتاقان، هواي فشرده از طريق نازل

ثابت و متحرك تزريق شده و با ايجاد يك بالشتك هواي فشرده 
مانع از برخورد دو سطح شده و شرايط تعليق با حداقل اصطكاك را 

اي طراحي شده است تا بتواند آورد. ياتاقان هوايي به گونهفراهم مي
بار ايجاد  5/8 كيلوگرمي در فشار 350عليق را براي وزنة شرايط ت

  كند.
منظور بررسي كارايي ياتاقان هوايي ساخته شده، دو تست به

) كه 9وزني و ميزان مصرف هوا بر روي آن انجام شده است (شكل 
هاي هاي مذكور و ديگر تستنتايج آن به همراه توضيح بيشتر تست

] موجود 14] و [12يي در  مراجع [انجام شده بر روي ياتاقان هوا
  است.

  

  

  ساز و ارتباط داخلي بين آنهاهاي شبيهتصوير كلي از زيرسيستم -6شكل 

  
  هاي مهم ياتاقان هوايي نيمكرويشماتيك بخش -7شكل 

  

  
  ساز در مجتمع دانشگاهي هوافضاتصوير ياتاقان هوايي نيمكروي شبيه -8شكل 

  

  
  تست وزني و ميزان مصرف در ياتاقان هوايي -9شكل 
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  صفحة پلتفرم
متر است كه سانتي 90اي  آلومينيومي به قطر صفحة پلتفرم صفحه

آورد. ساز را فراهم ميهاي شبيهفضاي لازم براي نصب زيرسيستم
منظور ايجاد تعادل وزني، چيدمان تجهيزات بايد براساس ايجاد به

هاي ضربي مجموعه اينرسي تقارن وزني و حداقل كردن ممان
انجام گيرد. بنابراين، بهترين كار قرار دادن تجهيزات مشابه (از 

 منظورلحاظ وزن) به صورت متقارن در روي اين صفحه است. به
امل در صفحة پلتفرم از يك مكانيزم رسيدن به تقارن وزني ك

سري غيرفعال بالانس دستي استفاده شده است، بنابراين، يك
شود تا در حين هاي مختلف طراحي ميهاي بالانس در وزنوزنه

انجام بالانس دستي مجموعه، در روي صفحه نصب شوند. محل 
درجه نسبت به  90نصب اين قطعات به صورت متقارن با زاوية 

منظور اند. همچنين بهدر روي صفحة پلتفرم تعبيه شده يكديگر
تنظيم فاصلة مركز جرم مجموعه و مركز چرخش ياتاقان هوايي 
براي رسيدن به تعادل خنثي يا پايدار، يك وزنه عمودي قابل 
تنظيم (از نظر وزن و فاصله تا صفحة پلتفرم) در مركز صفحه 

  است. پلتفرم طراحي شده
براي  bar 5/8دليل وجود محدوديت وزني در فشار به 

، صفحة پلتفرم علاوه بر داشتن استحكام لازم ياتاقان هوايي
ساز (آناليزهاي لازم در هاي شبيهبراي تحمل وزن زيرسيستم

اي طراحي گونه]) بايد به12افزار آنسيس انجام شده است [نرم
د تر از حها بيششود كه وزن آن پس از نصب تمام زيرسيستم

مجاز تعريف شده نباشد. همچنين به دليل محدوديت چرخش 
ساز در دو راستاي پيچ و رول، ابعاد صفحة پلتفرم بايد به شبيه
اي باشد كه ضمن در اختيار گذاشتن فضاي لازم براي گونه

ها، باعث كاهش درجه آزادي مذكور نشود. با نصب زيرسيستم
نيل به حداكثر ممان  درنظرگرفتن تمام موارد مذكور و نيز

كيلوگرم بر مترمربع كه در ابتدا، سايزينگ  6اينرسي جرمي 
عملگرها بر اساس آن صورت گرفته است (پس از نصب تمام 

ها و نيمكرة بالايي ياتاقان هوايي)، صفحة عملگرها، زيرسيستم
هاي جرمي شود. تانسور ممان اينرسيپلتفرم طراحي مي

ها به تاقان هوايي و تمام زيرسيستمساز (صفحة پلتفرم، ياشبيه
افزار كاتيا) به انجام طراحي چيدمان (نرم ها) پس ازغير از سيم

  ]:12صورت زير هستند [
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5. Agility 

  تعيين وضعيت حسگر
ساز ماهوارة چابك، ايجاد امكان تست قوانين هدف اصلي شبيه

از عملگرهاي ژايروي هدايت و كنترل وضعيت ماهواره با استفاده 
كنترل ممان به صورت منفرد يا تركيبي با ديگر عملگرهاي كنترل 
وضعيت ماهواره است. بنابراين، لازم است تا زواياي اويلر و نيز نرخ 

گيري شود. براي اين منظور از حسگر ساز اندازهسرعت چرخشي شبيه
) ساخت شركت ميكرواسترين Microstrain-GX3تعيين وضعيت (

توان هاي اين حسگر مي). با تنظيم حالت10شود (شكل فاده مياست
گيري زواياي اويلر در راستاهاي رول، پيچ و ياو، از قابليت اندازه

 ساز و ميدانهاي شتاب و سرعت چرخش شبيهها، مؤلفهكواترنيون
ري زواياي گيمغناطيسي زمين استفاده كرد. اين حسگر توانايي اندازه

درجه و دقت  ±2را دارد. دقت ديناميكي آن  ±180اويلر در دامنة 
 1000است. نرخ خروجي داده در اين حسگر تا   ±5/0استاتيكي آن 
  ].15هرتز است [

  
  Microstrain-GX3حسگر تعيين وضعيت  -10شكل 

  جيمبالعملگرهاي ژايروي كنترل ممان تك
ــرفته در يكي از مواردي اســت كه براي مأموريت 5چابكي هاي پيش
خصوص مانورهاي اي دارد. بهل جديد اهميت ويژههاي نس ـماهواره

د. رونها بشمار ميكه يكي از مزاياي ميكروماهواره سـريع وضـعيت  
ــبي بوده و     براي اين منظور، ژايروهـاي كنترل ممـان گزينـة مناسـ

آورند. اين عملگرها به راهم ميهاي لازم براي چابكي را فنيازمندي
دليل نسبت بالاي گشتاور خروجي به ورودي جزء عملگرهاي موفق 
در توليد گشـتاور بالا هسـتند. اگرچه به دليل تغيير گشتاور خروجي   
آنها با تغيير زاوية جيمبال يا تغيير راسـتاي گشتاور خروجي، طراحي  

 ها پيچيدگيو اســتفاده از آنها در ســيســتم كنترل وضــعيت ماهواره
  ].16خاصي دارد [
ساز داراي شود، شبيه) مشاهده مي5طوركه در شكل (همان

جيمبال است كه به صورت چهار عملگر ژايروي كنترل ممان تك
 ساز بر رويدرجه نسبت به صفحة شبيه 7/54هرمي و با زاوية نصب 

] 11اند. الگوريتم كلي سايزينگ و طراحي عملگرها در [آن نصب شده
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و  هاي طراحيائه شده است. براي شروع سايزينگ، بايد نيازمنديار
ساز موجود باشد. در اين كار با توجه به شرايط اوليه در مورد شبيه

هاي ساز با عملگرها، پس از تعيين نيازمنديطراحي همزمان شبيه
طراحي، شرايط اوليه بر اساس تجربه تعيين شده و بر اساس آن 

) اطلاعات اوليه براي 1شود. در جدول (م ميسايزينگ و طراحي انجا
شروع سايزينگ عملگرها و نيز مشخصات مورد انتظار از آنها جهت 

  انجام مانور مورد نياز ارائه شده است.

اطلاعات اوليه براي شروع سايزينگ عملگرها و مشخصات مورد  -1جدول 
  نيازانتظار از آنها براي انجام مانور مورد 

 مقدار  خصوصيات فني
 اطلاعات اوليه براي سايزينگ عملگرها

ثانيه در10درجه در30چرخش  سازمانور شبيه
  جهت ياو

حداكثر ممان اينرسي جرمي 
.݃ܭ(  سازشبيه ݉ଶ (6  

 پارامترهاي حاصل از سايزينگ عملگرها
)  حداكثر گشتاور . )mN m126 
10  جيمبالحداكثر نرخ حركت  ( )sec



0,623  ايحداكثر مومنتم زاويه ( . . )N m s

5000  اي چرخ طيارحداكثر سرعت زاويه ( )rpm

  (درجه)  ±180  حداكثر محدودة چرخش جيمبال
  

جيمبال از سه بخش كلي چرخ ژايروي كنترل ممان تك
) 11مجموعه جيمبال و درايور تشكيل شده است. در شكل (مومنتوم، 

شده، ارائه شده شده و ساخته) نمايي از عملگرهاي طراحي12و (
شود، چرخ مومنتوم خود از چرخ طيار، طوركه مشاهده مياست. همان

موتور چرخ طيار، انكدر افزايشي و محفظه تشكيل شده است. 
راي تعليق چرخ مومنتوم، مجموعه جيمبال نيز شامل دو ياتاقان ب

  موتور محرك جيمبال و انكدر افزايشي است.

  
  جيمبالشماتيك كلي عملگر ژايروي كنترل ممان تك -11شكل 

  
  سازتصوير يكي از عملگرهاي مورد استفاده در شبيه -12شكل 

  تست گشتاور توليدي ژايروي كنترل ممان
گيري ميزان گشتاور توليدي عملگرهاي ژايروي براي اندازه دو راه

  كنترل ممان وجود دارد.
. در اين روش عملگر ]19[ 45استفاده از حسگر شش محورة ميني  .1

] و با اعمال 17به وسيلة يك رابط بر روي حسگر نصب شده [
 گيريمعين به عملگر، ميزان گشتاور ايجاد شده اندازه يك 
براي ] و 18بوده [ ATIشود. حسگر مذكور ساخت شركت  مي

گيري نيرو و گشتاور حول سه راستا مورد استفاده قرار اندازه
طور همان) ارائه شده است. 13آپ تست در شكل (گيرد. ستمي

ط اده از يك واسشود، عملگر با استفكه در اين شكل مشاهده مي
هاي مختلف طراحي شده بر روي حسگر مذكور نصب و در سرعت

كند. نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي در شروع به كار مي
افزار مخصوص گيري شده و در نرمهاي كاري مجزا اندازهسرعت

ورت سازي به صدر كامپيوتر به صورت گرافيكي (قابليت ذخيره
  شود.)عددي نيز نمايش داده مي

 

  
گيري گشتاورهاي خروجي و نيز نيروها و گشتاورهاي آپ اندازهست -13شكل 

  عملگر اغتشاشي

) نمودار گشتاورهاي توليدي عملگر براي 14در شكل (
SecDeg /40 ) گشتاور 2ارائه شده است. بر اساس رابطة ،(

 xبوده و مؤلفة آن در راستاي  zو  yخروجي دو مؤلفه در راستاهاي 
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درجه بين دو  90)، اختلاف فاز 14صفر است. در نمودارهاي شكل (
NሬሬԦ୭୳୲୮୳୲  مشهود است. zNو  yNمؤلفة  = hሬԦୡ୫ × δሬԦ )2                                              (  

  
گيري گشتاورهاي خروجي عملگر براي اندازه -14شكل 

SecDeg /40  

با مقادير در نظر گرفته شده براي نرخ چرخش جيمبال و 
)، حداكثر 2) و جايگذاري در رابطة (1اي عملگر (جدول مومنتوم زاويه

متر محاسبه  -نيوتن 43/0مقدار گشتاور توليدي عملگر در حدود 
) نيز قابل مشاهده است. با تغيير راستاي 14شود كه در شكل (مي

 كند.بردار جيمبال، مقادير گشتاور نيز تغيير مي

گيري ميزان اغتشاش هر عملگر نيز آپ مذكور براي اندازهست
] كه 12رود. اين كار براي هر چهار عملگر انجام شده است [كار ميبه

زاوية براي يك عملگر در  xTو  xFنتايج چگالي طيف توان براي 
  شود.) ارائه مي16) و (15هاي (در شكل درجه  -90اوليه جيمبال 

) اغتشاشات اصلي در يك فركانس 16) و (15هاي (در شكل
خاصي رخ داده است كه با خط قرمز مشخص شده است. اين 

  ].20فركانس، فركانس چرخشي چرخ طيار است [
  

  
ها برايعملگريكي از نمودار چگالي طيف توان  -15شكل 

xF  

  
ها برايعملگريكي از نمودار چگالي طيف توان  -16شكل 

xT  

  
]. در اين روش عملگر بر روي 12ساز ماهواره [از شبيه استفاده

معين  اندازي عملگر با يك شود. با راهساز ماهواره نصب ميشبيه
ده و ساز اعمال شو از زاوية جيمبال صفر، گشتاور توليدي بر شبيه

باعث ايجاد حركت آن در سه راستاي رول، پيچ و ياو با نرخ حركت 
اي اي خاص (در هر سه راستا) خواهد شد. نرخ حركت زاويهويهزا

نصب شده بر  AHRSساز در هر سه راستا با استفاده از حسگر شبيه
توان ساز ميگيري است. براي حركت شبيهروي آن قابل اندازه

  نوشت:
  

cmg d platform platformN N I                                    (3) 

ساز در هر سه اي شبيهنرخ حركت زاويه گيريبا اندازه
بودن ) و با فرض كوچك3راستا و با استفاده از رابطة (
توان گشتاور توليدي عملگر گشتاورهاي اغتشاشي خارجي مي

  را محاسبه كرد.

   AHRSگيري شده توسط حسگر ساز اندازهنرخ زواياي اويلر شبيه -2جدول 
)SecDegactuator /50(  

ሶ∅  4عملگر   3عملگر   2عملگر   1عملگر   ଵ(° ൗݏ )31207/0  001329/0-  15192/0  142/0-  ∅ሶ ଶ(° ൗݏ °)ሶଵߠ  -226/13  -44606/7  4445/13  31502/9( ൗݏ °)ሶଶߠ  37671/0  45653/0  -083179/0  20142/0( ൗݏ )913/15-  78135/8  2919/13-  04474/9  ሶ߰ ଵ(° ൗݏ )3919/0-  37722/0-  4889/0-  4377/0-  ሶ߰ ଶ(° ൗݏ ݐ  88158/3  60876/2  85823/3  88322/2(   453/2  047/2  016/3  656/2 (ݏ)
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  مقادير گشتاورهاي تئوري و تجربي در دستگاه مختصات عملگرها  -3جدول 
)SecDegactuator /50(  

  4عملگر   3عملگر   2عملگر   1عملگر   

௫ܶ(ܰ. ݉) 1834/0  246/0  1928/0  2949/0  
௬ܶ(ܰ. ݉) 3283/0  159/0  3634/0  1912/0  
௭ܶ(ܰ. ݉) 216/0  2412/0  2651/0  3084/0  
௧ܶ௧.ா௫(ܰ. ݉) 4337/0  3794/0  4894/0  4676/0  
୫ܶୟ୶ ௧.(ܰ. ݉) 5437/0  5437/0  5437/0  5437/0  Error 11/0  1643/0  0543/0  0761/0  

  
  نمودار گشتاورهاي تئوري و تجربي يكي از عملگرها برحسب  -17شكل 

  
شود عملگرها به راحتي ) مشاهده مي3همانگونه كه در جدول (

mNTtotاند گشتاور هدف را (توانسته .126.0 كه فرايند (
) 1( سايزينگ عملگرها بر اساس آن صورت گرفته است و در جدول

گذاري شده است پوشش دهند. در بخش سايزينگ عملگرها هدف
) مقداري اختلاف 3بين گشتاور تئوري و تجربي عملگرها (جدول 

وجود دارد كه ناشي از عوامل مختلف مانند اصطكاك ياتاقان هوايي، 
ساز و خطاهاي موجود در خود اثرات بد جريان هواي اطراف شبيه

ست و قبلاً نيز ذكر شد، هدف اصلي عملگر است، اما آنچه مهم ا
قابليت توليد گشتاور هدف محاسبه شده در بخش سايزينگ عملگرها 

توان ) نيز مي17توسط هر عملگر است. اين موضوع را در شكل (
مشاهده كرد. در اين شكل، نمودار گشتاورهاي تئوري و تجربي براي 

ه مقايسهاي چرخشي مختلف جيمبال براي يكي از عملگرها در نرخ
  ارائه شده است.

ارتعاشات رندوم، سينوسي و سيكل حرارتي نيز بر روي هاي تست
_______________________________                                     _________________________________________ 

6. Variable Speed Control Moment Gyro 

  ] ارائه شده است.19عملگرها انجام شده است كه اطلاعات كامل در [

  موتور چرخ طيار و انكدر افزايشي
يك موتور الكتريكي مناسب براي چرخ مومنتم بايد بتواند 
خصوصياتي چون امكان ايجاد سرعت چرخش مناسب، داشتن حسگر 
مناسب براي كنترل سرعت مطلوب، داشتن توان و گشتاور لازم براي 
به چرخش در آوردن چرخ طيار متصل به آن (با لحاظ شرايط يك 

همچون ابعاد  ،CMG) و تأمين برخي قيود ديگر CMGمحرك 
فيزيكي كوچك، راندمان بالا و قابليت اطمينان را پاسخگو باشد، لذا 
بر اساس يك فرآيند مطالعاتي و با توجه به مشخصات مورد نياز 

 DCمنظور چرخش چرخ طيار از يك موتور )، به1عملگرها (جدول 
استفاده شده است. وزن  268214ساخت شركت ماكسون به شماره 

منظور كنترل چرخش موتور از يك است. همچنين به گرم 238موتور 
در انتهاي آن  225783پالس به شماره  256انكدر افزايشي ماكسون 

  ].21استفاده شده است [

  موتور محرك جيمبال و انكدر افزايشي
موتور محرك جيمبال، وظيفة چرخش چرخ مومنتم در يك بازه 

اور فرمان مورد نظر را اي محدود را به عهده دارد تا بتواند گشتزاويه
تأمين كند. براي اين منظور لازم است موتور الكتريكي مناسبي 
انتخاب شود تا بتواند خصوصياتي چون دقت چرخش، سرعت چرخش 
و ديگر قيود عملگر مانند ابعاد فيزيكي كوچك، وزن كم و قابليت 
اطمينان در عملكرد را پاسخگو باشد. با توجه به ملاحظات طراحي 

شده و ساير ملاحظات مكانيكي، جهت چرخش جيمبال عملگر داده 
به  250022ساخت شركت ماكسون به شماره  DCاز يك موتور 

استفاده شده است. گشتاور خروجي اين  143997همراه گيربكس 
منظور تعيين ]. به21متر است [ –نيوتن  8/1مجموعه در حدود 

ن از يك منظور كنترل نرخ چرخش آموقعيت جيمبال عملگر به
ساخت شركت  ES401پالس  3600انكودر افزايشي بدون شافت 

INDUcoder ] البته شايان ذكر است كه در 22استفاده شده است .[
ساخت  AEAT-6012مدل ارتقاء يافته عملگرها از انكدر مطلق 

] استفاده شده و قابليت متغير بودن سرعت Avago]23 شركت 
 ديگر از پارامترهاي كنترلي بهچرخشي چرخ مومنتوم به عنوان يكي 

  ).6آن افزوده شده است (ژايروي كنترل ممان سرعت متغير

  درايور عملگر
درايور محرك عملگر از سه مدار پردازشي ارتباط با كامپيوتر، كنترل 

طور موتور جيمبال و كنترل موتور چرخ مومنتم تشكيل شده است. به
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  كلي وظايف اين درايور عبارت است از:
ت اطلاعات فرمان از كامپيوتر توسط پردازشگر ارتباط و درياف .1

  انتقال آن به پردازشگرهاي كنترل
كنترل موتور جيمبال بر اساس اطلاعات فرمان توسط  .2

  پردازشگر كنترل موتور جيمبال
كنترل موتور چرخ مومنتم بر اساس اطلاعات فرمان توسط  .3

  پردازشگر كنترل چرخ مومنتم
ينگ شامل سرعت موتور چرخ آوري اطلاعات مانيتورجمع .4

هاي خود و انتقال مومنتم و موقعيت موتور جيمبال از پردازنده
  آن به كامپيوتر توسط پردازشگر ارتباط

) درايورهاي طراحي و ساخته شده ارائه شده است. 18در شكل (
منظور كاهش فاصله بين درايور و عملگر، درايور مربوط به هر به

  است.  عملگر در زير آن نصب شده 
  

  

  تصوير درايور طراحي شده براي عملگر -18شكل 

  منظور تبادل اطلاعاتزيرمدار ارتباط با كامپيوتر به
ساز و درايورها از طريق استاندارد ارتباط بين كامپيوتر شبيه

 هايكه تعداد ماژولاست. اين استاندارد ارتباطي، زماني 7CANارتباطي
  كند.بالا باشد و محيط آنها نويزي باشد بسيار مناسب عمل ميارتباط  

 (PIC18F458شده ارتباط ميكروكنترلر در زيرمدار طراحي
از طريق  CAN] با شبكة Microchip ]24)ساخت شركت 

] ميسر شده است. در اين زيرمدار، از MCP2551 ]25ترانسديوسر 
 CANدو درگاه ورودي و خروجي براي سادگي اتصال و توسعة حلقة 

  استفاده شده است.

  زيرمدار ارتباط با پردازشگرهاي كنترلي موتورها
، (CAN)در درايور موجود، ارتباط بين سه پردازشگر ارتباطي 

شگر مربوط به و پرداز 8پردازشگر مربوط به كنترل چرخ مومنتم
_______________________________                                     _________________________________________ 

7. Control Area Network 
8. Momenum Wheel 

كنترل جيمبال يك ارتباط موازي است كه در آن هيچ گونه عمل 
(كه معمولاً همراه با وقفه و اتلاف زمان است) بين  9صدازني
شود هر يك از پذيرد. اين مسئله باعث ميها صورت نميپردازنده
ها را پردازش كرده و مورد ها با حداكثر سرعت ممكن دادهپردازنده

با دو پردازندة مومنتم و  CANدهند. در واقع پردازندة تبادل قرار 
بيتي را در هر زمان دلخواهي دريافت  16تواند يك دادة جيمبال مي

  و ارسال كند.

زيرمدار ارتباط پردازشگرها با موتورهاي جيمبال و چرخ 
  مومنتم

اي كه سرعت آنها به سرعت مرجع برسد جهت كنترل موتورها بگونه
منظور كنترل ولتاژ ورودي سيون عرض پالس بهاز سيگنال مدولا
هاي انكودر افزايشي، طور از سيگنالشود. همينموتور استفاده مي

به منظور تعيين سرعت واقعي موتور، تعيين جهت  Cو  A ،Bكانال 
طور تعيين شاخص محل چرخش در يك دور استفاده چرخش و همين

توان از يك ا ميصورت براي كنترل دور موتورهشده است. در اين
د. شود استفاده كرسازي ميصورت گسسته پيادهكه به PIDكنترلر 

زير مدار مربوط به بخش ارتباط بين موتور و پردازنده براي كنترل 
 در اين زير مدارهر دو موتور چرخ مومنتم و جيمبال يكسان هستند. 

 ساخت شركت ميكروچيپ) PIC18F458(سي درايور از يك آي
و تعيين جهت چرخش موتور استفاده  PWMبراي تقويت سيگنال 

]. براي حفاظت مدار پردازشگر از نفوذ ولتاژ بالا يا نويز 24شده است [
از جانب موتور و انكودر، از دو مجموعه اپتوكوپلر براي به ترتيب 

]. 26شود [استفاده مي PWMهاي هاي انكودر و سيگنالسيگنال
  د.آورنوجود ميسيون كامل الكتريكي را بهاين دو مجموعه، ايزولا

  
  زير بخش ارتباط پردازشگرها با پروگرامر

مربوط به پردازنده  PLCCبراي صرفه جويي در فضاي برد از بسته 
PIC18F458 صورت مستقيم (بدون سوكت) استفاده شده است. به

روي برد  صورت محليريزي اين ميكروكنترلر بهبنابراين، بايد برنامه
و  PGM ،PGCهاي درايور صورت پذيرد كه براي اين منظور پايه

PGD ريزي از طريق يكهاي برنامهاز ميكروكنترلر به عنوان پايه 
  كانكتور مورد استفاده قرار گرفته است.

  براي موتورها محلي طراحي كنترلرهاي
ساز ماهواره از طريق تعيين نرخ از آنجاكه كنترل وضعيت شبيه

پذيرد و از طرفي سرعت چرخ طيار براي انجام ميچرخش جيمبال 
 اي ثابت بايد مقدار ثابتي داشته باشد، طراحي دوايجاد مومنتم زاويه

9. Hand Shaking 
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حلقه كنترل محلي براي كنترل نرخ چرخش جيمبال و كنترل سرعت 
  چرخ طيار لازم است.

  هاي تجربي در چرخ مومنتم و جيمبالتعيين مدل
ورودي هايي تكسيستم جيمبال،چرخ مومنتم و هاي كنترل سيستم
جهت اعمال  PWMخروجي هستند كه ورودي آنها سيگنال و تك

ولت براي موتور چرخ مومنتم و  24تا حدود  0ولتاژ آرميچر موتور از 
ولت براي موتور جيمبال است و خروجي آنها سرعت  12تا  0

گيري شده با حسگر انكودرها هستند. تابع تبديل خطي مربوط اندازه
جارروبك  DCبه ورودي ولتاژ و خروجي سرعت در مورد يك موتور 

  ]:27دار عبارت است از [
)4               (

  
2

2 3

( )
( )

( )a a a o o

s K
G s

V s L s R J s b k k


 

    

     

يك مدل ديناميكي ) aLساده شده (ناچيز شمردن مدل 
توان به آن يك عامل تأخير اضافه كرد. مرتبه يك است كه مي
دليل اثر كاهش مرتبة مدل و همچنين اثر وجود چنين تاخيري به
پذير است. مدل موردنظر برداري توجيهتأخير در زمان نمونه

  عبارت است از:

( )
1

sk
G s e

s






                                                     (5) 

وتور  تر مدلايل استفاده از چنين مدلي به جاي مدل دقيق
  تواند موارد زير باشد:مي
مقادير پارامترهاي فيزيكي مدل دقيق موتور گاهي اوقات وجود  .1

  اند.ندارند يا همراه با تولرانس خطا داده شده
مدل مرتبة يك نسبت به يك مدل مرتبة دو در حالت كلي  .2

تر است؛ بنابراين، طراحي كنترل در آن به سادگي و بر ساده
  تواند صورت بگيرد.تعيين شده مي هاي از قبلاساس جدول

هاي توان مدل مرتبة يك تأخيردار را به سادگي توسط پاسخمي .3
  پله تعيين كرد و بر اساس آنها طراحي كنترل انجام داد. 

دست آوردن مدل تجربي مرتبه يك براي موتور از براي به
شود. با اعمال يك هاي پله در نقطة كار اصلي استفاده ميپاسخ

و  k، بهرة dtتوان به سادگي تأخير زمانيپله به موتور ميورودي 
) مشخصات ولتاژهاي 4دست آورد. در جدول (را بهثابت زماني 

دست آمده توسط آنها ارائه شده ورودي و پارمترهاي مدل تجربي به
  است.

_______________________________                                     _________________________________________ 
10. Chien-Hrones-Roswick 

مشخصات ولتاژهاي ورودي و پارامترهاي تخميني مدل تجربي  -4جدول 
  )19مرتبة يك با وجود تأخير (شكل 

  

  

  
) ورودي620u 2) ورودي1هاي پله به ترتيب پاسخ -19شكل 

120u براي چرخ مومنتم و جيمبال جهت تعيين مدل تجربي  

بر اساس جدول حلقه  PIطراحي و تنظيم ضرايب كنترلر 
CHR  

براي فرآيندهاي خود تنظيم درجه يك با تأخير همانند آنچه 
هاي تعيين صورت تجربي تخمين زده شد، روشبه DCبراي موتور 

ها وجود دارد. يكي از اين روش PIDو  P ،PIضرايب كنترلرهاي 
است كه در آن هدف طراح ارائة يك  CHR10استفاده از جدول 

اي با استفاده از چنين شيوه]. 28است [كنترلر به منظور رگولاتوري 
 PIDو  PIرلرهاي در طراحي كنترل، خطاي حالت ماندگار در كنت

صفر خواهد بود و فراجهش صفر درصد است. با توجه به اينكه 
سيگنال انكودر به عنوان حسگر سرعت همراه نويز است و ترم 

 ك كنترلركند، يگير نسبت به نويز حسگر حساسيت ايجاد ميمشتق

مقدار پله (ولتاژ 
تاخير ثابت   ه)(ثاني τثابت زماني   kبهره   ورودي)

  (࢙) ࢊ࢚زماني 
  28/0  5/3  371/6  ولت) 5/14( 620
  013/0  02/0  375/0  ولت) 4/1( 120
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PI منظوركنترل موتورها در نظر گرفته شده است.به  
1

( ) (1 )p
i

H s K
Ts

                                                   (6) 

به  iTوpK)، ضرايب4و ( CHRهاي بر اساس جدول
طراحي شده براي چرخ  PIشوند. كنترلرهاي سادگي محاسبه مي

  مومنتم و جيمبال به ترتيب عبارتند از:













gimbal
s

sH

wheelmomentum
s

sH

)
015.0

1(43.1)(

)
336.0

1(68.0)(

2

1             (7) 

 صورتسازي كنترلرهاي طراحي شده، آنها بهبه منظور پياده
  وند.شگسسته در الگوريتم ميكروكنترلرهاي مربوطه قرار داده مي

) نمودار سرعت خروجي موتور چرخ 21) و (20هاي (در شكل
دور بر دقيقه) و موقعيت جيمبال ارائه  5000مومنتم (سرعت مرجع 

  شده است.

 
  نمودار كنترل سرعت خروجي موتور چرخ مومنتم -20شكل 

  
  نمودار كنترل موقعيت جيمبال -21شكل 

  سيمساز و ارتباط بيكامپيوتر شبيه
ن شود و واسط بيساز ماهواره نصب ميواحد پردازنده بر روي صفحة شبيه

  از: است و وظايف آن عبارت استساز مورد كنترل كامپيوتر زميني و شبيه
 دريافت فرامين كنترلي از كامپيوتر زميني .1

 ساز ماهواره شامل:ارتباط با اجزاي شبيه .2

 نداز اكنترل دور و گشتاور موتورها از طريق اينترفيس و راه .2-1

سنجش سرعت و گشتاور بار موتورها از طريق انكودر و  .2-2
 اينترفيس مربوطه

 ساز و دريافت زواياي اولرارتباط با حسـگر وضعيت شبيه  .2-3
 و نرخ زواياي بدنه

 آوري شده و ارسال آن به كامپيوتر زمينيذخيرة اطلاعات جمع .3

منظور انتخاب واحد پردازنده علاوه بر ملاحظة شرايط وزن و به
ابعاد، لازم است به شرايط و نوع پردازش، سرعت و دقت لازم جهت 

از سافزاري پردازنده و اجزاي شبيهن و نوع ارتباط سختپردازش، ميزا
محصولي از  PCM-8152توجه كرد. براي اين منظور برد پردازنده 

  ].29) [22انتخاب شده است (شكل  AAEONشركت 

  
  ساز ماهوارهكامپيوتر شبيهتصوير  -22شكل 

  
يني و كامپيوتر زمبه منظور حذف اغتشاشات ناشي از ارتباط بين 

ساز، از يك كارت شبكه بيسيم با نرخ تبادل اطلاعات كامپيوتر شبيه
  مگا بيت بر ثانيه را استفاده شده است. 54

  سيستم تأمين توان
تواند تماس فيزيكي با زمين داشته ساز ماهواره نمياز آنجاكه شبيه

ها ريتبايست از منابع تغدية قابل حمل همچون باباشد، بنابراين، مي
براي تغذية الكتريكي تجهيزات استفاده كرد. يكي از اهداف كلي در 

ساز استفاده از تجهيزاتي است كه فضاي كمتري اشغال ساخت شبيه
معرفي  هايكنند و وزن كمتري نيز داشته باشند. در ميان انواع باتري

دليل حجم و وزن كمتر گزينة هاي ليتيم ـ يون، به]، باتري13شده [
ساز بي براي استفاده و تأمين توان اجزاي الكتريكي در شبيهمناس

ولت و انرژي  sonny )7/3هاي پايه هستند. براي اين منظور از سلول
ميلي آمپر ساعت) براي ايجاد واحدهاي مختلف تغذيه استفاده  2600
گرم و حجمي معادل يك  50شود كه هر يك وزني در حدود مي

متر را سانتي 6/6متر و قطري در حدود يسانت 6/6استوانه به ارتفاع 
 هاييهاي ليتيم ـ يون، محدوديترغم مزاياي باتري]. به30دارند [

ها وجود دارد كه بايد رعايت جايي اين نوع باتريدر مورد شارژ و جابه
انرژي  هاي مجموعشود. با اتصال مستقيم يا غيرمستقيم اين باتري

ال ور از اتصال مستقيم تغذية اتصشود. منظالكتريكي لازم تهيه مي
مستقيم باتري به تجهيزات است ولي در اتصال از طريق يك مبدل، 

طح شود و سابتدا تغذيه به عنوان يك سطح ولتاژ وارد يك مبدل مي
)، 5شود. در جدول (ولتاژ تبديل شده در مبدل به تجهيزات وارد مي
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له سيستم وسيساز به هاي مختلف الكتريكي شبيهنحوة تغذية بخش
  تأمين توان ارائه شده است.

  ساز ماهوارههاي مختلف در شبيهنحوة تغذية بخش -5جدول 

نوع اتصال 
  هاسلول

ولتاژ 
  (ولت)

  انرژي
 (آمپر

  ساعت)
نوع   كاربرد

  تغذيه

زمان
تخميني 

براي كار 
 يكنواخت

دو مجموعه
  موازي

شش سلول 
 سري

براي تغذيه   2/5  1/22
  ساعت 3  مستقيم  چرخ مومنتوم

شش 
مجموعه 

  موازي
سلول سه

  سري

1/11  6/15  

براي تغذيه
مادربرد، 
ها و جيمبال
بخش 

پردازش برد 
درايور 

 عملگرها

از طريق 
دو مبدل 

تغذيه 
P50 

  ساعت 5

براي تغذيه
ريموت 
 كنترل

 10  مستقيم
  ساعت

  تجهيزات و بردهاي واسط
است كه  DC-DCو مبدل  USB-CANاين تجهيزات شامل مبدل 

  شود.در ادامه شرح داده مي

  USB-CANمبدل 
است از مبدل  CANخود فاقد درگاه  PCM8152از آنجاكه مادربرد 

USB-CAN  از شركتPEAK  براي اين منظور استفاده شده است
مگابيت در ثانيه و با  1]. اين مبدل قادر است تا سرعت 31[

تبادل داده ايجاد كند  CANاستانداردهاي متداول در يك شبكه 
  ).23(شكل 

  

  
 PEAKاز شركت  USB-CANنمايي از مبدل  -23شكل 

 DC-DCمبدل 

 NXPساخت شركت  P50ساز ماهواره از دو مبدل تغذية در شبيه

Semiconductors ] اين مبدل، سطح ولتاژ 25استفاده شده است .[
 5ولت باشد به دو سطح ولتاژ  40تا  6تواند بين ورودي را كه مي

آمپر تبديل كند. شايان  2ولت تا اندازة  12آمپر و  10ولت تا اندازة 
ورت صذكر است، مبدل مذكور بر اساس تكنيك سوئيچينگ و به

بسيار بالاست و   P50ون كند. كيفيت رگولاسيدار كار ميفيدبك
) نمايي 24درصد است. در شكل ( 90كارايي مربوط به آن نيز بالاي 

  ارائه شده است. P50از مبدل تغذيه ولتاژ مستقيم به مستقيم 

  
  P50مبدل تغذية ولتاژمستقيم به مستقيم   -24شكل 

  افزارهاي نصب شده بر روي دو كامپيوترنرم
افزار اصلي در كامپيوتر مانيتورينگ (زميني) در اين مجموعه از دو نرم

ره استفاده ساز ماهواساز براي مديريت و كنترل شبيهو كامپيوتر شبيه
افزار مورد استفاده در كامپيوتر مانيتورينگ امكان باز شده است. نرم

ر طوساز و ارسال فرامين شروع كنترل و توقف آن و همينتنظيم شبيه
آورد. آوري شده را فراهم ميهاي جمعامكان مشاهده و ذخيرة داده

ل ساز نيز امكان اعماافزار افزار مورد استفاده در كامپيوتر شبيهنرم
رايورها تك دساز ماهواره، شروع و توقف به تكدستورات تنظيم شبيه

آوري داده از درايورها را طور محاسبة سيگنال كنترل و جمعو همين
  ]. 13آورد [هم ميفرا

ساز افزار تنظيم، ارسال فرمان و مانيتورينگ شبيهنرم
  ماهواره

اي افزاري كه در كامپيوتر مانيتورينگ طراحي شده است برنامهنرم
در حقيقت رابط اصلي كاربر  است كه LabViewافزار گرافيكي از نرم

فزار و اآيد. كاربر به كمك اين نرمساز ماهواره به حساب ميبا شبيه
ساز و سيم بين دو كامپيوتر شبيهاز طريق اينترفيس ارتباط بي

ديريت و ساز را متواند فرآيند تنظيم و كنترل شبيهمانيتورينگ مي
  مشاهده كند. 
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آوري داده در معافزار اعمال فرامين كنترل و جنرم
  ساز ماهوارهشبيه
ساز در كامپيوتر شبيهداده  يآوركنترل و جمع نياعمال فرامافزار نرم

نوشته شده  2,6,1تحت سيستم عامل لينوكس و با كرنل  ماهواره
به كمك اين  است. ++Cافزار يك برنامة متني است. اين نرم

باطي و از يس ارتافزار فرامين كنترلي و تنظيمي از طريق اينترفنرم
افزاري طرف كاربر دريافت شده و به مجموعه اجزاي سخت

افزاري از هاي سختشود. سپس مجموعه دادهساز اعمال ميشبيه
و چهار پردازشگر محلي مربوط به عملگرها حسگر تعيين وضعيت 

سال افزار مانتورينگ اردريافت و از طريق سوكت اينترفيس به نرم
  شود.مي

  سازبيهديناميك ش
ماهواره به صورت مجموع مومنتوم ساز شبيهاي كل مومنتوم زاويه

اي عملگرها به ماهواره و مومنتوم زاويه سازشبيهاي بدني زاويه
  شود:صورت زير بيان مي

௦ܪ )8( = ௧.ωܫ + ℎ 

 در مختصات بدني يبا جايگذاري اين رابطه در معادلة حركت چرخش
  سازي معادلات داريم:و ساده

)9( 
s s extH H T   

  
) 9) و (8، تركيب روابط (ୡܶبا نشان دادن گشتاور داخلي عملگرها با 

  داريم:

)10(  
1

2

3

( )

( )

( )

x x x z y z y c

y y y z x x z c

z z z y x y x c

I T I I T

I T I I T

I T I I T

  

  

  

   

   

   





 
ساز گشتاور كنترلي است و براي يك شبيه cTدر رابطة بالا، 

ورت جيمبال به صكنترل شده با عملگرهاي ژايروي كنترل ممان تك
  شود.زير بيان مي

)11( cmg cmg ch h T    
cmg cmg ch h T   

 β=73/54°در چيدمان هرمي، هر يك از عملگرها با زاوية 
ل با و كنترل سه محوره كام اندساز نصب شدهنسبت به صفحة شبيه

قابليت مومنتوم تقريباً برابر در همه محورها را با كمترين افزونگي 
) تابعي از زاوية ihآورند. بردار مومنتوم زاوية هر عملگر (فراهم مي

جيمبال آنها (
i (.است  

( )i ih h                                                            (12) 

و  SGCMGچهار اي با درنظرگرفتن بردارهاي مومنتوم زاويه
و تصويركردن بردارهاي مومنتوم زاويه در محورهاي بدني  βزاوية 
  ):25ساز داريم (شكل شبيه

  

)13(  

1 2

0 1 0 2

1 2

3 4

0 3 0 4

3 4

cos sin cos

cos cos sin

sin sin sin sin

cos sin cos

cos cos sin

sin sin sin sin

  
  

   

  
  

   

    
        
      

   
        
      

cmgh h h

h h

  

 

 

شماتيك چيدمان هرمي عملگرها (بردارهاي مربوط به دو عملگر  -25شكل 
  نمايش داده شده است)

  شود:به صورت زير محاسبه مي hمشتق زماني 

)14(  ( ) , [ ] 
 

 
  

 
  cmg cmgi
cmg

j

h h
h J J 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

( )

cos cos sin cos cos sin

sin cos cos sin cos cos

sin cos sin cos sin cos sin cos




     
     

       


 


  
   
  

cmgh
J

 

)15(  

  آزمايش عملي
ساز ماهواره، نتايج منظور تست عملكردي شبيهدر اين بخش، به

منظور انجام مانورهاي وضعيت شده بهسازي كنترلرهاي طراحيپياده
هاي شود. الگوريتم استراتژيسازي ارائه ميهمراه نتايج شبيهبه

ود. قبل شسازي ميساز پيادهتهيه و در كامپيوتر شبيه ++Cكنترلي با 
جرمي و تعادل خنثي در ها لازم است تا بالانس موناز انجام آز

در  صورت دستي وسيستم ايجاد شود. بالانس جرمي سيستم به
هاي كوچكي كه در اطراف ساز با استفاده از وزنهصفحة شبيه

شود. اين كار به دليل ساز تعبيه شده است انجام ميشبيه
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يستم سكردن گشتاورهاي اغتشاشي گرانشي ناشي از وزن حداقل
شود. تعادل ) انجام ميyو  xساز (در راستاهاي در صفحة شبيه

خنثي نيز بيانگر وضعيت تعليق ماهواره در فضا بوده و مركز جرم 
سيستم كاملاً منطبق بر مركز چرخش آن است. ايجاد چنين 

صورت كامل در روي زمين بسيار سخت است اما با شرايطي به
ه آن را فراهم ساخت. اين توان وضعيت نزديك بدقت خوبي مي

كردن گشتاورهاي اغتشاشي گرانشي ناشي كار نيز به دليل حداقل
دليل نبود تطابق كامل مركز جرم سيستم با از وزن سيستم به

ساز و به كمك مركز چرخش آن در راستاي عمود بر صفحه شبيه
 صورت دستي (درساز بهوزنة كوچك تعبيه شده در مركز شبيه

ساز ماهواره به صورت گيرد. پارامترهاي شبيهجام مي) انzراستاي 
  ) ارائه شده است.6خلاصه در جدول (

) زواياي اويلر در دو حالت تئوري 28) تا (26هاي (در شكل
اند. و تجربي در سه راستاي رول، پيچ و ياو ارائه شده

شود، زواياي رول، پيچ و ياو حاصل از طوركه مشاهده ميهمان
ي ساز به خوبرفتار مطلوبي را نشان داده و شبيهآزمايش عملي 

توانسته است مانور فرمان را اجرا كند. اختلاف بسيار اندكي بين 
شود و اصطلاحاً خطاي حالت نتايج تئوري و عملي مشاهده مي

شود (كمتر از دقت ديناميكي حسگر تعيين ماندگار ناميده مي
) 1توان به وضعيت است). از دلايل وجود اختلاف مذكور مي

) گشتاور 3) اصطكاك ياتاقان هوايي 2شرايط محيطي تست 
آل ) فرض عملكرد ايده5) دقت حسگر تعيين وضعيت 4گرانشي 

) عدم فيلترينگ 6عملگرهاي ژايروي كنترل ممان و حسگرها 
) تأخير سيستم اشاره 7نويزهاي ورودي و اغتشاشي سيستم و 

 كرد.
  

  ساز ماهوارهرامترهاي كلي شبيهپا -6جدول 

  مقادير  پارامتر

  ]2kg.m(  ]8/5 ،1/3 ،1/3ساز (ممان اينرسي شبيه
  ( )deg(  73/54( زاوية نصب عملگر
51حدود   )kgساز (وزن شبيه
  ]∓180،∓45،∓45 [  ]رول، پيچ، ياو[محدودة حركتي 

  آزمايش اول
بر اساس زواياي اويلر و قانون هدايت  PIDدر اين آزمايش كنترلر 

SR ارائه 7جدول ( ]. شرايط تست در32گيرد [مورد استفاده قرار مي (
  شده است.

  شرايط تست اول -7جدول 

  iniRPY  پارامتر
desRPY  (درجه)

  ini  (درجه)
  (درجه)

  ]0،0،0،0[  ]0،0،0[ ]1/0، 6/0، 5/56[ مقدار
  

از سسازي عملي بر روي شبيهها و پيادهسازينتايج شبيه
  ) ارائه شده است.28) تا (26هاي (ماهواره در شكل

  

  
  در آزمايش اول نمودار مانور رول: عملي و تئوري -26شكل 

  

  در آزمايش اول : عملي و تئوريپيچنمودار مانور  -27شكل 

  

  در آزمايش اول : عملي و تئوريياونمودار مانور  -28شكل 
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دقت انجام مانور در سه راستاي رول، پيچ و ياو به ترتيب در 
سازي (كه تعادل به درجه هستند. در نتايج شبيه 8/0و 6/0، 1حدود 

رود حركت نوساني در صورت خنثي است) همانگونه كه انتظار مي
ا در تست عملي (كه تعادل به صورت زواياي رول، پيچ وجود ندارد. ام

نزديك به خنثي يا به عبارت ديگر پايدار است) نوسانات مذكور موجود 
است. علت اين نوسانات وجود فاصلة عمودي بين مركز جرم و مركز 

  كند.چرخش است كه يك گشتاور بازگرداننده ايجاد مي

  آزمايش دوم
مورد استفاده قرار و فيدبك كواترنيون  PIDدر اين آزمايش، كنترلر 

  ) ارائه شده است.8]. شرايط تست در جدول (33گيرد [مي
  شرايط تست دوم -8جدول 

iniRPY  
desRPY  (درجه)

  ini  (درجه)
  ζ nω  (درجه)

]5/12 ،2 ،6/3[  ]0،0،50[  ]0،0،0،0[  47/0  7/0  

از سسازي عملي بر روي شبيهها و پيادهسازينتايج شبيه
 ) ارائه شده است.31) تا (29هاي (ماهواره در شكل

  
  در آزمايش دوم نمودار مانور رول: عملي و تئوري -29شكل 

  
  در آزمايش دوم : عملي و تئوريپيچنمودار مانور  -30شكل 

 

  در آزمايش دوم : عملي و تئوريياونمودار مانور  -31شكل 

) زواياي اويلر در دو حالت تئوري و 31) تا (29هاي (در شكل
طوركه اند. همانتجربي در سه راستاي رول، پيچ و ياو ارائه شده

شود، زواياي رول، پيچ و ياو حاصل از آزمايش عملي مشاهده مي
ر ساز به خوبي توانسته است مانورفتار مطلوبي را نشان داده و شبيه

را اجرا كند. تطابق خوبي نيز بين نتايج تئوري و تجربي موجود  فرمان
است. دلايل وجود اختلاف ناچيز بين نتايج مذكور در آزمايش قبل 

  به طور كامل ذكر شده است.

  گيرينتيجه
هاي چابك ساز ماهوارهدر اين مقاله، روند طراحي و ساخت شبيه

منظور بهجيمبال براساس عملگرهاي ژايروي كنترل ممان تك
هاي طراحي و توسعه، آموزش، اعتبارسنجي و تست انواع الگوريتم

ساز ماهواره در مجتمع كنترل وضعيت ارائه شده است. اين شبيه
دانشگاهي هوافضا توسط نگارنده و همكاران طراحي و ساخته شده 

هاي متنوعي صورت است. در طول روند طراحي و ساخت، فعاليت
) سايزينگ، 1توان به ترين آنها ميمهمگرفته است كه از جمله 

ال جيمبطراحي، ساخت و تست عملگرهاي ژايروي كنترل ممان تك
) ايجاد ارتباط 3كروي ) طراحي، ساخت و تست ياتاقان هوايي نيم2
امپيوتر ساز با سيستم عامل لينوكس و كسيم بين كامپيوتر شبيهبي

انجام  رامين، آناليز وزميني با سيستم عامل ويندوز به منظور ارسال ف
سازي انواع ) طراحي و شبيه4فرامين، دريافت، مشاهده و ذخيرة نتايج 

) ديگر 5ساز ماهواره سازي آنها بر روي شبيهكنترلرها و پياده
ها هاي انجام شده مانند انتخاب حسگر تعيين وضعيت و باتريفعاليت

دقيق ها، طراحي چيدمان، ساخت و مونتاژ بر اساس نيازمندي
مجموعه و ... اشاره كرد. در نهايت پس از بالانس دستي و دقيق 

هاي مجموعه و فراهم كردن شرايط نزديك به تعادل خنثي، كنترلر
سازي شده و نتايج تجربي دو ساز پيادهطراحي شده بر روي شبيه

شود. نمودارها مورد از آنها به همراه نتايج تئوري مربوطه ارائه مي

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-3

-2

-1

0

1

2

3

4

t(s)

A
ng

le
(D

eg
)

Roll

 

 

Th.

Exp.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-2

-1

0

1

2

3

4

5

t(s)

A
ng

le
(D

eg
)

Pitch

 

 

Th.

Exp.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

10

20

30

40

50

60

Time (Sec)

A
ng

le
 (

D
eg

)

Yaw

 

 

Th.

Exp.

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 
 

    
 

تنيهادي چهل مهدي دهقان و سيد محمد عليرضا آقالاري،  احمد كلهر، سيد  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -علمي ةفصلنام/66
 1393پاييز  / 3 ة/ شمار 7 جلد

ساز خوب نتايج تئوري و تجربي و عملكرد مناسب شبيهبيانگر تطابق 
  ماهوارة چابك است. 
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