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Spacecraft Optimal Attitude Control by 
means of Reaction Wheels
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This paper presents an optimal attitude maneuver by means of Reaction Wheels to 
achieve desired attitude for a Satellite. At first, Dynamic Equations of motion for a 
satellite with three Reaction Wheels as its active actuators has been educed, and then 
State Equations of this system has been obtained. In derivation of equations, coupling of 
Reaction Wheel electrical equations with dynamic equations of satellite motion, and 
Reaction wheel saturation avoidance approaches are considered. Then an optimal 
attitude control with the LQR method has exerted for a distinct satellite by its Reaction 
Wheels. As a result of simulation has presented an optimal effort by calculated Gain 
matrix to achieve desired attitude for chosen Satellite. It shows that satellite becomes 
stable in desired attitude with a low energy and time consumption.  
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وضعيت مطلوب با استفاده از عملگرهاي براي تحصيل سازي مانور وضعيت بهينة هر ماهواره در اين مقاله مدل
اي كه در سيستم كنترل بدين ترتيب، ابتدا ديناميك حركت وضعي ماهواره. العملي انجام گرفته است فعال چرخ عكس

به هاي عكسوضعيت آن از چرخ و معادلات به صورت فضاي العملي عنوان عملگر فعال استفاده شده است؛ استخراج
و ديناميك ماهواره كوپل به منظور استخراج معادلات دقيق، معادلات الكتريكي چرخ عكس. اند حالت بيان شده العملي

و روش شده سپس كنترل بهينة مانور. سازي وارد شده است العملي نيز در مدل هاي اجتناب از اشباع چرخ عكس است
و قانون كنترلي با چرخ عكس وضعيت ماهواره . با موفقيت انجام شده است) LQR(خطي دومةدرجةكنند تنظيمالعملي،

از نتايج شبيه و حكايت از آن دارد كه ماهوارة مفروض پس سازي با ديگر مراجع مرتبط با موضوع مقايسه شده است
و پايدار شود و با اعمال تلاش كنترلي حداقل به وضعيت دلخواه برسد همچنين مانور سريع. گذشت اندك زماني

و تحصيل وضعيت مطلوب ارائه شده است وضعيت براي چرخش سريع . ماهواره

، عدم اشباعخطي العملي، كنترل بهينة مانور وضعيت ماهواره، چرخ عكس: هاي كليدي واژه

 مقدمه

 هستند1ايتبادل ممنتوم زاويهالعملي از جمله وسايل عكس هايچرخ
و مانورهاي وضعيت آن استفاده2كه در پايدارسازي وضعيت ماهواره

عضو چرخان ديگري كه آزادي حركت،در روش تبادل ممنتوم.دشونيم
ميرددوراني نسبت به ماهواره دارد، با ماهواره تعامل دا ةتواند اندازو

د وحركت ماهواره را تغيير ازآن هد اثر گشتاورهاي مزاحم وارده را
چرخ.دلخواهي بچرخاندةزاويةدارد يا ماهواره را به انداز مصون نگه

و يك موتور العملي عكس چرخ طيار،موتور. استشامل يك چرخ طيار
و باي را راه مي مانورهاي كنترل وضعيت گشتاور لازم را برايداندازد
واره در حالت تعادل مطلوب در حالت عادي كه ماه. فراهم آورد ماهواره

و چرخ متوقف  كه نياز باشد در صورتي. استقرار دارد، موتور خاموش
 
1. Momentum exchange devices 
2. Attitude stabilization 

موتور در با العملي ند، چرخ عكسكماهواره در جهت خاصي دوران
حركت لازمه را به ماهوارهةو انداز آيدميخلاف آن جهت به حركت در 

را حول محوري دهد، يا اگر گشتاورهاي مزاحم بخواهند ماهواره مي
گيري را اندازهوضعيت انحراف مربوطه هايسنسور؛منحرف كنند

و كنترلر نيز مي برقرار العملي چرخ عكسةتغذي با جريانيفيدبككنند
و سپس مي بهةكنند گشتاور كنترلي جبران كند و گشتاور خارجي توليد

.شود ماهواره وارد مي
، تنها به 2007به همراه همكارانش در سال3ليچون لاي

كنترل بهينة زمان مانور براي فضاپيماي صلب توسط چرخ
].1[اند العملي اقدام كرده عكس

به كنترل بهينة يك ماهوارة2و استين1چن، 1998در سال
و مديريت اندازة  العملي با استفاده از حركت چرخ عكس ارتفاع پايين

 
3. Li-Chun Lai 
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مقاله، جهت پرهيزدر اين. اندپرداخته3كنندة درجه دوم خطي تنظيم
آناز اشباع گشتاوردهنده و تركيب ها استفاده هاي مغناطيسي، تراستر

در سال4ون هئوكي].2[شده است  به2005و همكارانشان نيز ،
از اشباع كنترل بهينة چرخ عكس و هدايت آن جهت پرهيز العملي

].3[اند پرداخته
ا بر اساس مطالعات صورت ز ديناميك گرفته هيچ رابطة صريحي

العملي است، موجود چرخ عكس عملگر اي كه تنها شامل حركت ماهواره
و به بيان معادلات حالت اين. نيست در اين مقاله، اين روابط استخراج شده

 نمونهاي پردازيم؛ سپس با درنظرگرفتن مشخصات فني ماهواره سيستم مي
و با انتخاب ماتريسو چرخ عكس بهسبمنا هاي وزني العملي آن

خواهيم پرداخت خطي دومةدرجةكنند ماتريس بهره از روش تنظيمةمحاسب
ارائه خواهد سازي، مانوري بهينه از تغيير وضعيتي دلخواهو در فضاي شبيه

العملي نيز علاوه بر انتخاب هاي عكس منظور پرهيز از اشباع چرخبه. شد
و قيد توابع وزني، از روش سرعت بيشينة عملكرد هاي قيد جريان درخواستي

نو چرخ عكس و ابتكاري العملي استفاده شده است كه به نوبة خود آوري
و كارايي اين امور به روشني در نتايج مشهود مي .شود بسيار مناسب است

و به آوردن معادلات دست تحليل ديناميك وضعيت
 العملي عكس هاي حركت يك ماهواره شامل چرخ

بر مبناي قوان همچنان بر جسم با كه ين نيوتن نيروي وارد
در مورد  تغييرات زماني اندازة حركت خطي متناسب است؛ اين رابطه
و آهنگ زماني تغيير اندازة حركت  بر جسم صلب گشتاور وارده

]:4[اي نيز صادق است؛ به بيان رياضي داريم زاويه
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چرخ(اي وسايل تبادل ممنتوم اندازة حركت زاويه هايدر اينجا فقط
T) العمليعكس
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1. Xiaojiang Chen 
2. Willem H. Steyn 
3. Linear Quadratic Regulator (LQR) 
4. Choi Yoonhyeok 

در آن و همان~Iكه ميتانسور اينرسي به گونه كه مشاهده شود
.صورت ماتريسي متقارن خواهد بود

چرخ بردار اندازة حركت زاويه whالعمليهاي عكساي
�

نيز از
:شود رابطة زير محاسبه مي
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:يمو از طرفي دار

)4(
BIωاگر

�
اي دستگاه بدني نسبت به دستگاه بردار سرعت زاويه

BRωاينرسي،
�

اي دستگاه بدني نسبت به دستگاه بردار سرعت زاويه
و  RIBωمرجع

�
به بردار سرعت زاويه اي دستگاه مرجع نسبت

در دستگاه بدني بيان مي شود، رابطة اين دستگاه اينرسي باشد كه
:اي، به صورت ذيل خواهد بود سه سرعت زاويه
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123با ترتيبψθφAماتريس انتقال با سه حركت→→
يكψθφA. كند متوالي دستگاه مختصات مرجع را بر بدني منطبق مي

و به عبارتي ديگر چرخش دستگاه ماتريس كسينوس هاي هادي است
و مختصات بدني را نسبت به دستگاه مختصات مرجع نشان مي دهد

و خطي  ميبرحسب زواياي اويلر ]:4[شود به شكل ذيل بيان
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هاي بايد رابطة نرخ تغييرات زواياي اويلر را به مؤلفه
به سرعت زاويه با. دست بياوريم اي در يك دستگاه مرجع معين

123يب فرض سه دوران اويلر با ترت يعني→→
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BR rqp=ω
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37/العمليكنترل بهينة وضعيت ماهواره با عملگر چرخ عكس

در آن براي)8(و)7(از روابط. سرعت مداري ماهواره است0ωكه
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در دستگاه بدني نوشته شده با با توجه به اينكه معادلات اند،

بر محورهاي اصلي، ماتريس قطري~Iفرض انطباق دستگاه بدني
و با جايگذاري  :خواهيم داشت)2(در)9(است
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چرخ بردار اندازة حركت زاويه)4(در)9(و با جايگذاري هاي اي
whالعملي عكس

�
:نيز به قرار زير خواهد بود
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اي بدنة ماهواره اينك به محاسبة مشتق زماني اندازة حركت زاويه
ميو چرخ عكس :داريم)1(از رابطة. پردازيم العملي

)12(
CTمجموعگشتاورهاي وارده به ماهواره را به صورت

�

GGTرلي،ــتاور كنتـگش
�

گـتشاشـاغتاورــگش جـي وــراديان اذبه
[ ]T

dzdydxd TTTT =
�

ساير گشتاورهاي اغتشاشي وارده بر
و  از قبيل گشتاورهاي اغتشاشي آيروديناميكي، مغناطيسي ماهواره

چرخ. كنيم بادهاي خورشيدي بيان مي هاي جهت كنترل بهينة
بهه العملي فرض كردعكس ايم كه هيچ گشتاور كنترلي خارجي
و تنها با تغيير اندازة حركت زاويهره اعمال نميماهوا اي شود
العملي، مانور كنترل وضعيت ماهواره را اعمال هاي عكس چرخ
پس در رابطة مذكور، بردار گشتاور كنترلي برابر با صفر. نماييم مي

cT=0خواهد بود؛ يعني
�

گشتاور گراديان جاذبه براي ماهواره نيز.
:زير است به قرار
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حال به استخراج معادلات ديناميكي موتور الكتريكي براي
:داريم]4[از مرجع. العملي خواهيم پرداخت چرخ عكس

)14(FwsMMwsw TBiKI −+−=+ )()( ωωωω ��

در آن BIsكه ωω اي ماهواره، سرعت زاويه=

ww θω ثابت ضريبMKالعملي، اي چرخ عكس سرعت زاويه=�
ضريب ميرايي ويسكوز سيستم مكانيكيBجريان فاز،Miگشتاور،

از اصطكاك خشك استFTو .گشتاور ناشي
معادلات دانيم كه براي استخراج معادلات حالت بايد مي

العملي را نيز در معادلات خطي ديناميك ديناميكي موتور چرخ عكس
صرف. وضعيت حركت ماهواره، وارد نماييم از سرعت زاويه با اي نظر

در مقابل سرعت زاويه در گشتاور اي چرخ عكسماهواره العملي
توان معادلات خطي ديناميك وضعيت حركت اتلافي ويسكوز، مي
از چرخ ماهواره شامل معا دلات ديناميكي موتور الكتريكي

كرد عكس :العملي را به صورت جامع زير بيان
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استخراج معادلات حالت سيستم از معادلات
 حركت

. ايم دست آورده تا اينجا معادلات حركت را در دستگاه بدني به
به مي در در دانيم كه در صورتيدست آوردن معادلات حالت، كه

معادلات، مشتقات بالاتر از مشتق مرتبة اول از متغيرهاي حالت 
آن وجود داشته باشد از كاهش مرتبه استفاده مي كنيم كه نتيجة

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

م به تغيرهاي حالت سه متغير ديگر به معادلات حالت افزوده عنوان
چرخ از طرفي سرعت زاويه. شوند مي العملي نيز هاي عكس اي
شد به فرم خطي نمايش. عنوان متغيرهاي حالت درنظرگرفته خواهند

]:5[رياضي يا معادلات حالت سيستم به قرار زير است 
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وسيدمهرانآبادي،ركنسيدحسن ميري خواهاميرعلي نيكميرشمس 38/

)16(CBuAXX ++=�

و كنترل را به قسم زير همان طوركه گفته شد متغيرهاي حالت
:نماييم تعريف مي
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براي نمايش معادلات خطي ديناميك وضعيت حركت ماهواره
العملي به فرم خطي معادلات حالت ابتدا بايد رابطةو چرخ عكس

و بر اساس رابطة را مهياي اين مسئله)16( . بيان نماييم)17(كنيم
و چرخ عكس العملي بدين ترتيب معادلات حالت سيستم ماهواره

مي استخراج شده آن كه بيان)18(ها را به شكل ماتريس رابطة توان
.كرد

)18(
معادلات حالت سيستم ماهواره براي مد ديناميك وضعيت

و چرخ عكس به ماهواره هاي مربوط دست آمد؛ حال بايد داده العملي
همة اين. جايگزين كرد به يك ماهوارة نمونه را در اين معادلات

در نرم هاي داده. افزار متلب انجام پذيرفته است مراحل جايگزيني
و چرخ عكس شده به قرار زير هستند العملي مورد نظر ساخته ماهواره

]:6و4[

mNTT
AmNK
SmNB

mKgI

mKgImKgImKgI

dF

M

w

zyx

⋅==

⋅⋅=
⋅⋅=

⋅=

⋅=⋅=⋅=

−

−

3

1

2

222

10

2.0
001.0
1.0

7005001000

 
1000همچنين سرعت مداري زير براي ارتفاع مدار دايروي

از سطح زمين را ميكيلومتر :گيريم درنظر
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 سازي كنترل بهينة خطي شبيه

از روش هاي كنترلي معمول در مباحث كنترل بهينه، كنترل يكي
LQR مانند تابع ذيل1در اين روش يك تابع شاخص هزينه. است ،

:]5[شود درنظرگرفته مي
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در آن، توابع وزن هاي حقيقي متقارن ماتريسHوQي كه
و  . ماتريس حقيقي متقارن معين مثبت هستندRنيمه معين مثبت

و هزينة خطاي دنبالهQماتريس از(روي ميزان وزن انحراف
مي) شرايط مطلوب و اهميتR. كند را نمايندگي ميزان وزن

دو. كند مصرف انرژي براي عملگر كنترلي را بيان مي تعيين اين
 
1. Cost function 
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39/العمليكنترل بهينة وضعيت ماهواره با عملگر چرخ عكس

هاي عملكردي، ماتريس با توجه به طبيعت سيستم، نيازمندي
هم هاي هزينه محدوديت و چنين قيد بيشينة توان تحمل اي

در كنترل وضعيت ماهواره،. پذيرد عملگرهاي كنترلي، صورت مي
و منظور بهينه به و تلاش كنترلي سازي مصرف انرژي، زمان
در. ايم برگزيدهرا LQRآوردن ماتريس بهرة بهينه، روش دست به

دست اين روش با حل معادلة ريكاتي مقدار ماتريس بهره به
هايز آنجا كه در معادلات حالت استخراج شده، ماتريسا. آيد مي
AوBهاي مستقل از زمان هستند، به تبع آن ماتريسQ،Rو
Pو بنا بر مرج را نيز مي ]5[ع توان مستقل از زمان اختيار كرد

:براي معادلة ريكاتي داريم
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در قالب يك از برنامة نوشته شده فايل درmبراي حل آن
ها اين برنامه با گرفتن ورودي. افزار مطلب استفاده شده است نرم

و ماتريسBوAهاي يعني ماتريس RوQهاي استخراج شده
را با حل معادلة ريكاتي محاسبهKاختياري، مقدار ماتريس بهرة

.كند مي
طوركه اشاره همان. در اين روش مهم استRوQانتخاب

و محدوديت شد؛ با مصالحة بين نيازمندي هاي هاي عملكردي
به. گيرد توسط طراح انجام ميQاي تعيين ماتريس هزينه با توجه

ماتريسيRو9×9ماتريسيQهاي معادلة حالت، تعداد حالت
در. خواهد بود3×3 ها را قطري داريم، اين ماتريس]7[مشابه آنچه

در اين تحليل، با توجه به اينكه ماهوارة مفروض،. نماييم انتخاب مي
بر حسب آن كه چرخ و العملي هاي عكس يك ماهوارة بزرگ است

و به رغم اهميت بايد مانور را در زمان كوتاهي به انجام رسانند
و سرعت چرخش صفر، سرعت رسيدن ماهواره به وضعيت جديد
مقدار ذيلQالعملي اهميت بالايي دارند؛ براي هاي عكس چرخ

: شود پيشنهاد مي
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Rكه گفتيم هاي كنترلي چنان با توجه به تعداد ورودي
سه. خواهد بود3×3ماتريسي با توجه به اينكه هيچ كدام از اين

و برتري معناداري ندارند؛ همگي  ورودي بر ديگري تفضيل
Rدر مقابلQهرچه اندازة. داراي وزن يكساني خواهند بود

با هاي سريع تر باشد، سيستم داراي پاسخ بزرگ تري است؛ حال
اين واقعيت كه ماهوارة مفروض، يك ماهوارة بزرگ است لحاظ

العملي به آرامي صورت هاي عكسو پاسخ ماهواره به چرخ
تا حد ممكن كوچكQدر مقايسه باRگيرد، بايد اندازة مي

سازي با اين توضيحات، مقدار اختيار شده در شبيه. انتخاب شود
:قدار ذيل استم
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Qدر مقايسه باRخط قرمزي كه در كاهش اندازة
العملي هاي عكس كند، سرعت اشباع چرخ محدوديت ايجاد مي

از. است وRاين مقدار و خطا مشاهدة نتايج، پس از سعي
. هاي مختلف، پيشنهاد شده است سازي متناظر با انتخاب شبيه

ها، مقدار مزبور، هم سيستم را به اندازة كافي در ميراسازي حالت
و توانمند مي مي چابك و هم باعث شود جريان بيشينة سازد

و  اعمالي از محدودة تأمين فراتر نرود تا به سرعت اشباع نرسيم
از نتايج. يي نداشته باشيممصرف انرژي بالا اين مسئله را

مي شبيه در ادامه خواهند آمد، .توان دريافت سازي كه

:مقادير ويژة سيستم نيز به قرار زير خواهند بود
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eigenvalue

 

مي همان شود؛ مقادير ويژة سيستم همگي در سمت طوركه مشاهده
و در ناحية پايدار قرار  .دارندچپ محور موهومي

مقدار ماتريس بهره،RوQحال با توجه به انتخاب مقادير
و در محيط شببيه به در كنترلر مورد دست آمده سازي سيمولينك

تادر شبيه. گيرد استفاده قرار مي سازي صورت گرفته كافي است
و وضعيت نهايي مورد انت ظار از ماهواره در فقط وضعيت اوليه

از حالت. سازي وارد شوند شبيه به عنوان مثال ماهوارة مفروض
radinitialسكون در وضعيت اولية  06.0=φ،radinitial 08.0−=θ

radinitialو 04.0=ψبه حالت سكون در وضعيت نهايي
radfinal 08.0−=φ،radfinal 04.0=θوradfinal 06.0−=ψ

سازي شده، خواهد طي يك مانور وضعيت توسط كنترلر بهينة شبيه



وسيدمهرانآبادي،ركنسيدحسن ميري خواهاميرعلي نيكميرشمس

العملي در يك مانور وضعيت هاي عكس مورد نياز چرخ
 سازي شده شبيه

مي)1( در شكل نماييد؛ تغييرات مشاهده
 تحت عنوان مانور تغيير وضعيت به خوبي به

ع ملگر كمكيو در پايان بدون نياز به هيچ
و پس  اغتشاشات محتمل وارده بر ماهواره حين

و العملي، ماهواره به حالت پايدار مي عكس رسد
.شودت دلخواه واقع مي

اي هاي زاويه نيز به ترتيب سرعت)3(و)2
مانور العملي را در حين انجام ايني عكس

آن. دهند مي مي مطابق نماييد، چه مشاهده
اي صفر در پايان انتظار است؛ به سرعت زاويه

رسيم كه اين امر نشان از صحت عملكردي
و پايداري ماهواره پس از اجراي مانور ه

. دارد

]4[ة رول در مانور وضعيت در مرجع تغيير زاوي

]4[العملي در مانور وضعيت موجود در مرجعن چرخ عكس

و فناوري فضايي م
 1388 زمستان

مشاهده)1( مانور وضعيت را در شكل

 

 سازي شده اويلري در يك مانور وضعيت شبيه

 شده سازي عيت شبيه اويلري در يك مانور وض

العملي در يك مانور وضعيت هاي عكس چرخ
 سازي شدهشبيه

جريان-4شكل

كهطور همان
زواياي اويلري تح
انجام رسيده است
جهت ميراسازي اغ
از فعاليت چرخ عك
به خوبي در وضعيت

2(هاي شكل
و چرخ هاي ماهواره

م وضعيت نشان
طوركه مورد همان

مانور وضعيت مي
شده كنترلر طراحي

وضعيت دلخواه دار

-5شكل

پايدار نشدن-6شكل

علومپژوهشي-علميةفصلنام
و زمس/5ةشمار/2 جلد پاييز 40/

م. رسيد چگونگي انجام اين
:كنيد مي

تغييرات زواياي اويل-1شكل

ا-2شكل نرخ تغييرات زواياي

اي چر سرعت زاويه-3شكل
شب
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ايم كه در اين مورد تلاشي را ارائه كرده
 مورد نياز مانور، انرژي مصرفي نيز در قبال
 عبارتي يك تلاش بهينه جهت انجام يك

.ايم كرده

 سازي شدهت سريع شبيه زواياي اويلري در يك مانور وضعي

العملي در يك مانور وضعيت سريع هاي عكسي چرخ
 سازي شده شبيه

العملي در يك مانور وضعيت سريع هاي عكسز چرخ
 سازي شده شبيه

العملي عكس

ها به بيش از سه افزودن تعداد چرخ
مي به مانور توان عنوان يك شاهد

آورده)6(و)5(هاي كه در شكل
نامطلوبشود تغييرات زواياي اويلر

طلبد، از همه بدتر اينكه بدونا مي
العملي مقادير نهايي آنهاي عكس

و مصرف انرژي ادامه دارد . رسيد
كنيد؛ جريان مورد نيازز مشاهده مي

 كاهش ميزان انرژي مصرفي، داراي
توان متغيرهاي كنترلي جريان نمودار مي

و مانور وضعيت را براي ماهواره كرده
؛ زيرا كه جريان تلاش بهينه است
و بهينه .اي هستند قابل قبول
حدود(تر از اين زمان زمان طولاني

يا آن را در زمان كمتري انجام دهيم
 به پايان برسانيم؛ اين مسئله با تغيير

اما اين مانورها،. پذير است بهره امكان
كردن انرژي مصرفيف خاص كمينه

ن مثال براي انجام يك به عنوا.كنند
نتايج،RوQوزني هاي ماتريس

:حاصل شدند1

 سازي شده يك مانور وضعيت سريع شبيه

و در زماني حدود مراتب سريع تر
)10( اما همان طور كه در شكل

و به تبع آن انرژي مورد نياز  الكتريكي
اما بديهي است. حالت قبل است

يار مانور بر خلاف انرژي مصرفي بس
 
1. Slew manoeuver 

د و حائز اهميت بوده
همراه با زمان كوتاه مو
ع و به آن بهينه باشد
ك مانور سريع را معرفي

نرخ تغييرات زوايا-8شكل

اي سرعت زاويه-9شكل

جريان مورد نيا-10شكل

ع كنترل بهينة وضعيت ماهواره با عملگر چرخ

كنترل وضعيت ماهواره با اف
شد عدد، از بهينه .گي دور خواهد

]4[وضعيت ارائه شده در مرجع
مي.اشاره كرداست، شده ش مشاهده

و تلاش كنترلي مضاعفي را است
ها اعمال مديريت بر سرعت چرخ

نور به صفر نخواهد رسيدر پايان ما
نيز)4(طوركه در شكل همان

ك هاي عكس چرخ العملي به سبب
بر حسب اين نمو. محدوديت هستند

ك العملي اعمال هاي عكس را به چرخ
شامل يكاين مانور. كنترل كرد

ق و زمان هر دو داراي ميزان مصرفي
چنانچه بخواهيم مانور را در

و با مصرف انرژي كمت) ثانيه 63
و با مصرف انرژي بيشتري كوتاهي
و در نتيجه ماتريس بهر توابع وزني
و اهداف تلاش بهينة متداول نبوده
كن يا زمان انجام مانور را دنبال مي

با تغيير مناسب مقادير1مانور سريع
0تا7هاي نشان داده شده در شكل

ي-7شكل تغييرات زواياي اويلري در

ماگرچه مانور وضعيت به
ثانيه صورت پذيرفته است، 23

كنيد؛ جريان الكتريكمشاهده مي
به مراتب بيشتر از تلاش بهينة

كه در مواردي سرعت انجام مانو
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و در زماني حدود اگرچه مانور وضعيت به مراتب سريع ثانيه23تر
در شكل ت، اما همانصورت پذيرفته اس مشاهده)10(طوركه

و به تبع آن انرژي مورد نياز به مراتب مي نماييد؛ جريان الكتريكي
از تلاش بهينة حالت قبل است در. بيشتر اما بديهي است كه

مواردي سرعت انجام مانور برخلاف انرژي مصرفي بسيار حائز 
در اين مورد تلاشي را ارائه كرده و كه همراه با ايم اهميت است

در قبال آن بهينه  زمان كوتاه مورد نياز مانور، انرژي مصرفي نيز
و به عبارتي يك تلاش بهينه جهت انجام يك مانور سريع را  باشد

. ايم معرفي كرده

و تست در ارتباط با طراحي، ساخت در خاتمه، پژوهش انجام شده
ماهواره ساز العملي مورد نياز براي يك شبيه عملگرهاي چرخ عكس

].8[بوده است 

 گيري نتيجه

در مدار١گرادر اين مقاله كنترل بهينه وضعيت يك ماهوارة زمين
از مجهز به عملگرهاي چرخ عكس) LEO(پايين العملي با استفاده

و شبيه درجه دوم مدل) LQR(رگولاتور بهينة خطي  سازي سازي
.شد

كردن سعي شده است، معادلات دقيق حالت سيستم با كوپل
و ديناميك هاي عكسمعادلات الكتريكي نسبتاً دقيق چرخ العملي

و همچنين اعمال روش هاي اجتناب از اشباع حركت وضعي ماهواره
به چرخ عكس متغير حالت شامل9بدين ترتيب تعداد. دست آيد العملي

و سرعتوضعيت و سرعتها به هاي چرخهاي وضعي ماهواره دست ها
.ها هستندهاي تغذية چرخهاي كنترلي نيز شامل جريانورودي.اند آمده

ب طـدر سيـخش بـخاب مناسـبا انترــلتم كنترـسـراحي

1. Earth oriented 

روش ماتريس در در نظر گرفتن قيود جريان LQRهاي وزني و
و سرعت بيشين ةالعملي، مانور بهين عملكرد چرخ عكسةدرخواستي

و و انرژي حداقل به انجام رسيده وضعيت ماهواره با مصرف زمان
.پس از تحصيل وضعيت مطلوب ماهواره به خوبي پايدار شده است

و مدل سازي انجام شده،در انتها جهت نشان دادن كارآيي روش
از مسائلي كه قبلاً حل چند نمونه در مراجع ديگر بررسي شده بود،

د و بهبود نتايج نشان .اده شده استشده
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