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براي  سازي الگوريتم كنترل وضعيت راحي و پيادهط
به  تصويربرداري استريو تيمأموريك ماهواره با 

  افزار در حلقه كمك بستر تست سخت
 *1فرهاد فاني صابري

  پژوهشكده علوم و فناوري فضايي، دانشگاه صنعتي اميركبير

15875-4413: پستي كدتهران،  * 

f.sabery@aut.ac.ir 
سپس . شود استريو توسط يك ماهواره سنجش از دور بيان مي به صورتيوي تصويربرداري در اين مقاله سنار

به منظور انجام مانورهاي مورد نياز جهت اجراي اين سناريو توسط ماهواره، يك سيستم كنترل وضعيت 
. شود مي العملي با ساختار هرمي طراحي چرخ عكس 4مناسب براي انجام مانورهاي زاوية بزرگ و با استفاده از 

روي به سمت مركز زمين و انجام  شود كه قابليت نشانه ي طراحي ميا به گونهاين سيستم كنترل وضعيت 
مانورهاي سريع و حفظ وضعيت مناسب ماهواره براي اخذ تصاوير مختلف از يك منطقة مشخص و از زواياي 

 (Hardware in The Loop) افزار در حلقه سپس يك بستر سخت. گوناگون را براي ماهواره فراهم آورد
افزاري، قابليت تست  اين بستر سخت. شودجهت تست عملكرد سيستم كنترل وضعيت طراحي شده، ارائه مي

در اين . آورد افزاري، فراهم مي زمان حقيقيو در يك بستر سخت به صورتهاي كنترل وضعيت را الگوريتم
العملي  هاي عكس حيطي وارد بر آن و مدل دقيق چرخيبلادرنگ ديناميك ماهواره، اغتشاشات مساز مدلبستر، 

شود و عملكرد الگوريتم كنترل وضعيت طراحي شده ساز انجام ميو حسگرهاي ژيروسكوپ در كامپيوتر شبيه
  .شودزمان حقيقي بررسي مي به صورتتصويربرداري استريو،  تيمأموربراي تحقق 

در افزار  ساز بلادرنگ، بستر سختتصويربرداري استريو، شبيهكنترل وضعيت، ماهواره، سناريوي  :هاي كليدي واژه
  يالعمل هاي عكس ، چرخحلقه

  1علائم و اختصارات
gravity  گشتاور گراديان جاذبه اي وارد بر پيكره ماهواره

CommandT  گشتاور كنترلي مطلوب

outT  العملي هاي عكس گشتاور كنترلي چرخ

fK  ضريب گشتاور نسبت موتور

dU  عدم تعادل ديناميكي

sU  عدم تعادل استاتيكي

rbt  موتور  اغتشاشات ياتاقان

_________________________________ 
 استاديار . 1

rt  اغتشاشات ريپل موتور

vT  اصطكاك لزجي

fT  اصطكاك كولمبي

  ضريب اصطكاك لزجي چرخ
  ها چرخ ضريب اغتشاش ديناميكي

  ها چرخاستاتيكي ضريب اغتشاش 
  

d  فاصلة محوري از مركز چرخ
r  فاصلة شعاعي از مركز چرخ

  ام از مركز جرم ماهوارهiفاصله چرخ 
iwR

  ام در لحظة مورد نظرiوضعيت چرخ 
i  امiزاوية عدم تعادل در وضعيت صفر چرخ 
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گشتاور اغتشاشي عدم تعادل استاتيكي 
ناشي از انحراف مركز جرم چرخ از محور 

  چرخش
sif

siU  گشتاور اغتشاشي استاتيكي

sC  ضريب اصطكاك ياتاقان

  زاويه وضعيت چرخ
0  وضعيت اوليه چرخ

B   ضريب ريپل موتور

P  ي موتورها قطبتعداد 

  ياتاقان rest slop ضريب 
0fT  ضريب اصطكاك كولمبي

_max  حداكثر ولتاژ اعمالي از منبع mV

  حد سرعت چرخ
_maxw

bk  ضريب فيدبك محدودكننده سرعت

EMFV  ولتاژ معكوس القايي موتور

K  يب تناسبي كنترلرضر

D  ضريب مشتقي كنترلر

  مقدمه
تصويربرداري و با قابليت  تيمأمورهاي با  امروزه، كاربرد ماهواره

هاي تشخيص سطوح برف  آوري اطلاعات سه بعدي در زمينه جمع
دراين . هاي جغرافيايي بسيار حائز اهميت است و يخ و تهية نقشه

آوري  بهترين روش جمع به عنوانراستا، تصويربرداري استريو 
- 3[ شود ها مطرح مي بعدي در اين ماهواره  تصاوير و اطلاعات سه

كند،   ي استريو عمل ميبردار عكسزماني كه ماهواره در حالت  .]1
رؤيت يك نقطه از سطح زمين در دو زاوية متفاوت مورد نياز 

تصويربرداري از يك منطقة ويژه و به ) 1(در شكل . خواهد بود
دست آوردن تصاوير استريو و با انجام مانورهاي همزمان  همنظور ب

به منظور . ماهواره حول محورهاي رل و پيچ نشان داده شده است
، )1(انجام سناريوي تصويربرداري نشان داده شده در شكل 

ماهواره، فراهم كردن  وظيفة زيرسيستم كنترل وضعيت نيتر مهم
حول محورهاي  همزمان قابليت مانورهاي با زاوية بزرگ و سريع و

ليكن كنترل ماهواره در . بادقت كنترل و پايداري بالاسترل و پيچ
برخي . است اي مهم و دشوار حضور مانورهاي با زاوية بزرگ مسئله

مشخصات غيرخطي معادلات حاكم : ها عبارتند از از اين دشواري
ي مربوط به ها تيمحدودبر سيستم، نياز به گشتاورهاي بزرگ و 

هاي  از طرفي در مانورهاي بزرگ، ديناميك. عملگرها اشباع
ي سيستم وارد شده و استفاده از ساز مدلغيرخطي وضعيت در 

  .سازد سازي و كنترل خطي را دشوار مي ي خطيها روش

  
  سناريوي تصويربرداري استريو - 1شكل 

 تيمأمورمسئلة كنترل وضعيت يك ماهواره با  ]4[در مرجع 
اندازة حركت  نترل پايدارسازي سه محوره،تصويربرداري با روش ك
با  PID كنندة در اين روش، كنترل. صفر مطرح شده است

ي خطاي كواترنيون وضعيت، مورد طراحي قرار گرفته ريكارگ به
ليكن در اين روش محدوديت اشباع عملگرها اعمال نشده . است
، كنترل وضعيت يك ماهواره با مانورهاي سريع ]5[ در مرجع. است

شود، ليكن  با درنظر گرفتن محدوديت اشباع عملگرها مطرح ميو 
العملي و اثر آن بر عملكرد  هاي عكس در اين مرجع اثر مدل چرخ

يك  ]6[در مرجع . سيستم كنترل وضعيت درنظر گرفته نشده است
هاي با مانورهاي زاوية بزرگ مطرح  روش جديدكنترل براي ماهواره

هاي  كننده ل و ساختار كنترلاين روش كنترل بر اصو. شده است
بين غيرخطي استوار است؛ ليكن در اين مرجع نيز  پيش

در مرجع . هاي مربوط به اشباع عملگرها لحاظ نشده است محدوديت
توان به  است كه از روش كنترل مود لغزشي مي ، نشان داده شده]7[

. منظور مانور زاوية بزرگ ماهواره و در حداقل زمان استفاده كرد
ن در اين مقاله كنترل وضعيت تنها با استفاده از سه چرخ ليك

در صورت ايجاد هرگونه  بنابراين؛ العملي انجام شده است عكس
ها، سيستم كنترل وضعيت دچار اختلال  از چرخ كيهر نقص در 
، يك سيستم كنترل وضعيت ماهواره با ]8[در مرجع . خواهد شد

ه از چهار چرخ قابليت مانورهاي چرخشي سريع و با استفاد
كاربرد روش مطرح  ]9[در مرجع . العملي مطرح شده است عكس

براي تصويربرداري استريو كه نيازمند دقت  ]8[شده در مرجع 
كنترل وضعيت بالا و دقت پايداري بالا به همراه مانورهاي 

، ]10[در مرجع . چرخشي سريع ماهواره است، بيان شده است
و علاوه بر  داده شده تعميم ]9 و 8[روش بيان شده در مرجع 

العملي، اثر مدل ديناميكي و  هاي عكس ي دقيق چرخساز مدل
در  ها آنهاي الكتريكي ناشي از اشباع  ها و محدوديت الكتريكي چرخ

  .سيستم كنترل وضعيت لحاظ شده است
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همچنين حصول اطمينان از عملكرد سيستم كنترل وضعيت 
ز پرتاب ماهواره، اهميت ، پيش اها تيمأمورطراحي شده در اين 

سازي  سيستم، نيازمند شبيه تست عملكرد اين زير. سزايي دارد به
وزني و خلأ، در محيط آزمايشگاه  ديناميكي و ايجاد شرايط بي

كردن چنين بستر تستي، پيچيده، پرهزينه و  از آنجا كه آماده. است
 ، ارائة]11و  12[ اي است افزاري گسترده نيازمند تجهيزات سخت

مكانيزمي جهت تست عملكرد اين زيرسيستم و در عين حال 
در اين مقاله، . اي دارد ها اهميت ويژه جويي در هزينهصرفه

منظور انجام سناريوي تصويربرداري استريو توسط ماهواره، يك  به
العملي  چرخ عكس 4سيستم كنترل وضعيت مناسب با استفاده از 

افزار در بستر سخت سپس يك. شود با ساختار هرمي طراحي مي
ي اين سيستم كنترل وضعيت طراحي قيزمان حقحلقه براي تست 

ي بلادرنگ ديناميك ساز مدلبراي اين منظور . شود و ساخته مي
ماهواره و اغتشاشات محيطي وارد بر ماهواره و حركت مداري 

العملي و حسگرهاي ژيروسكوپ در  هاي عكس ماهواره و مدل چرخ
پذيرد و الگوريتم كنترل وضعيت بر ورت ميساز ص كامپيوتر شبيه

سازي و عملكرد آن بررسي خواهد  روي الكترونيك وضعيت پياده
ي قيزمان حقافزار در حلقة ارائه شده، قابليت تست  بستر سخت. شد

در ادامه اجزاي اصلي بستر . الگوريتم كنترل وضعيت را دارد
ارائة نتايج  و در نهايت با شود يمافزاري ساخته شده معرفي  سخت

افزاري الگوريتم كنترل وضعيت طراحي شده براي تست سخت
انجام سناريوي تصويربرداري استريو، عملكرد مناسب سيستم 

  .كنترل وضعيت ماهواره را نشان خواهيم داد

  سناريوي تصويربرداري استريو
با استفاده از قابليت چرخش  ،)1(در اين سناريو و مطابق شكل 

حول محورهاي رل و پيچ امكان تصويربرداري از همزمان ماهواره 
يك منطقه مشخص و از زواياي ديد مختلف را براي ماهواره فراهم 

و همزمان با تغيير  )2(براي اين منظور، مطابق شكل .كردخواهيم 
به موقعيت ماهواره، لازم است كه ماهواره حول محور رل و پيچ 

از منطقه  3و  2، 1قاط همزمان مانورهايي داشته باشد تا در ن صورت
  .]13[د كنمورد نظر تصويربرداري 

با توجه به حداكثر نرخ چرخش وحداكثر زاويه  ،بنابراين
چرخش ماهواره حول محورهاي رل و پيچ و با درنظر گرفتن ميدان 

بر ديد دوربين ماهواره، مناطق قابل دسترس توسط دوربين ماهواره 
قيق طول و عرض دن دكر روي زمين تعيين شده و با مشخص

، با رنگ سبز رنگ )2(در شكل (جغرافيايي منطقه مورد نظر 
روي به  انورهاي مطلوب ماهواره جهت نشانه، م)مشخص شده است

براي ماهواره مورد . تعيين شده محاسبه خواهد شد ةسمت منطق

اي با طول و عرض  طراحي و با هدف تصويربرداري استريو از منطقه
ديد  داكثر زواياي مانور براي دو زاوية، ح)-93/0 و 0(جغرافيايي 

مختلف در زمان ورود به منطقه قابل دسترسي دوربين و زمان خروج 
 )3( اين زوايا در شكل. دست خواهد آمد هاز منطقه قابل دسترسي ب

درجه، ارتفاع  3در اين محاسبه ميدان ديد دوربين . اند شدهمحاسبه 
درجه منظور  2/98يب مداري ش ةكيلومتر و زاوي 750مدار ماهواره 

  .]13[ شده است
  

  

  ي ماهواره براي انجام سناريوي تصويربرداري استريوريجهت گ - 2 شكل

  

  
  مانورهاي مورد نياز براي تصويربرداري استريو - 3شكل 

در طراحي  مانورهاي اصلي ماهواره ،)3(با توجه به شكل 
لف در دور وضعيت براي اخذ تصوير از دو وضعيت مخت ةكنند كنترل

  .]1[شوند  خلاصه مي )1(مداري سوم مطابق جدول 
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 مانورهاي مطلوب ماهواره براي سناريوي تصويربرداري استريو -1جدول 

 درجه} رل، پيچ، ياو{ توضيح مانور
 بهاز

 1مانور 
مانور از شرايط اوليه به وضعيت 

 ثانيه 200در مدت  1فرضي 

}5,5,5{  }0,30,30{ 

مدت مانور:   [0200]sec 

 2مانور 
وضعيت هب 1مانور از وضعيت فرضي 

 ثانيه 200ندير در مدت 

}0,30,30{ }0,0,0{ 
مدت مانور:   [200400]sec 

 3مانور 
وضعيت همانور از وضعيت ندير ب

 ثانيه 200در مدت  2فرضي 

}0,0,0{ }0,30,30{  
مدت مانور:   [400600]sec 

 4مانور 

 2مانور از وضعيت فرضي 
 200سمت ندير در مدت هب

 ثانيه

}0,30,30{  }0,0,0{ 
مدت مانور:   [600800]sec 

  

، اين مانورها بسيار سريع بوده و در )1(با توجه به جدول 
با توجه به نياز ؛ لذا ثانيه هستند 200درجه در مدت زمان  30حدود 

به دقت بالاي كنترل وضعيت ماهواره، سيستم كنترل وضعيت 
هاي  ي طراحي شود كه با استفاده از چرخا به گونهماهواره بايد 

بسيار سريع كنترل شده و  به صورتي، وضعيت ماهواره العمل عكس
ي در حين چرخش بردار عكسدقت كنترل و پايداري كافي براي 

  .دآور را فراهم 

العملي سيستم كنترل  هاي عكس ساختار چرخ
 وضعيت

  در عمل براي كنترل وضعيت ماهواره در هر سه محور از مجموعه
براي اين منظور از . شود ه ميالعملي يكپارچه استفاد ي عكسها چرخ
ها  گيري چرخ محل و مكان قرار. شود يا چهار چرخ، استفاده مي سه

 و دنكن در قانون كنترل ايفا مي در مجموعه يكپارچه نقش بسزايي را
 ؛كنند را با يك ماتريس بيان مي ها آنوضعيت قرارگيري محور 

محاسبه ) 1(رابطة  صورت بهها  گشتاور حاصل از چرخ بنابراين
  :]14[شود  مي

)1(                                       awzwywxw hChhhh    

ها و  چرخگيري  رقرا بيانگر جهت Cدر رابطة فوق، ماتريس 
ah العملي است هاي عكس گشتاورهاي حاصل از چرخش چرخ .
چرخ  4اين مقاله، عملگرهاي اصلي ماهواره مشتمل بر  در

درنظر گرفته ) 4(العملي و با ساختار هرمي و مطابق شكل  عكس
  . ]15و  16[شده است 

  :]16[خواهد شد محاسبه ) 2(از رابطة  Cدر اين ساختار ماتريس 

)2( 
























coscoscoscos

sincossinsinsincossinsin

sinsinsincossinsinsincos

C

  

  

 ]16[العملي هاي عكس ساختار چرخ - 4شكل 

 ماهواره تمعادلات حرك           

اي و زواياي  ارتباط بين سرعت زاويه ،يك يك ماهواره سه محورهسينمات
  :]14[ شود بيان مي )3(رابطة  صورت بهكه  كند بيان ميرا  لرياو
)3 (    

)sinsincoscossin(sincoscos

)sinsinsincos(cossincoscos

sincossin























z

y

x  

 ،)3( ةدر رابط zyx   اي زاويه يها عترس 
,و زمين دور بهسرعت مداري ماهواره  ماهواره،     زواياي

  :زير بازنويسي كرد صورت بهتوان  را مي) 3(معادلة . اويلر هستند
)4(                                               )(),(  c    

در رابطة فوق  T لذا خواهيم . زواياي اويلر است
  :داشت

)5(                                                   )(),( R  

)6(                                      


























coscossin0

cossincos0

sin01

)(R

  
  :مچنين ه
)7(                                                   20)( ac    

 بهاست كه 321A ام ماتريس دورانiستون  ia )7( ةدر رابط
  :شود بيان مي) 9(معادلة  صورت

)8(             
321

cos cos cos sin sin

cos sin sin sin cos cos cos sin sin sin sin cos

sin sin cos sin cos sin cos cos sin sin cos cos

A

    
           
           

 
     
    

  

العملي و  هاي عكس ميك ماهواره در حضور چرخهمچنين دينا
   :]14[شود  بيان مي )9(معادلة  صورت به اي گشتاور گراديان جاذبه

)9(                                          gravity outJ H T         
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هاي  گشتاور كنترلي حاصل از چرخ outTفوق  در رابطة
گشتاورهاي خارجي وارد بر  ةكنند ، بيانو العملي است  عكس
يا اغتشاشات  ها پيشرانشماهواره نظير گشتاور حاصل از  ةپيكر

 صورت بهكه  استاي كل ماهواره  حركت زاويه ةانداز Hمحيطي و 
  :شود تعريف مي )10(
)10(                                                            

aH J Ch   
و نامند  را ماتريس شبه اينرسي مي Jماتريسفوق  ةدر رابط

  :از عبارتند
)11(                                                            T

wJ I CI C  

ah هاي  چرخ اي حاصل از زاويهحركت  ةانداز ةكنند بيان
  :]15[ شوند محاسبه مي )12( صورت بهكه  استالعملي  عكس

)12(                                                     T
a w w wh I C I   

},...,,{
21 Nwwww IIIdiagI ها و  چرخ ماتريس ممان اينرسيw 

گشتاور وارد شده بر محورهاي  ،بنابراين .تسها اي چرخ سرعت زاويه
  :شوند محاسبه مي )13( صورت بهاصلي ماهواره 

)13(                        
out w wx wy wz aT h h h h Ch    

      
 ahها و  چرخگيري  قرار بيانگر جهت Cفوق ماتريس  در رابطة

  .استالعملي  هاي عكس گشتاورهاي حاصل از چرخش چرخ

 العملي چرخ عكس يساز مدل

ي لازم است تا علاوه العمل عكسبراي ارائة يك مدل دقيق از چرخ 
هاي ايجاد  بر ارائة مدلي منطبق بر معادلات ديناميكي آن، محدوديت
براي اين  .شده توسط هر قسمت نيز در مدل، مدنظر قرار گيرد

ر منظور بلوك دياگرام كلي حلقه كنترل وضعيت ماهواره در حضو
  ].17[ گيريم مي درنظر )5(شكل  صورت بهالعملي را  چرخ عكس

  

  
  العملي هاي عكس مدل چرخ - 5 شكل

مدل استفاده شده براي اجزاي داخلي بلوك مربوط به چرخ 
  .]17[ است كه در ادامه تشريح خواهد شد )6(العملي مطابق شكل  عكس

  
 العملي لوك دياگرام مدل دقيق چرخ عكسب  - 6 شكل

  جريان موتور ةكنند نترلبلوك ك
 بايدالعملي  هاي عكس كه مشخص است چرخ گونه همان

دست آمده از سيستم كنترل وضعيت هگشتاورهاي مطلوب ب
CommandT  گيري مستقيم  كه اندازهليكن از آنجا . كنندرا توليد
گيري جريان  با اندازه بنابراين، يستپذير ن امكان ها چرخگشتاور 

بودن پارامترهاي موتور نظير ضريب  چرخ و با فرض مشخص موتور
نسبت گشتاور 

fKسپس به . شود ، گشتاور چرخ تخمين زده مي
جريان  ةكنند كنترل بايد يك حلقةمنظور توليد گشتاور مطلوب 

 )7(اين حلقه در شكل . دكند تا جريان مطلوب را توليد كرطراحي 
  .]17[شده است نشان داده 

  
  العملي كنندة جريان موتور در چرخ عكس حلقة كنترل - 7 شكل

كنترل  ةكننده باعث ايجاد يك قطب در حلق اين كنترل
توان از آن  مي شود كه با فرض دور بودن اين قطب  وضعيت   مي

)(1:يعني .دكرنظر  صرف sGi  

  بلوك كنترل جريان بر اساس گشتاور
از موتور بر ان اثر گشتاورهاي اغتشاشي ناشي معمولاً براي جبر

براي اين منظور با . شود استفاده مي PI كنندة ماهواره از يك كنترل
 خطاي بين گشتاور توان  كننده تناسبي مي از يك كنترل استفاده
 خروجي

Outu  و وروديCommandT اي اين بر. را به صفر رساند
را ) 8(لقة كنترل جريان بر اساس گشتاور در شكل منظور ح

  :]17[ گيريم ميدرنظرساده زير  صورت به
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  العملي حلقة كنترل سرعت در چرخ عكس - 8 شكل

  . آيد دست مي هبرابطة  صورت بهتابع تبديل اين حلقه  
)14 (                                         i 1,2,3,4out

f ce

wi

u s
K KT

s
I

 


  

ثانيه، 4زمان حذف اغتشاشي برابر با  فتن با درنظرگر
0.0175fK  0.086 وwiI   15(به روش معادله  كننده  كنترل ضريب (

از برگه مشخصات wiIوfKدر محاسبة فوق مقادير. آيد دست مي به
ثانيه نيز توسط طراح انتخاب شده  4شود و زمان  چرخ استخراج مي

  .است
)15(                                       01.05.2  c

wi

cf
k

I

kk

  
كه  استضريب نسبت گشتاور موتور fKاست،  ذكر شايان

. شود توسط شركت سازنده در برگه مشخصات موتور ذكر مي
العملي كه  هاي عكس رخثر ناشي از چؤهمچنين اغتشاشات غالب و م

ند هستمؤثرتردر دقت كنترل وضعيت و دقت پايداري ماهواره 
 sU: عدم تعادل استاتيكي dU: عدم تعادل ديناميكي: عبارتند از

:اغتشاشات ناشي از ريپل موتور rbt: ها اغتشاشات ناشي از ياتاقان
rt  كولمبي و لزجي(اغتشاشات ناشي از اصطكاك :(vf TT  .

گشتاورهاي اغتشاشي عدم تعادل استاتيكي و ديناميكي مستقيماً بر 
ثر دقت كنترل وضعيت و دقت پايداري مؤماهواره وارد شده و بر 

  : ]18[شوند  محاسبه مي )16(معادلة  صورت بهند كه هست
)16(                                                     dsdw UUT   

 يها چرخبنابراين گشتاور وارد شده بر ماهواره توسط 
  :محاسبه خواهند شد )17(معادلة  صورت به يالعمل عكس

)17(                                            dsOutOut UUuT   
گشتاور خروجي كنترلي حاصل از  outuقفو در رابطة

ي توان و ها تيمحدودكه با توجه به است  يالعمل عكس يها چرخ
آن پرداخته  ةشود كه در ادامه به محاسب گشتاور چرخ توليد مي

، ريپل موتور و اصطكاك بر ها اتاقاناغتشاشات ناشي از ي. خواهد شد
كه خود باعث تغيير در مقدار  ثر بودهمؤ يالعمل عكسسرعت چرخ 

اين گشتاورها تنها بر . عدم تعادل ديناميكي و استاتيكي خواهند شد

 شوند محاسبه مي) 18( به صورتوي وارد العمل عكسموتور چرخ 
]18[.  
)18(                                             rrbvfe ttTTT  

مدل اصطكاك كولمبي چرخ بوده كه در  fT، )18( ةدر رابط
 گشتاور اصطكاك لزجي چرخ است vTادامه محاسبه خواهد شد و 

  : شود محاسبه مي )19(معادلة  صورت بهكه 
)19 (                                                            wvT  

گشتاور . استضريب اصطكاك لزجي چرخ ،)19( رابطةدر 
اي  يي زاويهراستا هماغتشاشي عدم تعادل ديناميكي ناشي از عدم 

 به صورتاين عدم تعادل . استمحور اصلي چرخ و محور چرخش 
درجه و به  180، در مقابل يكديگر و با اختلاف mدو جرم مساوي،

از مركز چرخ مدل  dمحوري ة، و به فاصلrشعاعي، ةفاصل
اغتشاشات ديناميكي و استاتيكي ايجاد شده توسط  بنابراين،. شود مي

  ]:18[ شوند بيان مي )21(و ) 20(اين چرخ توسط معادلات 
)20(         20

2
10

2 ).sin().sin( aDaDU iidiiididi
wiwi

    
عدم تعادل  ةزاويمورد نظر و ةام در لحظiوضعيت چرخ i آن كه در

 ضريب اغتشاش ديناميكي همچنين .استام iدر وضعيت صفر چرخ 
  ]:18[ شوند محاسبه مي) 21(معادلة  صورت بهند كه هست ها  چرخ

)21   (                                 4,3,2,1      idrmD iiidi  
گشتاور اغتشاشي عدم تعادل استاتيكي ناشي از انحراف مركز 

 شود محاسبه مي) 22(معادلة به صورتجرم چرخ از محور چرخش نيز
]18:[  
)22(      20

2
10

2 ).sin().sin( aDaDf iisiiisisi
wiwi

    
 )22( صورت بهكه  هستند ها چرخاستاتيكي ضريب اغتشاش 

  ]:18[ شوند محاسبه مي
)23(                                           4,3,2,1      irmD iisi  

 )24(معادلة  به صورتآنگاه گشتاور اغتشاشي استاتيكي 
  :شود مي محاسبه

)24(                                                        siwisi fRU   
iwR چرخ  ةفاصلiاستاز مركز جرم ماهواره  ام.  

عدم  ةبه واسطاغتشاشات ايجاد شده توسط ياتاقان موتور 
اين اغتشاش . شود مي تطابق مركز محور موتور و ياتاقان ايجاد 

مدل ) 25(فركانسي برابر با فركانس چرخش موتور دارد و به صورت 
  :]18[شود  مي 
)25(                                            )sin( 0  srb Ct         

فوق، ةدر رابط
sC  ،ضريب اصطكاك ياتاقان وضعيت  زاوية

چرخ  و 
0 ريپل موتور  اغتشاش ناشي از. است چرخ  ةوضعيت اولي

به شود و آن را  مي فركانس چرخش موتور ايجاد  برابرفركانس  با
  ]:18[ توان مدل كرد مي  )26(رابطة  صورت
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)26(                                                )3sin( PBtr   
  .ستي موتور اها قطبتعداد  Pو   ضريب ريپل موتور  Bكه در آن 

 )كولمبي(اصطكاك 

كننده و تعيين ميزان گشتاور فرمان چرخ بايد  براي طراحي كنترل
براي اين منظور . يك مدل مناسب براي اصطكاك در دسترس باشد

  . استفاده شده است ]18[ه شده در ئاز مدل ديناميكي ارا
)27(                           
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ضريب  0fTياتاقان و rest slop ضريب )26( كه در رابطة
از تابع  signتابع  براي تقريب زدن . ]18[اصطكاك كولمبي است 

( ) tanh( )
1

w
wsign





 

گرفته  درنظر 88.0شود و  استفاده مي
دست  به )28( صورت بهoutu،)8(ا توجه به شكل ب ،لذا. شود مي
  :آيد مي

emfout TIKu  )28                                               (  

  :محاسبه خواهد شد )29( صورت بهنيز mIو
)29     (                        ))(( outw

f

Command
m sG

K

T
I    

، گشتاور كنترلي حاصل از CommandT)28( ةر رابطد
محاسبه  )30(رابطة  صورت بهكه  استكنترل وضعيت  سيستمزير
  :شود مي

)30(                                             controlCommand uCT 1  
ت اسمشتقي  -قانون كنترل تناسبي controluفوق  ةدر رابط

اين جريان پس از  ،است ذكرشايان . كه در ادامه طراحي خواهد شد
ي توان، گشتاور و سرعت چرخ به موتور اعمال ها تيمحدوداعمال 

خواهيم  ها تيمحدوددر ادامه به بررسي اين بنابراين، . شود مي
  .پرداخت

  گشتاور وي توان ها تيمحدود
دهايي در ي منبع باعث ايجاد قيها تيمحدودساختار فيزيكي و 

شوند كه در ادامه مورد بررسي قرار  مي ي العمل عكسمدل چرخ 
محدوديت سرعت توسط دو عامل اصلي ايجاد . خواهند گرفت

_max(حداكثر ولتاژ اعمالي از منبع  - 1 :شود مي  mV(به منظور  - 2 ؛
، يك مدار maxw_جلوگيري از افزايش بيش از حد سرعت چرخ 
براي مدل . شود مي محدودكننده سرعت در ساختار چرخ در نظر گرفته 

بزرگ  ان از يك فيدبك منفي سرعت با بهرةتو مي مدار  كردن اين
د تا با افزايش سرعت موتور، باعث كاهش سريع سرعت كراستفاده 
محدود  )31(در اين حالت جريان موتور به صورت . شود  موتور 

  ]:19[ شود مي

)31(                                        bEMFwMAXm kVVI /)( _   

bk و ضريب فيدبك محدودكننده سرعتwMAXV ولتاژ متناظر با  _
ماكزيمم ولتاژ منبع نيز . باشد سرعت ماكزيمم مجاز براي موتور مي

  :]19[ شود رمول زير ميباعث محدود شدن سرعت موتور بر اساس ف
)32                          (         max_ max_EMF m f w mV V k V     

همچنين مقاومت سيم پيچ موتور باعث ايجاد محدوديتي 
  .]19[ شود مي زير در جريان  صورت به
)33(                                                  max_ m EMF

m

V V
I

R


  

mVmax_  ماكزيمم ولتاژ اعمالي به موتور وEMFV  ولتاژ معكوس
توان  تيمحدودعامل ديگر محدودكننده گشتاور . است القايي موتور 

و توان  qpحالت با فرض اينكه توان تلفاتي ثابت  نيدر ا. باشد مي 
mmمدار كنترلي تلف شده در  VIa max_..  باشد و حداكثر ولتاژ قابل

  _mVmaxولت كمتر از ولتاژ منبع و برابر با  1اعمال به موتور 
براي حداكثر جريان اعمالي به  )34( ةدر اين صورت رابط. باشد مي

  ]:19[موتوربر قرار است 
 )34(           

 fmwmmrmq kIVIaRIpp ...||. max_
2

max   
العملي مورد استفاده در اين مقاله  مشخصات چرخ عكس

  ]:21[ اند شدهگرفته  درنظر )2(مطابق جدول 

  ]21[ العملي پارامترهاي چرخ عكس -2 جدول

086/0 Kgm2 العملي ممان اينرسي چرخ عكس  
wiI  

  ضريب تناسب جريان موتور  0175/0
fK  

  ضريب اغتشاش ديناميكي  3× 6-10
diD  

  استاتيكيضريب اغتشاش   2/7× 6-10
siD  

rest slop   ضريب   4  
0fT  ضريب اصطكاك كولمبي  4× 2-10  

rR  مقاومت موتور  08/0
rtrbt  ها و ريپل موتور ت ناشي از ياتاقاناغتشاشا  4× 2-10 
  ضريب اصطكاك لزجي  3× 4-10  

  

العملي استفاده  هاي عكس سرعت چرخ –لذا منحني گشتاور 
  . آيد دست مي هب )9( شده در اين مقاله مطابق شكل
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  العملي گشتاور چرخ عكس -منحني سرعت - 9 شكل

العملي،  ي ماژول چرخ عكسساز مدلر بررسي صحت به منظو
) 9شكل (العملي مورد استفاده  گشتاور چرخ عكس –منحني سرعت 

گشتاور رسم شده در كاتالوگ چرخ مقايسه شده  –با منحني سرعت 
  .]21[نمايش داده شده است ) 10(اين منحني در شكل . است

  

  
  ]21[ بق كاتالوگالعملي مطا گشتاور چرخ عكس -منحني سرعت -10 شكل

گرفتن ممان  درنظرو  )10(و شكل  )9(شكل  ةبا مقايس
، تطابق اين دو شكل با يكديگر )2(اينرسي چرخ مطابق جدول 

  .شفاف مشخص خواهد شد بهطور

 وضعيت ةكنند طراحي كنترل

منظور طراحي سيستم كنترل وضعيت ماهواره معادلات  به
بازنويسي  )35(رابطة  صورت بهسينماتيكي و ديناميكي ماهواره را 

  :داريم) 4( ةبراي اين منظور از رابط. كنيم مي
)35   (                                                )(1  R  

  :خواهيم داشت) 8(و ) 4(، )3(همچنين از رابطه 
)36(                     
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امين بردار ستوني ماتريس iعبارتند از  ia همچنين بردار
321A 7( ةدر رابط.(  

منظور طراحي قانون كنترل مناسب براي معادلات غيرخطي  به
  :]10[ گيريم ميدرنظرلياپانوف زير را  ديناميك ماهواره، تابع
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  :استبرقرار  )40( ةبا توجه به آنكه رابط
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  به )39( ة، قانون كنترل مناسب از رابط)40( ةرابطبا استفاده از 

  :]10[ آيد مي دست هزير ب صورت
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بنابراين، با . ماتريس مثبت معين است D )41( ر رابطةد
با استفاده از قانون . خواهد بود 0Vاستفاده از قانون كنترل فوق 

بنابراين، با . fشود كه  تنها زماني صفر مي Vكنترل فوق
 صورت بهاميك غيرخطي ماهواره استفاده از اين قانون، كنترل دين

)(از ديدگاه انرژي، ترم. مجانبي پايدار خواهد بود aCh در پايداري
بنابراين، . كردن است نظر صرفو عملكرد ماهواره اثر نداشته و قابل 

  :]10[شود  ساده مي )42(رابطة  صورت بهقانون كنترل 
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هاي  ، ترمDو  Kهاي  همچنين با انتخاب مناسب ماتريس
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2 Jaao

  در عملكرد و پايداري ماهواره اثر نداشته
اي كوچك است كه  ها به اندازه در مقايسه با ساير ترم ها آنو مقدار 

توان  كنترل را مي قانون بنابراين،. كردن خواهد بود نظر صرفقابل 
  :كردساده  )43(رابطة  صورت به
)43(                        ( ) ( )T

out Command fT T R K D 
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) 12( ةقانون كنترل مناسب، با استفاده از رابط  ةپس از محاسب
دست  به) 36(ها از رابطه  از چرخ كي هرسرعت چرخش ) 13(و 
  :)44معادلة ( آيند مي
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 افزار در حلقه سيستم سخت

بخش  3افزار در حلقه طراحي شده داراي ساختار كلي سيستم سخت
ساز، الكترونيك وضعيت كامپيوتر شبيه: اصلي است كه عبارتند از

سيستم كنترل وضعيت ماهواره و همچنين يك مدار واسط براي 
ساز و الكترونيك كنترل وضعيت كه پيوتر شبيهتبادل داده ميان كام

هاي سريال يا موازي  يا پورت I/Oيك كارت واسط  تواند يم
ساز در سيستم وظايف كامپيوتر شبيه .]20[ ساز باشد كامپيوتر شبيه

سازي حركت مداري، شبيه) 1: از عبارتندافزاري طراحي شده سخت
عملگرها و  يساز مدلدوراني ماهواره، اغتشاشات محيطي و 

 نگيتوريمان آوردن يك رابط كاربري مناسب براي فراهم) 2حسگرها 
ي ديناميكي ساز مدلبراي . افزار در حلقه عملكرد سيستم سخت

سازي در محيط ماهواره و اغتشاشات محيطي، يك مدل شبيه
در اين مدل، . طراحي شده است 2افزار متلبسيمولينك نرم

سازي ميدان مغناطيسي شبيههواره، سازي دقيق حركت مداري ما شبيه
زمين، حركت دوراني ماهواره، گشتاورهاي اغتشاشي وارد شده بر پيكره 

سازي  العملي و ژيروسكوپ پياده هاي عكس ماهواره مدل دقيق چرخ
 كي هرساز مورد نظر بر اساس مدل دقيق رياضي مدل شبيه. شده است

ساز سازي مدل شبيهادهپس از پي .سازي شده استاز موارد مذكور پياده
 صورت بهساز در محيط سيمولينك، گام بعدي تحقق اجراي مدل شبيه

افزار هاي نرمبراي تحقق اين مسئله از قابليت. زمان حقيقي است
سازي جعبه افزار شبيه. زمان استفاده شده است و متلب، هم 3ويو لب

مان حقيقي ويو شامل ابزاري براي بخش ابزار زافزار لب نرم 4ارتباط
تبديل  Cساز مورد نظر را به كد زبان كه مدل شبيه است 5افزار متلب نرم
توليد شده به  C، كد C++سپس با استفاده از ويژوال . كند مي
قابليت فراخواني در  DLLشود كه اين مدل تبديل مي 6DLLمدل
 وظيفة. ساز را داردسازي زمان حقيقي مدل شبيهويو و پيادهافزار لب نرم

آوردن  شده فراهم افزاري طراحي ساز در بستر سختدوم كامپيوتر شبيه
. هاي مورد نظر استها و دادهسيگنال نگيتوريمانرابط كاربري براي 

ويو طراحي افزار لبنيز با استفاده از نرم نگيتوريمانافزار رابط كاربري نرم
نمندي آن در افزار، تواعلت استفاده از اين نرم. سازي شده استو پياده

ها و ايجاد يك محيط گرافيكي مناسب براي مشاهدة سيگنال
نمايي از رابط گرافيكي طراحي ) 11(شكل . وضعيت است نگيتوريمان

داده  ةدر بستر تست ساخته شده، جهت مبادل. شده را نمايش داده است
هاي ساز و بخش الكترونيك وضعيت از پروتكلميان كامپيوتر شبيه

نحوة . استفاده شده استساز  كامپيوتر شبيه RS232ل ارتباطي سريا
_________________________________ 

2. MATLAB 
3. LabVIEW 
4. Simulation Interface Toolit 
5. Matlab Real Time Workshop 
6. Dynamic Link Library 

نيز نشان ) 12(شده كه در شكل  افزار در حلقة طراحي عملكرد بستر سخت
افزاري در بخش رابط كاربري نرم ،ابتدا: داده شده است، بدين صورت است

ويو، بايد مشخصات ماهواره شامل ممان اينرسي، محيط لب شده در طراحي
هاي  و هندسي آن و شرايط اولية وضعيت و سرعت هاي جرمي ويژگي
اي مورد نظر پس از پرتاب و نيز مشخصات مداري ماهواره و زاويه

  .افزار وارد شود ها در نرم العملي و ژيروسكوپ هاي عكس مشخصات چرخ
  

  
  افزار در حلقه رابط كاربري گرافيكي سخت -11 شكل

عيت حاصل هاي وضسازي بلادرنگ، دادهسپس با شروع شبيه
افزار لب ويو  در نرم نگيتوريمانسازي، به محيط شبيه DLLاز مدل 
تست سيستم  منظور بهافزار در حلقه،  سيستم سخت. شوندوارد مي

سازي شده ارائه شده، پياده  كنترل وضعيت ماهواره، مطابق با ساختار
سازي شده را افزاري پيادهنمايي از بستر سخت )12(شكل . است

  .دهدنشان مي
  

  

  افزار در حلقه بستر تست سخت -12 شكل

در اين ساختار، اطلاعات و خروجي حسگرها و بخش تعيين 
، و شوند يمسازي ساخته شبيه DLLوضعيت ماهواره از طريق مدل 

، از طريق پورت سريال به بخش نگيتوريمانپس از انتقال به محيط 



  
 
 

 

فرهاد فاني صابري   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/24
 1394پاييز   / 3 ةشمار/  8 جلد

وضعيت شوند و بخش الكترونيك الكترونيك وضعيت ارسال مي
هاي خروجي بخش تعيين ها را به عنوان دادهماهواره، اين داده

در بخش الكترونيك وضعيت و . دهدوضعيت مورد استفاده قرار مي
اي و وضعيت ماهواره، هاي دريافتي نظير سرعت زاويهبر اساس داده

العملي مطابق قانون كنترل  هاي عكس گشتاور كنترلي مطلوب چرخ
و  شودمحاسبه مي العملي سازي چرخ عكس مدلطراحي شده در 

ساز و  فرمان كنترلي متناظر از طريق پورت سريال به كامپيوتر شبيه
نيز با اعمال اين  DLLدر مدل . شوند يمارسال  نگيتوريمانبخش 

هاي گشتاور، وضعيت جديد ماهواره استخراج شده و مجدداً داده
 بهاين حلقه  .شوندارسال مي نگيتوريمانوضعيت جديد به بخش 

توان يابد و در نهايت ميپيوسته و زمان حقيقي ادامه مي طور
  .عملكرد سيستم كنترل وضعيت را مورد ارزيابي قرار داد

 صورت بهنتايج تست سيستم كنترل وضعيت، 
  افزار در حلقه سخت

ة الگوريتم كنترل حلق درافزار  در اين بخش، نتايج تست سخت
انجام سناريوي تصويربرداري استريو  منظور بهشده  وضعيت طراحي

براي انجام تست، ماهواره . شودارائه مي )1(مطابق مانورهاي جدول 
لومتري و كي 750مورد نظر در يك مدار با ارتفاع پايين با ارتفاع 

مشخصات . نظر گرفته شده استدرجه در 2/98شيب مداري 
اهواره م هواره در دستگاه مختصات اصلي بدنةهاي اينرسي ما ممان

  . نظر گرفته شده استدر) 45(رابطة  صورت به
 )45(                             2
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ماهواره نيز در  Zو  X،Yمحورهاي  ةاي اوليهاي زاويهسرعت
درجه بر  3درجه بر ثانيه و  3درجه بر ثانيه،  3به ترتيب  حالتاين 

هاي مربوط به ها، دادهدر اين تست. ظر گرفته شده استنثانيه در
تعيين وضعيت ماهواره و گشتاورهاي اغتشاشي وارد بر ماهواره 

اي، آيروديناميكي، مغناطيسي و  شامل گشتاور گراديان جاذبه
. شوندساز استخراج مياز مدل شبيه ماًيمستقتشعشعات خورشيدي 

شده در  مشخصات بياننيز مطابق العملي  هاي عكس مشخصات چرخ
نيوتن  75/0كه در آن محدوديت حداكثر گشتاوراست ]8-9[مرجع 

آمپر و حداكثر  85/38وات، حداكثر جريان  470متر، حداكثر توان 
همچنين . لحاظ شده است ها آنبراي  RPM 6000سرعت چرخش 

  :شوند انتخاب مي )46(رابطة  به صورتوضعيت ةكنند كنترل ضرايب
 )46(        
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. استثانيه  2/0كنترلي در اين ساختار  ةبرداري حلق زمان نمونه
سازي  وضعيت ماهواره ناشي از پياده )15(و  )14(، )13( يها شكل

افزار در حلقه را  شده در بستر سخت كنترل وضعيت طراحي الگوريتم
از  كه گونه همان. دهدنمايش مي )1(براي انجام مانورهاي جدول 

م ها مشخص است مانورهاي مورد نياز ماهواره براي انجا اين شكل
دقت كنترل و پايداري مناسب در سناريوي تصويربرداري استريو با

نيز گشتاور توليد  )16(شكل . مدت زمان مطلوب انجام شده است
، سرعت )17(العملي و شكل  هاي عكس از چرخ كي هرشده توسط 

افزار در حلقه را نمايش  تر سختبسها در  از چرخ كي هرچرخش 
هاي  ها مشخص است كه محدوديت با توجه به اين شكل. دهدمي
 يخوب بهالعملي در انجام سناريوي تصويربرداري  هاي عكس چرخ

العملي نيز  هاي عكس همچنين توان مصرفي چرخ. اعمال شده است
  . نشان داده شده است )18(در شكل 

 

  )رل زاوية(نورهاي تصويربرداري استريو اوضعيت ماهواره در م -13 شكل

 

  )پيچ زاوية(نورهاي تصويربرداري استريو وضعيت ماهواره در ما -14 شكل
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  گيري نتيجه
استريو توسط  صورت بهابتدا سناريوي تصويربرداري  ،در اين مقاله
سپس به منظور انجام . دشسنجش از دور بيان  ةيك ماهوار

اجراي اين سناريو توسط ماهواره، يك براي مانورهاي مورد نياز 
بزرگ و با  ةزاويسيستم كنترل وضعيت مناسب براي مانورهاي 

س شده و سپ العملي با ساختار هرمي طراحي چرخ عكس 4استفاده از 
تست عملكرد سيستم كنترل  برايافزار در حلقه  يك بستر سخت

بلادرنگ  يساز مدلدر اين بستر، . دشوضعيت ماهواره ارائه 
ديناميك ماهواره، اغتشاشات محيطي وارد بر آن و مدل دقيق 

و حسگرهاي ژيروسكوپ در كامپيوتر العملي  هاي عكس چرخ
شده  لكرد الگوريتم كنترل وضعيت طراحيساز انجام شده و عم شبيه

زمان حقيقي  صورت بهبراي تحقق اهداف كنترلي مشخص شده، 
دهد افزاري نشان مينتايج تست سخت. مورد ارزيابي قرار گرفت

 ساختار كنترل وضعيت ماهواره و الگوريتم طراحي شده قابليت به
انجام رساندن سناريوي تصويربرداري استريو با دقت كنترل و دقت 

  . آورد پايداري مناسب را براي ماهواره فراهم مي
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