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 This Paper presents a dynamic model of a micro-satellite in Mesbah class. 
At this model aerodynamic torque and solar radiation pressure torques are 
considered as disturbance torques. Gravity gradient torque is assumed as 
stabilizing torque and acts as a passive controller. Magnetic torquers act as an 
active controller. There are three methods of optimization of power 
consumption; first using LQR controller, secondly using the mapping function 
(which is suggested to ensure that the generated magnetic moment by the coils is 
perpendicular to the local magnetic field vector), and finally powering on 
control system over the earth stations only for the purpose of  power saving. 
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 معادلات حالت وضعي ،هواره مصباحسازي ديناميكي يك ماهواره كوچك در رده ما در اين مطالعه با مدل
عنوان گشتاور  در اين مدل گشتاورهاي آيروديناميكي و تشعشعات خورشيدي به. ايمماهواره را به دست آورده

عنوان  و گشتاور مغناطيسي به) كنترل غيرفعال(عنوان گشتاور پايدارساز  اغتشاشي و گشتاور گراديان جاذبه به
سازي مصرف توان الكتريكي از   سپس به منظور بهينه.فته شده است در نظر گر كنترلي فعالگشتاور
 LQRهاي تصويرسازي دوقطبي مغناطيسي در راستاي عمود بر ميدان مغناطيسي محلي، اعمال كنترلر  روش

هاي  هاي نزديك به زمان عبور ماهواره از فراز ايستگاه و همچنين روشن شدن كنترلر فعال فقط در زمان
  .شده استزميني استفاده 

  سازي توان الكتريكي هاي مغناطيسي، بهينه كنترل وضعي ماهواره، گشتاوردهنده: هاي كليدي واژه

  مقدمه

هاي  براي تحليل ديناميكي ماهواره نيازمند تعريف چارچوب
براي بيان بردارها در دستگاه مختصات . مرجع مناسب هستيم
در مرجع هاي انتقال استفاده شده است كه  مناسب، از ماتريس

 با تحليل ديناميك وضعي ماهواره . مفصلاً تشريح شده است]2[
با . اند آيند كه به روابط اولر موسوم روابط مربوطه به دست مي

انتقال همه پارامترها به دستگاه بدنه و همچنين تعريف متغيرها 
گانه اويلر و مشتقات آنها به معادلة حالتي با  برحسب زواياي سه
خواهيم رسيد كه كنترلر را در آن اعمال شش متغير حالت 

زمين است  ماهواره مورد مطالعه، يك ماهواره روبه. خواهيم كرد
كنترلر گشتاوردهنده . شود كه توسط بوم گراديان جاذبه پايدار مي

عنوان يك كنترلر فعال براي افزايش دقت  مغناطيسي به
هنده در استفاده از گشتاورد. روي نقش كمكي خواهد داشت نشانه

عنوان عملگرهاي كنترلي، اندازه و جهت ميدان  مغناطيسي به
است كه در اين مقاله با استفاده از مغناطيسي محلي حائز اهميت 

هاي   با اعمال ورودي Simulink قسمتMATLAB 7.1افزار  نرم
 عرض جغرافيايي ارتفاع و زمان، اندازه و جهت ميدان را در طول و

 پايين به دست آورده و پس -شرق - شمالNEDدستگاه مختصات 
از انتقال بردار ميدان به دستگاه مناسب، در معادلات حالت اعمال شده 

هاي ماهواره و تعيين تابع وزنه  نهايتاً با وارد كردن داده). 1شكل (است 
Q روش ، LQR بر سيستم اعمال شده و به تحليل نتايج آن پرداخته 

  .شده است

از در تحليل هاي مختصات مورد ني دستگاه
  ديناميك وضعي ماهواره
را كه  هاي مرجعي براي درك معادلات حركت، لازم است دستگاه
اين . شود بشناسيم تحليل معادلات حركت در آن انجام مي

  :هاي مرجع عبارتند از چارچوب
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براي تاريخ (طول و عرض جغرافيايي و ارتفاع و زمان {ها  اعمال ورودي.1شكل 

  MATLAB7.1  در قسمت سيمولينك} )2006 سپتامبر 1

 ستگاه اينرسي مداري زمين مركزيد −
 دستگاه زمين مركزي زمين ثابت −
 دستگاه اينرسي زمين مركزي −
 (NED) پايين -شرق -دستگاه مختصات شمال −
 دستگاه بدنه −
  . دستگاه مداري −
  . توان يافتتري را در اين زمينه مي  توضيحات مفصل]1[ مرجعدر 

  هوارهگشتاورهاي وارد بر ما
 ة ديناميكي ماهواره گشتاورهاي اعمالي به دو دستسازي مدلدر 

در اين . شوند گشتاورهاي اغتشاشي و گشتاورهاي كنترلي تقسيم مي
 عنوان بهمقاله گشتاور آيروديناميكي و فشار تشعشعات خورشيدي 

گشتاورهاي اغتشاشي و گشتاور گراديان جاذبه و گشتاور مغناطيسي 
  اين نكته ضروريتذكر. رلي را ايفا خواهند كردنقش گشتاورهاي كنت

هاي  است كه آن بخش از گشتاور مغناطيسي كه ناشي از دوقطبي
شود نيز اغتشاشي  ها ناشي نمي مغناطيسي ناخواسته است و از كويل

براي . روابط مربوطه ارائه شده است ]3[در مرجع . گردد محسوب مي
جدول . اختيار شده استگشتاورهاي اغتشاشي مقدار ماكزيمم ممكن 

 نسبت اين گشتاورها با گشتاور پايدارساز گراديان جاذبه و غالب 1
  .بودن گشتاور پايدارساز را نشان داده است

  تحليل ديناميكي و استحصال معادلات حركت
همچنان كه بر مبناي قوانين نيوتن نيروي وارد بر جسم با تغييرات 

رد گشتاور وارده بر جسم زماني اندازه حركت متناسب است، در مو
صلب و آهنگ زماني تغيير اندازه حركت نيز صادق است؛ به بيان 

  :رياضي داريم
)1                                                                (hT

n

i
i

&r=∑
=1

 

&hكه در آن 
rستااي   مشتق زماني بردار اندازه حركت زاويه.  

دست آوردن نيرو و گشتاور لازم است كه بردارهاي ه براي ب
مكاني و مشتقات آنها يعني سرعت و شتاب نسبت به دستگاه 

 .توانند در هر دستگاهي بيان شوند  ولي مي،اينرسي سنجيده شوند
  :آيد  از رابطه زير به دست ميhمقدار  
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  . ماتريسي متقارن خواهد بودIه در آن ك
ايم، دستگاه   در نظر گرفتهhاگر دستگاهي كه براي محاسبه 

بدنه باشد و محورهاي دستگاه بدنه بر جهات اصلي ممان اينرسي 
===0جسم منطبق باشند، در اين صورت ماتريس yzxzxy III و 

محاسبات  قطري خواهد بود و به همين دليل Iدر نتيجه ماتريس 
  .تر خواهد شد بسيار ساده

با توجه به رابطة ديناميكي مربوط به استحصال مشتق 
بردار در يك دستگاه چرخان نسبت به يك دستگاه مرجع ثابت، 

  : داريم

A
dt
dAA

dt
d

BI
BI

×+= ω                                (3) 

طور كه گفته شد مشتق بردار اندازه حركت  لذا همان
نسبت به دستگاه اينرسي سنجيده خواهد شد ولي مقدار آن اي  زاويه

بر مبناي روابط . ايم را براي سهولت در دستگاه بدنه به دست آورده
  :خواهيم داشت) 3(و ) 1(

)4 (                              hhhT bi
b

I

n

i
i

r&r&r
×+==∑

=

ω
1

  

hhاست كه در اينجا  ضروري توضيحاين 
r&r ه  نسبت ب&

biشوند و  دستگاه بدنه سنجيده و بيان مي
bωاي است   سرعت زاويه

كه دستگاه بدنه نسبت به دستگاه اينرسي دارد و در دستگاه بدنه 
  .شود بيان مي

در اينجا براي همگوني بيشتر، معادلات روابط برداري را به 
داري را به به اين منظور، ضرب بر. مكني روابط ماتريسي تبديل مي

  :نماييم صورت ذيل تبديل مي
hωhωbi

b
×≡×

r
                                                 )5 (  

×كه در آن 

⎡ ⎤−
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

z y

z x

y x

0 ω ω
ω ω 0 ω

ω ω 0

  .  خواهد بود

  :داريم) 5(و ) 4(، )2(با توجه به معادلات 
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∑برآيند همه گشتاورها يعني 
=

n
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با توجه . دهيم  قرار ميTبرابر   را
 قطري Iاند، ماتريس  به اينكه معادلات در دستگاه بدنه نوشته شده

  :خواهيم داشت) 6(در ) 2(است و با جايگذاري 
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biو مرتب كردن برحسب ) 7( ه كردنبا ساد
bω& نهايتاً به رابطه زير 
  :خواهيم رسيد كه به معادله اولر معروف است
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 )8(          

)(كه در عبارت dCGG TTTT ′++=، GGT ،گشتاور گراديان جاذبه 
CT گشتاور كنترلي و dT  گشتاورهاي اغتشاشي وارده بر ماهواره ′

هاي  پيچ در اينجا گشتاور كنترلي همان گشتاور ناشي از سيم. است
  .مغناطيسي است

به دست آوردن معادلات حالت از معادلات 
  حركت

به منظور به دست آوردن معادلات حالت، بايستي همه گشتاورها و 
 اصلي ةاي، در دستگاه بدنه بيان شوند و در معادل هاي زاويه تسرع

  .وارد شوند) 6(

  ها و مشاهده خروجي) ]3[مرجع ها از  فرمول (Excelشده  بندي هاي فرمول هاي ماهواره مورد نظر با كمك خانه  اعمال ورودي.1جدول 
  )ل گشتاور گراديان جاذبهدر حالت بوم بازشده و اعما( در حالت غيرفعال بودن كنترلر مغناطيسي

  
  

  :براي گشتاور گراديان جاذبه داريم] 4[بر مبناي مرجع 

33
2
OGG oI.o3ωT ))×=   &  
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 است  دستگاه مختصات مداريZ بردار يكه راستاي (3oكه در آن 
زمين  يعني بردار راستاي روبه. كه در دستگاه بدنه تصوير شده است

 : داريمپسشوند؛  در محورهاي بدنه تصوير مي
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 است كه در معادله boR ستون سوم ماتريس انتقال(3oدر حقيقت 
  :با اين اوصاف داريم. ايم دست آوردهه ب)  21(
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  :داريم) 9(و با جايگذاري در 
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  :داشت براي گشتاور كنترلي خواهيم 
C CT M B T M B×= × ⇒ = ⇒
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Mاگر بردار 
rلفه عمود و موازي با راستاي بردارؤ را به دو مB

r 
يم، با توجه به صفر بودن ضرب خارجي دو بردار موازي كنتفكيك 

  :خواهيم داشت
BMTB)MM(T CIIC
rrrrrrr

×=⇒×+= ⊥⊥                    )14(  

 مؤلفةشود كه   مهم حاصل مية بالا اين نتيجةاز رابط
موازي ميدان دوقطبي مغناطيسي هيچ نقشي در ايجاد گشتاور 

سازي  لذا يكي از اقدامات مهم در بهينه. كنترلي نخواهد داشت
ها اين است كه توزيع جريان در  پيچ مصرف توان الكتريكي در سيم

اي باشد كه همواره دوقطبي مغناطيسي  د به گونهسه كويل متعام
عمود بر ميدان باشد؛ تا تواني از جريان صرف ايجاد دوقطبي موازي 

 توجه است كه  ميزان و شايان اين نكته ،ولي از طرف ديگر. نشود
شود و خروجي  جهت دوقطبي مغناطيسي توسط كنترلر تعيين مي

 1تصويركننده لذا از تابع .يستكنترلر لزوماً چنين شرايطي را دارا ن
. دوقطبي مغناطيسي بر طبق تعريف زير استفاده خواهيم كرد

. است ]5[پيشنهاددهنده اين تابع آقاي دكتر ويزنيفسكي در مرجع 
ديده ) 16(فايده بزرگ اين كار اين است كه همچنان كه در رابطه 

ر  مقدار مورد نياز را بدون محدوديت اختياuشود، عملگر كنترلي  مي
  .كند مي
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 و ω بين ةاي لازم است كه رابط حال براي سرعت زاويه
 در معادلات به ω كنيم كه يادآوري مي. نرخ زواياي اويلر را بدانيم

 ولي زواياي ،اي ماهواره نسبت به دستگاه اينرسي است سرعت زاويه
با توجه به گردش . شوند  نسبت به دستگاه مداري سنجيده مياويلر

كند و اين  زمين در طي گردش تغيير مي مداري ماهواره، راستاي روبه
 مركزي در حال -دستگاه نسبت به دستگاه اينرسي مداري زمين

biاگر . گردش حول محور دوم خود است
bωω oi و  ≡

b
o ω=ω 

اي دستگاه مداري نسبت به دستگاه اينرسي و   زاويهسرعت
bo
b

bo ωω اي دستگاه بدنه نسبت به دستگاه مداري   سرعت زاويه≡
شوند، رابطه اين سه   كه همگي در دستگاه بدنه بيان مي،باشد

  :اي به صورت ذيل خواهد بود سرعت زاويه
oibobi ωωωω +==                                      )18(  

هاي  مؤلفهاي به معناي بيان  هاي زاويه  در همه اين سرعتbانديس 
اين بردارها در دستگاه بدنه است كه به جهت اختصار در 

ها و  با توجه به تعاريف دستگاه. شود گذاري معمولاً حذف مي نشانه
ساعتگرد، وقتي از فراز قطب  با فرض گردش مداري در جهت پاد

  :  داريمoiωنگريم براي  ماهواره ميشمال به
}oω{Rω 2obo

oi ˆ−=                                           )19(  

                                                 
1. Mapping Function 
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 مقدار سرعت oω و بردار يكه دستگاه مداري2ôكه در اين رابطه 
به دستگاه مداري اينرسي اي گردش مداري ماهواره نسبت  زاويه

اي در   براي بيان اين سرعت زاويهboR است و ماتريس انتقال
}ω{دستگاه بدنه در عبارت 2cô−شود  ضرب مي.  
123 با ترتيب boRماتريس انتقال حركت  با سه →→

 اين ماتريس .كند ا بر بدنه منطبق ميچارچوب مداري ر متوالي
  :شود برحسب زواياي اويلر به شكل ذيل بيان مي

bo

cosθ cosψ cosθ sinψ -sinθ
R = sinφsinθ cosψ - cosφsinψ sinφsinθ sinψ + cosφcosψ sinφcosθ

cosφsinθ cosψ + sinφsinψ cosφsinθsinψ - sinφcosψ cosφcosψ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

(20) 

فرض زواياي كوچك بر مبناي پايدارسازي توسط بوم 
اي  با فرض كوچك بودن زاويه. گراديان جاذبه قابل توجيه است

  : داريمβمانند
1βCos&βSinβ ≈≈  

 همچنين صفر فرض كردن ،با در نظر گرفتن اين دو رابطه تقريبي
شوند،  ي كه از ضرب دو ترم كوچك يا بيشتر تشكيل مييها ترم

  :خواهيم داشت

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
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⎢

⎣

⎡

−
−

−
≅

1φθ
φ1ψ
θψ1

Rbo
                                           (21) 

نرخ تغييرات زواياي اويلر را  بايستي رابطه boωدر مورد 
اي در يك دستگاه مرجع معين به دست  هاي سرعت زاويه مؤلفهبه 

123با فرض سه دوران اويلر با ترتيب . بياوريم  يعني →→
φθψ ] اگر ،→→ ]Tbr rqp=ω باشد، رابطه آن با مشتق 

به  شرح داده شده است، ]6[ر مرجع زواياي اويلر بنا بر آنچه د
  :صورت زير خواهد بود

⎪
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φθφθψ
φθψφθ

θψφ

SinCosCosr
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                                )22(  

يعني ، حال اگر دستگاه مرجع ما دستگاه مداري باشد
obbr ωω با اعمال همان فرضيات زواياي كوچك و نرخ تغييرات ، =

  :مداري) 22(كوچك براي رابطه 

[ ] [ ]TTbo rqp ψθφ &&&==ω                         )23(  

  : خواهيم داشت)19(و ) 21( ةهمچنين از رابط
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  :خواهيم داشتω براي )24( و )23(، )18(از روابط 
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  :جا داريمو از آن
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  . ايم تا اينجا معادلات حركت را در دستگاه بدنه به دست آورده
دست آوردن معادلات حالت، در صورتي ه دانيم كه در ب مي

 كه در معادلات مشتقات بالاتر از مشتق مرتبه اول متغيرهاي حالت
 كه نتيجه آن ؛كنيم  از كاهش مرتبه استفاده مي،وجود داشته باشند

افزايش تعداد معادلات يعني افزايش تعداد متغيرهاي حالت در عوض 
كاهش مرتبه است كه در اين مسئله با تعريف مشتق زواياي اويلر 

 سه متغير ديگر به معادلات حالت افزوده ، متغيرهاي حالتعنوان به
  .شوند مي

⎩
⎨
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=
++=

CXY
HwBuAXX&  

در قسمت ) 26(و ) 25(، )17(، )12(با جايگذاري معادلات 
هاي كوچك با مرتبه بالاتر از  و صفر فرض كردن ترم) 8(اول رابطه 
ψφψθθθيك مثل  &&  و همچنين با در نظر گرفتن معادله ,&

  كاهش مرتبه ذيل  
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  : خواهيم داشت]4[مرجع  و نيز با توجه به

Hw×
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 مربوط به گشتاوردهنده مغناطيسي است و به ميزان uكه در آن 
36B. شود ربوط ميها م شونده در كويل دوقطبي ايجاد  ماتريسي ×

است كه تابع ميدان مغناطيسي محلي است كه به علت گردش 
  . ماهواره حول زمين با زمان متغير است

جايگذاري مقادير در معادلات حالت و اعمال 
  كنترلر

هنگام عبور ماهواره از فراز ايستگاه زميني نيازمند اعمال كنترلر 
با توجه به اينكه رسيدن . روي بالاتر هستيم  نشانهبراي ايجاد دقت

هاي كنترلي نيازمند گذشت زمان معيني  به پاسخ مطلوب در سيستم
 پس لازم است كه پيش از اينكه ماهواره به بالاي پايگاه ،است

در مورد ماهواره مورد نظر با توجه . زميني برسد كنترلر روشن شود
 و طول جغرافيايي 36با عرض به اينكه ايستگاه زميني در تهران 

 ، درجه50 قرار دارد و با توجه به فرض زاويه شيب مداري 5/50
 ورودي عنوان به كيلومتر 890 با ارتفاع مداري 45E 29.3Nنقطه 
 براي تعيين بردار ميدان مغناطيسي داده MATLAB7.1افزار  نرم

.  داده شده است1مشخصات ماهواره در جدول ). 1شكل (شده است 
  .ها در معادلات حالت اعمال شده است  اين دادهكه

   LQRاعمال روش 
در اين روش . ايم  را براي كنترل وضعي ماهواره برگزيدهLQRروش 

بنابر . آيد دست ميه با حل معادله ريكاتي مقدار ماتريس بهره ب
  : براي معادله ريكاتي داريم]5[مرجع 

0QPPBBPAPA 66
TT =+−+ ×                           )29(  

XPBXKu 66
T

3363 ××× −=−=                                 )30(  

 در MACS_3.mشده در فايل  كه براي حل آن از برنامه نوشته
اين برنامه با گرفتن .  استفاده شده استMATLABافزار  نرم

كند و  هاي معادلات حالت را محاسبه مي ها، ماتريس ورودي
با حل معادله ريكاتي محاسبه سپس مقدار ماتريس بهره را 

دانيم كه تعيين  مي.  در اين روش مهم استQانتخاب . نمايد مي
با توجه به تعداد . پذيرد  توسط طراح انجام ميQماتريس 

مشابه .  خواهد بود6*6 ماتريسي Qهاي معادله حالت،  حالت
 داريم، اين ماتريس را قطري انتخاب ]8[ و ]4[آنچه در مراجع 

زيرا در .  متفاوت استQي براي ماهواره مورد نظر ما كنيم ول مي
اين تحليل براي ما فقط دو حالت در انحراف ماهواره از راستاي 

 φ و θاين دو حالت زواياي. حائز اهميت است) زمين روبه(ندير 
ها   و يا آنتها  بدنه در كار دوربينZزيرا زاويه حول محور . است

 مقدار ذيل پيشنهاد Qبا اين اوصاف براي . اهميت اساسي ندارد
  :شود مي

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
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⎣

⎡

=

.00100000
0.0010000
00.001000
000.00100
000010
000001

Q

  

   :، مقدار ماتريس بهره برابر است باQبا اين 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=×

32.7045-161.8965301.5605-0.0059-0.11650.0931
9.2662515.9084-197.1133-0.00100.0284-0.1558-
16.5650-199.5771-322.0080-0.0034-0.06180.0303-

K 63

  

   :مقادير ويژه ماتريس براي بررسي پايداري برابر است با

= −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

[eig] (1E 4)*

-1.818 + 8.5021i
-1.818 - 8.5021i

-0.5982 +20.2904i
-0.5982 -20.2904i
-0.8974 +17.2171i
-0.8974 -17.2171i

  

  گيري نتيجه
  :است ذيل حائز اهميت نكات ،در تحليل نتايج

تحليل پايداري كنترلر كه از طريق بررسي مقادير ويژه  .1
 در صورت ،]4[با توجه به مرجع . پذير خواهد بود امكان

توان   و سعي و خطا ميQ با تغيير  ،وجود ناپايداري
در مسئله ما همه مقادير ويژه . پايداري را محقق كرد

اين معنا كه داراي جزء حقيقي مثبت پايدار هستند به 
و چون سه جفت مختلط داريم طبيعت هارونيك . نيستند

تر دارند و  دارند كه دو جفت آنها جزء حقيقي كوچك
البته متناظر با مودها و . داراي ميرايي كمتر هستند

هايي هستند كه پايداري آنها كمتر مد نظر بوده  حالت
  .است

دوقطبي ) 30(و ) 15(ه از رابطه  با استفادuبا به دست آمدن  .2
Mمغناطيسي،

rبا توجه به مشخصات . آيد  به دست مي
تواند  ها و ولتاژ ماكزيممي كه منبع تغذيه ماهواره مي كويل

ها  پيچ تأمين كند و همچنين حد ماكزيمم ولتاژ كاري سيم
M، محدوديت )محدوده خطي(

r شود و مشخص  مي تعيين
گردد كه آيا كنترلر از توان واقعي قابل اعمال فراتر رفته  مي
 .يا نه

هاي مورد نظر بايستي در زماني  زمان پاسخ براي حالت .3
كمتر از زمان روشن بودن سيستم كنترلي به دقت 
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مثلاً اگر ميزان انحراف از راستاي . مطلوب برسد
سازي  يه درجه باشد، بايستي در شب5زمين حدود  روبه

 درجه در مدت زمان 5 به مقداري كمتر از φ وθزواياي 
حال اگر اين شرايط برقرار نباشد، . مناسب ميل كند

 افزايش u وزنه تأثير عملگر ،بايستي در انتخاب توابع
 يعني در نظر گرفتن 2 البته با لحاظ شرايط قسمت ؛يابد

  . توان عملگرهاي مغناطيسيمحدوديت
-ZARMعملگر مغناطيسي برگزيده در اين تحقيق مدل  .4

MT30-2-CGS ولت محدوده 25 است كه تا ولتاژ 
 و با توجه به اينكه ماكزيمم ولتاژ ؛كاري خطي آن است

 6مورد نياز كه در كويل سوم اتفاق افتاده است در حدود 

 2رو شرايط قسمت   از اين،) الف-3شكل (ولت است 
 محيط سيمولينك براي 2در شكل . برقرار است

از و با استفاده . سازي كنترلر نشان داده شده است پياده
ميزان MT30-2-CGS  ضرايب تبديل خاص كويل

ماكزيمم ولتاژ مورد نياز براي عملگر كويل مغناطيسي 
  .شود تعيين مي

 15سازي براي انحراف اعمالي   نتايج شبيه3در شكل  .5
 شرايط اوليه سيستم در عنوان به، φ وθاي درجه در زواي

 كه ،حالت روشن شدن كنترلر نشان داده شده است
وضوح تأثير كنترلر را در پايدارسازي و افزايش دقت  به

 .دهد روي نشان مي نشانه

  
 گانه هاي سه  تعيين ولتاژ مورد نياز براي اعمال به كويل وMATLAB7.1سازي كنترلر در محيط سيمولينك   پياده.2شكل 
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  براي اعمال به كويل سوم) ثانيه(  منحني ولتاژ مورد نياز برحسب زمان)الف (3شكل 

  

  )ادامه ( درجه15 ةاز شرايط اولي) ثانيه( برحسب زمان φ ةمنحني تغييرات زاوي )ب (.3شكل 

  
  )ادامه ( درجه15 ةاز شرايط اولي) ثانيه( برحسب زمان θ ة منحني تغييرات زاوي)ج(.  3شكل 
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  تقدير و تشكر
شده در مورد كنترل وضعي ماهواره  تحقيق انجاماين مقاله بر مبناي 

 با حمايت مركز تحقيقات هاي مغناطيسي با كمك گشتاوردهنده
از لازم است رديده است كه در اينجا مخابرات ايران تهيه و تنظيم گ

تقدير و تشكر فراوان تحقيقات مخابرات ايران هاي مركز  همكاري
  . آيد به عمل 
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