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This paper presents the design, analysis and performance verification test of student 
microsatellite Attitude Determination and Control Subsystem (ADCS). ADCS design and 
implementation procedure contain several various steps. There are four main test levels 
during simulation called “Model-in-the-Loop”, “Software-in-the-Loop”, “Processor-in-
the-Loop” and “Hardware-in-the-Loop”. This paper results from scientific and practical 
research during two years on the student microsatellite, an eight-nation collaboration 
project among Asia-Pacific universities. In what follows, “Model-in-the-Loop” and 
“Processor-in-the-Loop” test and simulation will be discussed. This paper aims to 
illustrate the result of these two tests and validate the ADCS design. In the end, it is 
demonstrated that designed control algorithms are precise enough to meet the student 
microsatellite ADCS requirements, and they can be used in the next level of microsatellite 
development. 
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  .كند ي ارسال

رين اجزاي زير
گر و پردازنده است

ي دانشجوييره
كيلوگرم در 4.5 

رد استفاده در اين
معرفي 2 در جدول 

جهيزات مورد استفاده
ماه

 تعداد فني

± 

 

1 

گما)
:

 

2 

 

k 

1 

  :ينه
N  
 
N  

kg 

1 

__________

 

 

 

توسعه بستر مدل د

الزامات فني
كنترل وضعيت

در طول عملي
نشانوضعيت 

دقت تخمين
ايستگاه زمين

 .شود مي

زيرسيستم ك
هاي در تست

دقت پايداري
تست معمولي

Sلازم است 

ايستگاه زميني
  

تر اصلي
حسگر، عملگ
ميكرو ماهوا
حداكثر جرم
تجهيزات مو
كه به شرح،

تج -2جدول 

مشخصات
  :دقت

°/s 0.069±

  :وزن
0.6 kg

  :دقت
گسي 3 ) 0.32º 

 زاويه ديد
±65 º 
:وزن  

0.1 kg

  :دقت
٪0.5< 

  :وزن
0.24 kg

گشتاور بيشي
0.010 Nm

 :مومنتم
0.3 Nms

g 0.7 :وزن

_______
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 )44شماره پياپي ( 1399پاييز  / 3 ةشمار/  13دورة 

 "مدل در حلقه"ي  سازي كه به مرحله ي اول شبيه مرحله
ن صرفا در افزار بوده و نتايج آ سازي در نرم معروف است، شامل مدل

در اين مرحله، . گيرد سازي كامپيوتري مورد ارزيابي قرار مي شبيه
سنجي شده و براي  هاي تعيين و كنترل وضعيت صحت الگوريتم

چنانچه اين مرحله با . شود استفاده در شرايط واقعي بررسي مي
كننده وارد  موفقيت پشت سر گذاشته شود، فرايند طراحي كنترل

پردازشگر "، "افزار در حلقه نرم"ارزيابي مانند  هاي استاندارد مرحله
  .  شود مي "سخت افزار در حلقه"و  "در حلقه

 ي دانشجويي مدل ديناميكي ميكرو ماهواره

سازي و  سازي زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت، نيازمند مدل شبيه
از آنجايي كه سيستم واقعي . سازي ديناميك سيستم است شبيه

سازي با  سازي در دسترس نيست، اين مدل شبيهماهواره در ابتداي 
شده، با دقت بالا در كامپيوتر  بيني توجه به ابعاد و وزن پيش

سازي بر روي اين سيستم صحت سنجي  شده و نتايج شبيه انجام
 .شود مي

شويم و  سازي ماهواره با معادلات غيرخطي روبرو مي در مدل
توان اين معادلات را  اما مي. رود پيچيدگي سيستم تا حدي بالا مي

تر ساخت و سيستم نهايي را با دقت بالا و به  با خطي كردن، ساده
  .سازي كرد چندان پيچيده مدل شكلي نه

 :شود  ماهواره به شكل زير در فضا در نظر گرفته مي

  
 هاي مختصات مرجع دستگاه - 4شكل 

  :با سه دستگاه مختصات روبرو هستيم 4شكل با توجه به 
  صات مداري دستگاه مخت -1
 دستگاه مختصات بدني -2

 دستگاه مختصات اينرسي -3

ي در حال حركت، مبدأ و محورهاي  براي يك ماهواره
شوند؛ مبدأ با  مختصات در دستگاه مداري به اين شكل تعيين مي

همواره از مبدأ به سمت مركز  ZRمركز جرم ماهواره حركت كرده، 

ار، در جهت سرعت ي مد در صفحه XRكند،  روي مي جرم زمين نشانه
شود كه قانون  به شكلي تعيين مي YRاست و  ZRماهواره و عمود بر 

 .بعدي برقرار باشد دست راست در اين دستگاه مختصات سه

است كه با در   ZB و YB و XBدستگاه بدني شامل سه محور 
نظر گرفتن مبدأ بر روي مركز جرم، در جهت طول، عرض و ارتفاع 

در دستگاه بدني به  Zكه محور  درصورتي. دگيرن ماهواره قرار مي
روي كند، محورهاي دستگاه بدني و مداري بر  سمت زمين نشانه

 .گيرند هم قرار مي روي

شده و ثابت  دستگاه مختصات اينرسي بر روي زمين تعريف
 XIمركز اين دستگاه بر مركز جرم زمين منطبق بوده، محور . است

طبق قانون دست  YIمال و در جهت ش ZIدر جهت اعتدال بهاري، 
با در نظر گرفتن قراردادهاي بالا، معادلات . شود راست تعيين مي

  :مهم مورداستفاده در اين مرحله به شكل زير است
)1                                              (ܶ = ℎூሶ = ℎሶ + 	߱ × ℎ    

انه ي تك دهنده نشان ℎ، 8دهنده گشتاور نشان ܶدر اين رابطه 
ماهواره  11اي نماد سرعت زاويه ߱و  10در دستگاه بدني 9اي زاويه
اي در دستگاه اينرسي در  عنوان تكانه زاويه به ℎூهمچنين . است
 . است شده گرفتهنظر 

  :كنيم گشتاور را به دو بخش مهم تقسيم مي
شامل گشتاور توليدشده توسط چرخ گشتاورهاي كنترلي 

  غناطيسيالعملي و گشتاورساز م عكس
شامل گراديان جاذبه، اتمسفر، فشار گشتاورهاي اغتشاشي 

  خورشيدي و مغناطيس 
اي  ي زاويه تكانهاي كل ماهواره را با دو بخش  ي زاويه همچنين تكانه

در اينجا ( اي ايجادشده توسط تجهيزات تكانه زاويهو ماهواره 
 . گيريم در نظر مي )العملي اي چرخ عكس تكانه زاويه

  :شود ن رابطه قبلي به شكل زير بازنويسي ميبنابراي
  

 
 ℎ௦گشتاور اغتشاشي،  ஽ܶگشتاور كنترلي،  ௖ܶدر اين رابطه 

. ملي استالع اي چرخ عكس تكانه زاويه ℎ௪اي ماهواره و  تكانه زاويه ℎ௪ آمده و دست العملي به سازي چرخ عكس با استفاده از مدل ߱஻ூ 
) 3(ي  با استفاده از رابطه) اي بدني نسبت به اينرسي سرعت زاويه(

  :شود محاسبه مي
_________________________________ 

8. Torque  
9. Angular Momentum 
3. System 10 Body 
11. Angular Velocity 

)2( ܶ = 	 ஼ܶ +		 ஽ܶ  ܶ = (ℎ௦ሶ + ℎ௪ሶ ) + (߱஻ூ × ℎ௦ + ߱஻ூ × ℎ௪)  



 
 

 

              

  ضايي
 (  /55

، تكانه و ) 9(و  

௖ܶ௥௪ = −ℎ 
௖ܶ௥௪ =  ௪ܫ−

سرعت چرخ  ߱ ℎ௪العملي،  كس

جريان از آن و  
اين عملگر . ورد

ها   براي ماهواره

و ) ز مغناطيسي
كنند،  س كار مي

م است در زمان 
ن روشن بودن 

PW  در رفع اين

مول زير استفاده 

ܯ = .ܰ.ܫ ܣ
تعداد دور  Nي، 
 .ت

ادشده و بعد از 
روند . شود ل مي

 
 طيسي

، PWMه فرم 
  .كند يد مي

௖ܶ௠௧ = ܯ ×   
_____ 

12. Pulse Width
13. Magnetic Di

شي علوم و فناوري فض
)44شماره پياپي ( 1399ز 

)8(فاده از روابط 
  . د

                 ℎ௪ሶ
             ௪߱௪ሶ

 كنترلي چرخ عك
௪߱رسي چرخ و 
ست كه با عبور
آ اور به وجود مي
ود است و عموماً

 . گيرد قرار مي

گشتاورساز(هواره 
ي مغناطيسر پايه

ستفاده كرد و لازم
موش و در زمان

WM12ده از حالت 

P توان از فرمو مي
                ܣ :به دست آورد

 I جريان الكتريكي
استز مغناطيسي 

وسط كنترلر ايجا
مغناطيسي ارسال

  . است

PW براي عملگر مغناط

ي مغناطيسي به
گشتاور تولي) 11( 

               × ܤ
__________
h Modulation 
ipole 

پژوهش -فصلنامة علمي
پاييز  /3شمارة  /13 دورة

پس با استف س. شود
آيد خ به دست مي

                    
                    

 ،௖ܶ௥௪  گشتاور
ممان اينر ௪ܫخ، 

  ي
پيچي اس سي سيم

يسي، نيرو و گشتا
اي موجو ي و ميله

مورداستفاده ق يين
عملگر اصلي ماه

هر دو بر) اطيس
ها اس زمان از آن م

لگر، سنسور خام
استفاد. وش باشد
  .آيد ترلر مي
PWM از حالت

نياز را ب كي مورد
                

،13بي مغناطيسي
 مقطع گشتاورساز
ي مغناطيسي تو

PW به عملگر م
شده ترسيم 5كل 

WMايجاد فرمان   

ل فرمان دوقطبي
ي ي طبق رابطهس

                   
__________

   

ف
د

ش  چرخ ارسال مي
اي چرخ عت زاويه

                   (
                   (
در اين روابط،

اي چرخ انه زاويه
  .ت

ملگر مغناطيسي
شتاورساز مغناطيس
جاد نيروي مغناطي

پيچي  دو نوع سيم
 مدارات ارتفاع پاي

كه ع ازآنجايي
ر مغناحسگ( سور
طور هم توان به ي

شن بودن  عملگ
سور، عملگر خامو

به كمك كنتشكل
دهبراي استفا

د و جريان الكتريك
1(              

دوقطب M در آن 
سطح Aپيچ و  م

فرمان دوقطبي
WMيل به فرم 

شكيل فرمان در 

- 5شكل 

پس از تبديل
يشتاورساز مغناطيس

1                 (
__________

  
  

  

نشجويي 

ℎ =
ܫ = ቎  

߱஻ூ  

اي  ويه
مايش

 را در
ي  بطه

ௗௗ௧ ݍ =    
  : با

	[ᇱߗ]

ك چرخ
ررسي

منتمي
رد كه

اي و ه
ا نرخ
ت، نياز

مومنتم
اي  ويه

 است،

به مود
خاصي

به
سر

)8(
)9(

تكا
است

عم
گش
ايج
در
در

سنس
نمي
روش
سنس
مش

كرد
)10  

كه
سيم

تبد
تبد

گش
)1

__

ي دانضعيت ميكروماهواره

= ߱ ஻ூ ߱ܫ
቎ ௫௫ܫ ௬௫ܫ−௫௬ܫ− ௭௫ܫ−௬௬ܫ ௭௬ܫ−

஻ோ߱	=  :برقرار است) 5 +	߱ோ߱ோூ஻ سرعت زاو
ر دستگاه بدني نم

اي ماهواره  زاويه
آخر با استفاده از را

 . شود محاسبه مي
    =	 ଵଶ	[ߗᇱ]ݍ[Ωᇱ] برابر است ب

= ێێێۏ
߱௬				௭߱−								0				ۍ 				−−߱௫ 		

جويي شامل يك
در ادامه به بر. 
  .شود مي

العملي و موم كس
گير منتمي قرار مي

طح مومنتم زاويه
 كه اگر چرخ با
، با تغيير سرعت

 .شود ي گفته مي
ي ثابت ماندن م

آيد، مومنتم زاو مي
ي در فضا ثابت

  .شود ي
شود و با توجه به ي

گشتاور كنترلي خ

عه كنترل وضلقه زيرمجمو

߱஻ூ =   ଵℎିܫ

  . نرسي است

        
௭௭ܫ௬௭ܫ−௫௭ܫ− ቏
5(ي  نسبي، رابطه
                ோூ஻

سبت به مدار و
رسي است كه در

توان سرعت  مي
در آ. دست آوردبه 
هاي مختصات م اه

                    
߱[نيون و ماتريس
௭ 				− ߱௬					0									߱௫				− ߱௫							0						− ߱௬					−߱௭
  ل عملگرها

دانشجي   ماهواره
 مغناطيسي است

ها پرداخته م لمان

ي عك ه دو دسته
خ در وضعيت موم
عث افزايش سط
 در حالي است
مود كنترل دقيق،

العمليچرخ عكس
ي كرد چرخ بر پايه
رخ به گردش درم

اي مومنتم زاويه
جهت مخالف مي
ر وارد عملگر مي
داده خواهد شد، گ

ر حلقه و پردازشگر در حل

                

ماتريس ممان اينر

                   

ق روابط سرعت ن
                   

اي بدني نس ت زاويه
ي نسبت به اينر

   
ه به روابط بالا،
مختصات مختلف ب
رنيون نيز در دستگا
                   

بردار كواترن q آن 

           
			߱௫				߱௬			߱௭	௭				0 ۑۑۑے

ې
مدل
موجود در ميكرو
 و سه عملگر

ي هركدام از اين ا

  العملي س
ترلي در عمل به

هنگامي چرخ. وند
لا بچرخد و باع

اين. اپيما شود
وران كند و در م

كند به آن چف طر
ركلي اساس عملك

هنگامي كه چر. ت
كه د و ازآنجايي

ور به واكنش در ج
 كنترلي از كنترلر

ادامه توضيح د در

 

 

 

توسعه بستر مدل د

)3(        	
م ܫكه در آن 

)4           (

از طرفي طبق
)5           (

 ߱஻ோسرعت
دستگاه مداري

.شود داده مي
با توجه

هاي م دستگاه
بردار كواتر) 6(
)6           (

كه در

)7(           

عملگرهاي م
العملي عكس

روابط رياضي

چرخ عكس
هاي كنت چرخ

شو تقسيم مي
با سرعت با
پايداري فضا
مشخصي دو
كنترلي را برط

طور به 
اي استزاويه

كند تغيير مي
ماهواره مجبو
فرمان
كنترلي كه د



و شاهرخ جليليان

  

  

 عملگرها با 
 عملگرهاي 
 مصرفي و 
هنگام ايجاد 

  .گيرد مي

اي ماهواره  ه
. سرعت باشد

گر، سرعت 
ك ماهواره، 

اين مود . د
اني سرعت 

كرو ماهواره 
ستفاده از سه 

  .ود
ف ماهواره، 
رمان مقدار 

زاويه . كند ي مشخص  ߚ
ك الگوريتم 

به  B-dotي 

سجاد، مهران ميرشمس و

ي دانشجويي ماهواره

مكن است تمامي
ش شده و يا فقط
ظور كاهش توان

همچنين به ه. ود
مورد استفاده قرار مي

 كه سرعت زاويه
دد كاهش اين س
سته به نوع پرتابگ
دم در كنترل يك
ام سازي نام دار
رت افزايش ناگها

ود آرام سازي ميك
Y-T است و با اس

شو  پياده سازي مي
 مغناطيسي اطراف

فر(ترلي مناسب 
اطيسي صادر مي

ߚ، با Y در محور 
 My را توسط يك
كنترلي الگوريتم 
  .] 2و 8 [

نيكي س

دهاي كنترل ميكروم

ه نياز ماموريت، مم
ستگاه زميني خاموش
اين حالت به منظ

رو ها به كار مي ره
 ماهواره، اين مود م

شود ي تعريف مي
كننده در صد نترل

سازي در فضا، بس
بنابراين اولين قد 

 آن و درواقع آرا
 بعدي و در صور

  .رار بگيرد
ورد استفاده در مو

B-  وThompson

م به شكل دلخواه
بر اساس ميدان 
فرمان كنت) 13( 

 براي عملگر مغنا
سي و مؤلفه آن
ممان مغناطيسي

.كند ايجاد مي ߚ 
 آورده شده است

مود - 6شكل 

 مني

وضعيت با توجه به
فرمان از سوي ايس
ا. سي فعال باشند
واري انرژي در ماه
در مراحل مختلف

  سازي ام
م سازي در حالتي
ي بالاتر باشد و كن

س از رهاسواره پ
. مشخصي دارد
اي  سرعت زاويه

 است در مراحل
ي مورد استفاده قر

كنترلي مو گوريتم 
dot-يي، الگوريتم 

مغناطيسي، الگوريتم
B-dotلگوريتم 

و) 12(ي  معادله
را) ي مغناطيسي

دار ميدان مغناطيس
م B-dotكنترلر . 

 با تغييرات زاويه
 پارامتري در زير

ي

ن
ي
ص
ار
ي
رد

 ه

1 (
 و
ده

مود ايم
در اين و
ارسال فر
مغناطيس
ي ذخيره

مشكل د

مود آر
مود آرام
از حدي
هر ماهو

ي اوليه
كنترل
ممكن
اي زاويه

گال
دانشجوي
عملگر م
الگ
طبق مع
دوقطبي
بين برد

شود مي
تناسبي
صورت

دوقطبي Mيسي،
  . گاه بدني است

 
ي مدار در بدترين

سازي براي ر شبيه
زي براي مشخص
 مورداستفاده قرا
ير حلقه، از داده
ور تست عملكر

 واره دانشجويي

بيشينه گشتاور

௔ܶ = 6.51 ×10ି଺			ܰ݉ 

௦ܶ = 8.81 ×10ି଻			ܰ݉ 

௚ܶ = 8.13 ×10ି଺			ܰ݉ 

௠ܶ = 2.40 ×10ିହ			ܰ݉ 

ௗܶ = 3.952 ×10ିହ 		ܰ݉  

دانشجويي

1جدول ( موريتي
رمجموعه تعيين
درنظر گرفته شد

  .باشد ودها مي

  وري فضايي
 )44ماره پياپي

لي عملگر مغناطي
 ماهواره در دستگ

اغتشاشي ي
ورهاي اغتشاشي

آمده در دست ت به
ساز رلي و در پياده
ري عملگرها

افزار د ست سخت
منظو غتشاشي به

ي بر روي ميكرو ماهو

 ات

௔ܶ = ଵଶ ߩ௥ܸଶܣௗܥߩ = 3.76 × ௥ܣ	10ି = 0.23	݉ଶ ܸ = 7612		 ௠௦ ௣ೌܥ 	 − ௠ܥ = ௗܥ0.1 = 2.6 

௦ܶ = ః௖ ௦(1ܣ + ߔ(ݍ = 1367 	 ௐ௠మ 	ܿ = 3 × 10଼	 ௠௦ܣ௦ = 1.21	݉ଶ	 ܥ௣ೞ − ௠ܥ = ݍ0.1 = 0.6 ௚ܶ = ଷఓଶோయ ߤ௠௔௫ܫ) = 3.986 × 10	ܴ = ߠ݉	6878137 = 30° ௠௔௫ܫ  − ௠௜௡ܫ =
௠ܶ = ஽ெఒோయ ܦ  = 0.5 ܴ		ଶ݉.ܣ	 = ܯ݉	6878137 = 7.8 × 10ଵହߣ = 2 

ي د هواره ما

هاي مام رفتن نياز
ب شده براي زير

زير د ي به شرح
ي ارتباط اين مو ه

علوم و فناوپژوهشي  - مي
شم( 1399پاييز  / 3 ةشمار

Tୡ୫ گشتاور كنترل
ميدان مغناطيسي

گشتاورهاي
راي تعيين گشتاو

اغتشاشات.  است
هاي كنتر لگوريتم

افزار هاي سخت 
ه هنگام تسين ب

 گشتاورهاي اغ
  .  شود  مي

گشتاورهاي اغتشاشي

௣ೌܥ)ଶملاحظا − 		௠) ିଵଶܥ ௞௚௠య 	 
1	 
)൫ܥ௣ೞ − ܿ	௠൯ܥ ߮ݏ݋
 

1	 
− 		0ଵସ (ߠ2)sin	௠௜௡)ܫ ௠య௦మ 	 ݉ 

5.108	 ௞௚௠మ 
 ݉ ହ		݈ܶ݁ܽݏ.݉ଷ 

 

كنترل ميكرو

هواره با درنظر گر
و تجهيزات انتخا
 چهار مود كنترلي

نشان دهنده 6كل 

 

علم ةفصلنام/56
ش/  13دورة 

୫୲در اين رابطه
م Bمغناطيسي و

محاسبات زير بر
شده شرايط انجام

بررسي عملكرد ال
كردن نيازمندي

همچني. گيرند مي
ي شده سازي شبيه

تجهيزات استفاده

گ -3جدول 

 نوع

 آيروديناميك

 

تشعشعات 
 خورشيدي

گراديان 
 جاذبه

ميدان 
 مغناطيسي

 كل

مودهاي ك

در اين ميكرو ماه
و همچنين ابعاد و
كنترل وضعيت،

شكل. ]2-7[ست

د
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ش
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ك
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ش
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د
و
ك
ا



	

  ضايي
 (  /57

 ݁ بردار خطاي 
با توجه   ݁خطاي

شامل  ݁ بردار 
اي مومنتم زاويه

 اين مرحله از 
و بردار  (௘ݍ)ن 

ܯ = (௘×஻್)‖஻್‖ 

 خارجي جهت 
ࢋ  .ت = 	0ൣܫ௪ܭ−

 دادن به چرخ 
كننده ضرب  نترل

غناطيسي استفاده 
ோௐܯ  .شود = ௘ݍ௣ܭ

ل به كار گرفته 
 از بوم گراديان 
ي باز شدن بوم 

گشتاور .  است
ه از گشتاورساز 
از باز شدن بوم، 
و باعث افزايش 
واقع اين روش، 

  
 ]1[  دانشجويي

شي علوم و فناوري فض
)44شماره پياپي ( 1399ز 

جي، كمينه كردن
تعريف بردار خ. ت

براي مثال، .ست
سرعت و شامل م

در. باشدتم مي
ي بردار كواترنيون

  
                    )

كننده ضربترل
൫ℎ௪	0است مه آورده شده − ℎ௪ି௥

ن براي فرمان
كننده در كنار كنل

اورساز مغه از گشت
ر سه محور ايجاد ش

     ௘೤ + ௗ߱௬ܭ
عال و غير فعال
غيرفعال، استفاده

ي نشان دهنده 7 
ي دانشجويي ه

 بوم، با استفاده
بعد ا. شودان مي

يابد وفزايش مي
در و. شود رها مي

  .دهد ش مي

ي  در ميكرو ماهواره

پژوهش -فصلنامة علمي
پاييز  /3شمارة  /13 دورة

كننده ضرب خارج
ر مغناطيسي است
كننده متفاوت اس
ني براي تعديل س
 باربرداري مومنت

ط خطايتوس ݁ر 
.]10[ شودجاد مي

                   
راي الگوريتم كنت

ماي چرخ در ادايه
         ௥௘௙൯	0൧்

نيونفيدبك كواتر
اين كنترل. شود مي

يل گردش ماهواره
 شده تا پايداري در
                   

  راديان جاذبه
به دو صورت فع

هاي كنترل غ ش
شكل. باشد  مي

 ميكرو ماهواره
ده طي بازشدن

برالعملي ج  عكس
 در دو محور اف
ون حضور عملگر
ل كننده را كاهش

ن بوم گراديان جاذبه

   

ف
د

كهدف كنترل
ه از گشتاورستفاد

 كاربرد كنترل ك
اي بدنيعت زاويه

ي براي كاربرد
احي كنترلر، بردا
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1                 (
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1                 (
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ز شدن بوم گر
هاي كنترل ب ش
يكي از رو. ودش ي

ها ذبه در ماهواره
ديان جاذبه در
شاشي ايجاد شد
ناطيسي و چرخ ع
ان اينرسي بدنه
داري ماهواره بدو
ن مصرفي كنترل

باز شدن - 6شكل 
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شزي تعيين مي

 .ست آيد

زي عملگر مغناط
براي رسيد Yحور

قع در اين حالت،
Y، داشتن س نگه
ر و رساندن سصف

ست كه باعث مي
 با سرعت بالا بر
عت بالا شروع ب
مانند اغتشاش مي
ن منظور با محاس
كانه را در جهت ع
كنيم تا با روشن
ي استفاده از رابطه

 . شود به مي

೤ = −ℎ௪  

اتريس ممان اين
العملي و خ عكس

ୟ୲౯بدين ترتيب .
شو ه محاسبه مي

 سرعت موردنياز ك
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ر ديپل مغناطيسي
در هر Yول محور

دستگاه بدني هستن

عملگر مغناطيسي
ن مرحله، از كنترل
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  .شود ده مي

عه كنترل وضلقه زيرمجمو
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سازربي در شبيه
دسكمترين توان به

Y ساز براي فعال
 ماهواره حول مح

درواق. شوداده مي
 Y-Thompson
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ددي مشخص اس
وشن شدن چرخ

كه چرخ با سرع ي
شود و م ه وارد مي
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ك هواره ايجاد مي
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محاسب Yي محور
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Z جهت چرخش
اي موردنياز استفا

ي كننده ز كنترل
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اي چرخ در حالت 
اي موردنياز حول
با به دست آوردن

	,			(௭ܤ)	on݊لي براي كنترلر 
 			|      		,			(௫ܤ)	݊

௭ܯو  ௫ܯ رابطه 
سرعت ز ω୆ୖي، 
هاي بردار ميدمان

منتم و سمت گ
العملي ، چرخ عكس

ت گيري زمين انج
ي براي فرمان ع
هت فرمان چرخ عك

 

 

 

توسعه بستر مدل د

)12( 

)13(  

Kdضريب 

عملكرد مورد
كنترلر

Zو  Xمحور 

سرعت زاويه
از استفاده ا
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 سازي مدل در حلقهتايج شبيهن

، هدف 1هاي مشخص شده در جدول  در اين مقاله، طبق نيازمندي
ي كنترلي، كنترل ماهواره در سه محور با دقت  سازي حلقه از مدل

. درجه بر ثانيه مي باشد  0.01درجه و دقت پايداري  1سمت گيري 
مراحل كنترل طبق مودهاي تعريف شده انجام شده و نتايج 

 . آمده است  11تا  8هاي  در شكل "مدل در حلقه"سازي  شبيه

ثانيه  0.1سيمولينك با گام زماني  -سازي در نرم افزار متلب شبيه
  ]11. [شود گيري گسسته نيز با همين گام انجام مي بوده و انتگرال

  
 ]12[نمودار تغييرات زواياي اويلر در طول مأموريت  - 7شكل 

  
 ]12[اي در طول مأموريت  ت زاويهنمودار تغييرات سرع - 8شكل 

  
 ]12[العملي اي چرخ عكستغييرات سرعت زاويه  - 9شكل 

 

 ]12[تغييرات دوقطبي مغناطيسي گشتاورسازهاي مغناطيسي   -10شكل 

شود كه الزامات  با توجه به نمودارهاي ارائه شده، مشاهده مي
ي ها زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره برآورده شده و الگوريتم

. ي مدل در حلقه بوده است سازي در مرحله انتخابي جوابگوي شبيه
 0.1ي دقت كنترل زوايا در سه محور تا حد  نشان دهنده 8نمودار 

اي در سه محور  ، دقت كنترل سرعت زاويه9درجه است و  نمودار 
  . كند درجه بر ثانيه را مشخص مي 0.01تا 

، نتايج "گر در حلقهپردازش"ي  سازي در مرحله در ادامه با شبيه
را يك مرحله به واقعيت  "مدل در حلقه"بدست آمده از شبيه سازي 

  . كنيم تر مي كاربردي بر روي ميكرو ماهواره نزديك

  در حلقه توسعه پردازشگر
پردازشگر در حلقه به مفهوم قرارگيري پردازشگر حقيقي ماهواره در 

هاي زي اينترفيسسا با توجه به لزوم مدل  .باشد ي كنترلي مي حلقه
سازي كنترل  در اين مرحله، شبيه هاي ارتباطي الكتريكي و پروتكل

   ]13[.شود تر مي كننده يك قدم به واقعيت نزديك
كامپيوتر  -1: تست پردازشگر در حلقه شامل دو بخش است

 پردازشگر ماهواره -2ساز  شبيه

ي  ي بستر تست پردازشگر در حلقه و نحوه دهنده نشان 12شكل 
   .استافزاري  ساز و پروسسور ماهواره به شكل سخت رتباط كامپيوتر شبيها

  
 ]12[ي دانشجويي  تجهيزات تست پردازشگر در حلقه ميكرو ماهواره -11شكل 
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سازي ديناميك ماهواره،  ي اجراي شبيه ساز وظيفه كامپيوتر شبيه
سازي سنسورها، عملگرها و محيط عملكردي را بر عهده داشته و  مدل
ي فيزيكي پردازشگر ماهواره به عنوان يك پردازشگر زمان حقيقي،  ونهنم

ي كنترلي را  اگر حلقه. كند هاي تعيين و كنترل وضعيت را اجرا مي الگوريتم
هاي تعيين و  شامل ديناميك ماهواره، سنسورها، عملگرها و الگوريتم

ي ارتباط اين  دهنده نشان 13كنترل وضعيت در نظر بگيريم، شكل 
 .ساز و پردازشگر ماهواره است ها با كامپيوتر شبيه بخش

  
  ]12[معماري تست پردازشگر در حلقه  -12شكل 

هاي مختلف تست پردازشگر در  معرفي بخش
  حلقه

شده در شكل بالا در  هاي نشان داده عملكرد هر كدام از بلوك
پردازشگر "ي  زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت ماهواره در مرحله

  :صورت است بدين "در حلقه

  مدل ديناميك ماهواره
شده براي  سازي انجام منظور از مدل ديناميك ماهواره، مدل

سازي اغتشاشات  محاسبات وضعيت و نرخ تغييرات زاويه، مدل
سازي تبديلات دستگاه  واردشده بر ماهواره و همچنين مدل

 .باشد مختصات مرجع مي

 مدل سنسورها
، مغناطيس، ژيروسكوپ در سه مدل سنسور شامل سنسور خوشيد

 .شده است سازي سازي و شبيه اين بلوك مدل

  مدل عملگرها
سازي رياضي براي دو مدل عملگر شامل عملگر  در اين بلوك مدل

سازي  براي مدل. شده است العملي انجام مغناطيسي و چرخ عكس
 .هاي عملي با چرخ موردنظر انجام شود دقيق چرخ، لازم است تست

 نترل وضعيتمدل تعيين و ك
باشد  ي پردازشگر در حلقه مي ترين موارد در مرحله اين بلوك از مهم

مدل . شود و درواقع بلوكي است كه در اين مرحله صحت سنجي مي
هاي كنترلي موردبحث در  تعيين و كنترل وضعيت شامل الگوريتم

ي  فصل قبل و تعدادي الگوريتم تعيين وضعيت است كه از بقيه
 . شود و بر روي پردازشگر ماهواره اجرا و ارزيابي ميها جداشده  بلوك

 ساز كامپيوتر شبيه
سازي  ي مورداستفاده در بخش شبيه اين كامپيوتر، همان پردازنده

در . تواند يك كامپيوتر روميزي ساده باشد مي 12است كه طبق 
ي پردازشگر در حلقه، مدل ديناميك ماهواره، سنسورها و  مرحله

 . شود ر روي اين كامپيوتر اجرا ميعملگرها همچنان ب

 14نمونه فيزيكي پردازشگر كنترل ماهواره
تمامي مدهاي كنترلي زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت بر روي 

ي  نمونه فيزيكي پردازشگر كنترل ماهواره اجرا شده و با مقايسه
شده، عملكرد پردازنده  هاي انجام سازي ي اين مرحله و شبيه نتيجه

ي  ي كوچك دانشجويي، پردازنده در ماهواره. شود مي  سنجيده
 . است ARM Cortex R4مورداستفاده، 

  روند انجام تست عملي پردازشگر در حلقه 
براي تست پردازشگر در حلقه، لازم است مدل ايجاد شده براي 

هاي تعيين و كنترل وضعيت به صورت مدل  سازي الگوريتم شبيه
تبديل شود تا  Cح پايين مانند زمان گسسته دربيايد و به زبان سط

در اين بخش بعد از . قابل پياده سازي و اجرا بر روي پردازشگر باشد
در ) مانند مشتق و انتگرال(هاي پيوسته  گسسته سازي بلوك

، Simulink Code Generationسيمولينك، با استفاده از ابزار 
سط تبديل شده و كد بدست آمده تو Cسازي شده به زبان  مدل شبيه

ي  ي ماهواره با هسته بر روي پردازنده Code Composerافزار  نرم
ARM طي اين فرايند، به طور معمول خطاهاي . اجرا شده است

 .كند خورد و اين مرحله را زمان بر مي مختلفي به چشم مي

ي كنترل به  ريزي برد پروسسور ماهواره، حلقه پس از برنامه
به اين ترتيب، . شود ه ميبست 13صورت نشان داده شده در شكل 

ساز و به صورت ارتباط  ي سنسورها از طريق كامپيوتر شبيه داده
ها و  سريال به پردازشگر ماهواره ارسال شده و پس از پردازش داده

هاي تعيين و كنترل وضعيت بر روي پردازشگر،  اجراي الگوريتم
 خروجي آن شامل فرمان عملگرها بار ديگر از طريق ارتباط سريال

اين مقادير وارد مدل عملگرها . شود ساز فرستاده مي به كامپيوتر شبيه
شده و پس از اثرگذاري در مدلسازي ديناميك ماهواره، نمودار 

_________________________________ 
14. On-board Computer (ACU) 
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ي كنترل به  اي بدست آمده و حلقه تغييرات زاويه و سرعت زاويه
  . يابد همين ترتيب ادامه مي

ي ساز نويسي و مدل ي برنامه ي نحوه دهنده نشان 14شكل 
نشان داده شد، تمامي  3طور كه در شكل  همان. اين مرحله است

سيمولينك  -افزار متلب پارامترهاي مؤثر براي كنترل ماهواره، در نرم
حال لازم است كه خروجي سنسورها از طريق . شده است سازي شبيه

هاي  ارتباط سريال، وارد پردازنده شده و در آنجا با اجراي الگوريتم
وضعيت، فرمان كنترلي بار ديگر از طريق ارتباط  تعيين و كنترل

افزار سيمولينك شده و در مدل عملگرها  سريال وارد كامپيوتر و نرم
 .اعمال شود

 

ساز و پردازشگر  نحوه برقراري ارتباط سريال بين كامپيوتر شبيه -13 شكل
 ]12[كنترل ماهواره 

براي اطمينان از عملكرد صحيح پردازشگر مطابق با 
ي قبل، كد تعيين و كنترل هاي انجام شده در مرحله سازي شبيه

ساز به طور موازي و  وضعيت در پردازشگر ماهواره و كامپيوتر شبيه
انتظار . اند همزمان اجرا شده و نتايج آن با يكديگر مقايسه شده

هاي ساختاري در دو  رود كه در اين تست به علت تفاوت مي
 .در نتايج باشيم هاي كوچكي پردازنده، شاهد تفاوت

  آناليز نتايج
ي اول بررسي تست پردازشگر در حلقه، با ارزيابي بلوك  مرحله

كنترل وضعيت بدون حضور الگوريتم تعيين وضعيت و به صورت 
به اين ترتيب فرمان . شود ساز انجام مي موازي با كامپيوتر شبيه

رد كنترل در هر دو پردازنده ايجاد شده و پس از اطمينان از عملك
شكل . شود ي كنترل مي پردازشگر ماهواره، به طور مستقل وارد حلقه

ي قسمتي از فرمان كنترل ايجاد شده توسط دو  دهنده نشان 15
به صورت زمان حقيقي  Zپردازنده براي عملگر مغناطيسي محور 

سازي  دهد كه روند كلي شبيه ي اين ارزيابي نشان مي نتيجه. باشد مي
نك و اجراي سخت افزاري بر روي پردازشگر افزار سيمولي در نرم

ماهواره به يك شكل انجام شده و تنها تفاوت اين دو در تاخير حدود 
  .باشد ثانيه مي 0.1

 

ي فرمان دوقطبي مغناطيسي توليد شده توسط پردازشگر  مقايسه -14شكل 
 ]12[ماهواره و كامپيوتر شبيه ساز  در اجراي موازي و زمان حقيقي 

بعد، الگوريتم تعيين وضعيت نيز به بلوك كنترل  ي در مرحله
هر اشتباه كوچك در اين مرحله، باعث . شود وضعيت اضافه مي
 16شكل . ي تعيين و كنترل وضعيت خواهد شد تفاوت زياد در نتيجه

توسط دو  Xي بخشي از نتايج تعيين وضعيت محور  دهنده نشان
دازشگر ماهواره و پردازنده است و بار ديگر روند يكسان عملكرد پر

تصوير بزرگنمايي شده نشان از . دهد ساز را نشان مي كامپيوتر شبيه
  .      ثانيه بين نتايج دو پردازنده دارد 0.1اختلاف 

  
ي تعيين وضعيت توسط پردازشگر ماهواره و  ي نتيجه مقايسه -15شكل 

 ]12[ساز در اجراي موازي و زمان حقيقي  كامپيوتر شبيه

ن از عملكرد پردازشگر ماهواره و قابليت اجراي ينامپس از اط
سازي بر روي آن، اين پردازشگر به همراه  كدهاي شبيه

ي كنترلي قرار  هاي كامل تعيين و كنترل وضعيت در حلقه الگوريتم
سازي مدل در حلقه مقايسه گرفته و نتايج كنترل آن با نتايج شبيه

تست در كنترل  ي اين دوي نتيجه نشان دهنده 17شكل . شود مي
ي كنترل در تست پردازشگر در  نمودار آبي، نتيجه. زواياي اويلر است

. باشد ي كنترل در تست مدل در حلقه مي حلقه و نمودار قرمز نتيجه
رفتار كلي اين دو كنترل كننده شبيه به هم است و تفاوت موجود در 

 ها به علت تاخير در ارسال و كوانتيزاسيون داده در ارتباط آن
  . باشد سازي زمان حقيقي با پردازشگر مي شبيه
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كنترل زواياي اويلر در مرحله سمت گيري زمين توسط پردازشگر  -16شكل 
 ]12[ساز نرم افزاري ميكرو ماهواره دانشجويي  ماهواره و مقايسه با شبيه

ي كنترل زواياي اويلر و  دهنده به ترتيب نشان 19و  18شكل 
گيري زمين بوده و صحت  ر در مود سمتاي در سه محو سرعت زاويه

  . رساند ي پردازشگر در حلقه به اثبات ميرا در مرحله سازي شبيه

  
ي سمت گيري زمين با استفاده از  كنترل زواياي اويلر در مرحله -17شكل 

 ]12[سازي پردازشگر در حلقه  شبيه

  
فاده از ي سمت گيري زمين با است اي در مرحله كنترل سرعت زاويه -18شكل 

 ] 12[سازي پردازشگر در حلقه  شبيه

سازي زيرسيستم  هاي پياده ي تست توسعه
ADCS  

ي پردازشگر در حلقه و اطمينان از عملكرد صحيح  با انجام مرحله
پردازشگر كنترل ماهواره، ارزيابي عملكرد زيرسيستم تعيين و كنترل 

در ] 16. [شود مي "افزار در حلقه سخت"وضعيت ماهواره وارد بخش 
اين بخش ارتباط پردازشگر با سنسورها و عملگرهاي كنترلي برقرار 

ها يك قدم ديگر به واقعيت نزديك شده و نهايتاً مدل  شده، تست
 .شود مهندسي ماهواره ساخته مي

هاي  جهت تست 2جدول  نمايي از آماده سازي تجهيزات 20در شكل 
سازي شده  هاي پياده الگوريتم. سخت افزار در حلقه نشان داده شده است

ي پردازشگر در حلقه، با سنسورها و عملگرهاي واقعي ماهواره  در مرحله
اين مرحله در . افزار در حلقه را تشكيل مي دهند وارد حلقه شده و سخت

  .حال انجام و ارزيابي است و نتايج آن در مقالات بعدي ارائه مي شود

  
 لقهافزار در ح هاي سخت سازي تست آماده -19شكل 

  گيري نتيجه
سنجي زير  در اين مقاله نتايج بدست آمده از توسعه و صحت

مدل در حلقه و پردازشگر در ( مجموعه تعيين و كنترل وضعيت 
 4با مشخصات جدول  ي دانشجويي براي يك ميكرو ماهواره) حلقه

ي دانشجويي در قالب مشاركت بين  ميكرو ماهواره. ارائه گرديد
براي اولين بار در كشور در دست طراحي و دانشگاهي بين المللي 

هاي انجام شده با توجه به عملي بودن  شبيه سازي. باشد ساخت مي
پروژه، بر بستر اجزا و تجهيزات واقعي با استانداردهاي فضايي 

ي علمي و پژوهشي كم  است كه در نوع خود تجربه صورت گرفته
  . باشد نظيري در سطح كشور مي

  و ماهواره دانشجوييمشخصات ميكر -4جدول 

 كيلوگرم 30 جرم

 سانتي متر 65×35×35 ابعاد

ماتريس ممان 
  اينرسي

با درنظر گرفتن بوم (
گراديان جاذبه در 

 )حالت باز شده
ێێێۏ
ۍ 5. 5480						 −0. 0230 −0. 032−0. 0230						 5. 5450 0. 0080−0. 0320							 0. 0080 0. 4440

اي  سرعت زاويه
 اوليه

]10   10   10[ deg/s 
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افزار متلب در محيط  ها با استفاده از نرم سازي اين شبيه
سيمولينك و با استفاده از نمونه مدل مهندسي برد كنترل ميكرو 

  )12و  3شكل . (سازي گرديده است ماهواره، پياده
سازي حاكي از صحت  نتايج بدست آمده از اين دو مرحله شبيه

شكل هاي . (باشد تخابي ميافزار و الگوريتم كنترلي ان عملكرد سخت
  )19-15و  7-11

  سپاسگزاري
با تشكر فراوان از تيم آزمايشگاه تحقيقات فضايي دانشگاه صنعتي 

  .خواجه نصيرالدين طوسي
هاي "پروفسور با تشكر از تيم دانشگاه بيهانگ به سرپرستي 

 ، مدير آزمايشگاه ماهواره دانشكده هوافضاي اين دانشگاه،"هوانگ
  . پكن، چين

با تشكر از اتحاديه اپسكو براي گردهم آوردن دانشجويان در يك  و
  . المللي ي فضايي بين پروژه
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