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 )39شماره پياپي ( 1398تابستان   /2 ةشمار/  12دوره 

 ن،يزم هاي يو ناهموار ياراض شي، سنجش و پايو مخابرات
 ليقب نياز ا ييو كاربردها يهواشناس ،شناسي ستاره ،برداري نقشه

در يك ماهواره،  .شود مي انجام ها ماهواره توسطمعمولاً 
 تيمأمور كينموده تا  تيفعال گريكديدر كنار  يمختلف هاي ستميرسيز

مكانيزم، تعيين و  -هاي سازه زيرسامانه. انجام شود يدرست به ييفضا
كنترل وضعيت، مخابرات، پردازش و مديريت داده، كنترل حرارت، 

ه هاي متداول ماهوار توان الكتريكي و محموله از جمله زيرسامانه
 يكي از ماهواره، تيو كنترل وضع نييتع بخش]. 2،1[باشند  مي
و انجام وضعيت  نييتع فهيكه وظ است يمهم هايامانهرسيز

يا مطلوب  تيوضعماهواره در  ي، به منظور نگهدارديناميكي هايمانور
، خصوصاً ماهواره هاي تيمأمور عمده. را بر عهده داردروي  نشانه
 است تيوضع ي كنترلمرهون صحت انجام مانورها ،يربرداريتصو

با توجه به اهميت بسيار بالا و پيچيدگي اين زيرسامانه،  .]3-6[
مطالعات بسيار زيادي در مراكز تحقيقاتي انجام شده و هم اكنون نيز 

مطالعات انجام . باشداز موضوعات جالب براي محققان سراسر دنيا مي
ي مختلف مانند ارائه روش و الگوريتم هاشده در اين زمينه از ديدگاه

، تشخيص و رفع عيب در حسگرها و عملگرهاي ]8، 7[كنترلي جديد 
 ،12[، ارائه روش جديد براي غلبه بر اغتشاشات ]11-9[انه زيرسام

هاي جديد براي تعيين و كنترل وضعيت و ارائه ايده و روش ]13
  .بوده است ]14[ماهواره 
ماهواره در قالب  تيوضعكنترل  يمانورها حيانجام صح يابيارز

 مشخص و با استفاده از هاي در آزمون يكاركرد يو مودها وهايسنار
بر اساس استانداردهاي معتبر  حلقه در افزار بستر آزمون سخت

 افزار بستر آزمون سخت. شود يم گذاري و صحه بررسي  ECSSنظير
داراي اجزاي گوناگون و ملاحظات ماهواره  تيكنترل وضع حلقه در
 يو تجربه كاف بحرت ازمنديمانورها، ن قيانجام دق يبوده و برا اي هويژ
ساز حركت وضعي ماهواره بدون  شبيه .]15[ است نهيزم نيدر ا

ايجاد ميدان مغناطيسي معادل نقطه مداري ] 17،16[ اصطكاك
همراه طراحي يك  و توليد پرتوهاي متوازي خورشيدي به ]18[ماهواره 

هاي سلامت و وضعيت  ونيكي به منظور پايش دادهسيستم مكاتر
سازي  هاي طراحي و پياده ترين چالش ي مهم ماهواره از جمله

  . ]19[افزار در حلقه است  بسترهاي آزمون سخت
افزار در حلقه كنترل وضعيت علاوه بر موارد فوق، سيستم سخت

ماهواره براي آزمون بخش پيشرانش و همچنين كنترل وضعيت با 
وان عنبه]. 21،20[گيرد استفاده از رانشگر نيز مورد استفاده قرار مي

نمونه ميرشمس و همكاران به كنترل وضعيت ماهواره بر روي ميز سه 
 .]22[درجه آزادي با استفاده از رانشگر گاز سرد پرداختند 

ها با وجود مطالعات بسياري كه تاكنون در اين زمينه در دانشگاه
و مراكز صنعتي صورت گرفته است، هنوز كمبودها و نواقصي وجود 

افزار در حلقه با گاز سرد يا كه بستر سخت عنوان نمونه هنگاميبه. دارد
از مدتي تست قطع شده  شود لازم است بعدبخش پيشرانش تست مي

خاطر پرفشار بودن  علاوه بر آن به. و مخزن سوخت يا گاز شارژ گردد
مخزن، مشكلات و ملاحظات ايمني زيادي به خصوص هنگام آزمون 

به عنوان نمونه بستر آزمون ساخته شده در . ها وجود دارددر دانشگاه
، مخصوص آزمون مانور با حسگر و عملگر مغناطيسي ]15[مرجع 
در اين بستر سعي شده تعيين و مانورهاي وضعيت بر مبناي . است

داراي  ]19[بستر آزمون ساخته شده در مرجع . مغناطيس انجام شود
ساز خورشيد نيز دارد حسگرهاي وضعيت خورشيد و ژايرو بوده و شبيه

اما ميز سه درجه آزادي اين بستر، صرفاً قابليت مانور براي 
كنترل  HILنوع ديگري از بسترهاي . ا داردهاي كلاس نانو ر ماهواره

وضعيت ماهواره، داراي ميز سه درجه آزادي دمبلي بوده كه عموماً 
اي از اين بستر كه در قابليت مانور كامل در دو محور را دارد كه نمونه

وجه مشترك همه اين بسترها تلاش . ارائه شده است] 23[مرجع 
تمايزات اين بسترها از . ه استبراي انجام مانورهاي ديناميكي ماهوار

ساز ميدان مغناطيسي فضا، نظر تجهيزات، حسگرها، عملگرها، معادل
برخي . ساز خورشيد و ستاره استايستگاه زميني، مخابره داده و شبيه

ساز مغناطيسي بوده كه صرفا از ميدان  از اين بسترها فاقد معادل
، دسته ]23،24[ مغناطيسي موجود در محيط اطراف استفاده مي كنند

ساز خورشيد و حسگر خورشيد نداشته و براي تعيين  ديگر شبيه
 .كنندوضعيت از حسگرهاي جايگزين شبيه حسگر زمين استفاده مي

]. 19[ ها است دسته ديگر فاقد ايستگاه زميني به منظور پايش داده
علاوه بر اين، در مطالعاتي كه تاكنون اشاره شده است، امكان اعمال 

ايجاد فضاي نسبتا . شده به ميز وجود ندارد ر اغتشاشي كنترلگشتاو
پيچ هلمهولتز نيز از ديگر ايراداتي است كه در بزرگ توسط سيم

باتوجه به تأثيرگذاري . بسترهاي آزمون  داخلي و خارجي وجود دارد
شده به ماهواره، نياز به بستري است كه علاوه بر  اغتشاشات اعمال

ي عملكردي تعيين و كنترل وضعيت، امكان ها قابليت تحقق آزمون
  .سازي اغتشاشات حين آزمون را نيز فراهم سازد پياده

افزار در حلقه متشكل از  در اين مطالعه يك بستر آزمون سخت
ساز پرتوهاي خورشيدي،  پيچ هلمهولتز، شبيه درجه آزادي، سيم ميز سه

كي مدار ساز گرافي ايستگاه زميني، ارتباط راديويي دوطرفه، شبيه
سنج، وضعيت ماهواره، حسگرهاي خورشيد، ژيروسكوپ، مغناطيس

)AHRS (العملي و گشتاوردهنده مغناطيسي  و عملگرهاي چرخ عكس
سازي شده است كه در قالب يك مجموعه مكاترونيكي طراحي و پياده

بستر اين در خصوص ساخت  يتجرب جيو نتا يملاحظات عمل .است
ن درنظر گرفته شده و در اين راستا مانور آ هاي المان عيآزمون و تجم

ماهواره توسط بستر مذكور  )نگيتامبليد(اي  سازي سرعت زاويه آرام
  . آزموده شده است



  
  
  
 

 
 

 
 

 افزار در حلقه كنترل وضعيت ماهواره سازي بستر آزمون سخت طراحي و  پياده
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 57/  ) 39شماره پياپي ( 1398تابستان  / 2شمارة / 12 دوره

نوآوري اصلي بستر آزمون ارائه شده، علاوه بر ارتباط برخط با 
پيچ هلهولتز و ايستگاه زميني و نمايشگر گرافيكي، ساختار بهينه سيم

افزاري مانورهاي سازي سختمناسب براي شبيه همچنين ايجاد بستر
وضعيت به همراه اعمال گشتاورهاي اغتشاشي به ميزان دلخواه 

   .باشد مي

  افزار در حلقه بستر آزمون سخت
 طياست شرا ازني ها،ماهواره تيهاي كنترل وضع جهت انجام آزمون

سه  يزهايمنظور از م نيبد. شود ايمه تيفضا از منظر كنترل وضع
مانور ماهواره را در سه محور و با اصطكاك  تيكه قابل يدرجه آزاد

، )دارد را حداكثر انحراف تيمحدود ،البته در دو محور(، دارند ناچيز
معادل فضا،  يسيمغناط دانينمودن م ايمه يفاز طر. شود استفاده مي

مياز سسازي آن  براي معادلاست كه  نهيزم نيدر ا يگريچالش د
كه با استفاده از مدل  شود موسوم به هلمهولتز استفاده مي يچپي

IGRF25[آيد  ، ميدان مغناطيسي معادل موقعيت مداري بدست مي[ .
سازي پرتوهاي خورشيدي از سيمولاتور  همچنين براي معادل

تنگستني كه داراي طيف نوري مشابه با خورشيد است كه پرتوهاي 
  .وازي است استفاده شده استنوري آن به ميزان قابل قبولي باهم م

اغتشاشات اعمالي به ماهواره توسط موتورهاي الكتريكي مجهز 
 يكيبورد الكترون كي. سازي شده است به ملخ، با جانمايي ويژه معادل

به  نيو اعمال فرام يقانون كنترل سازي پياده ها،پردازش داده يبرا
هاي كنترلي و  انبه دليل تعداد زياد الم. باشد مي ازيعملگرها مورد ن

يابي، رويكرد مجزا نمودن  سازي فرايند عيب حسگرها و جهت ساده
ها و تجميع، با استفاده از يك بورد تجميعي و پردازش  اندازي المان راه

 .در بورد ديگر استفاده شده است

 حلقه در افزارداده در بستر سخت انيجر يكل يشما 1شكل  در
 يانرژ مشخص است،شكل  نيهمانطور كه از ا. شود مي مشاهده

و  عيتجم يكننده به بوردها عيو بورد توز هايباتر قياز طر يكيالكتر
بورد  يبر رو تيكنترل وضع هايتميالگور. شود منتقل مي يپردازش
 ،يتيمگابا 8حافظه با مقدار  LPC1788سري  تراشه باكه  يپردازش

ي حسگرها و  جهت دريافت داده. ه است، نوشته شدشود پشتيباني مي
اعمال فرامين به عملگرها، ارتباط بورد پردازشي با بورد تجميعي 

مگابيت بر ثانيه در نظر گرفته  1با نرخ داده  CANتوسط پروتكل 
درگاه  قياز طر اس پي جيو  رويژا ،يسيمغناط يحسگرها. شده است

و  اليبا درگاه سر ديو حسگر خورش RS422 هايبا پروتكل اليسر
با  العملي عكس چرخ. اندمتصل شده عيبه بورد تجم RS485پروتكل 
 هايمتصل شده است و گشتاوردهنده عيبه بورد تجم CANارتباط 
و  PWMاز پالس  با استفاده رابط، اندازبورد راه كيبا  يسيمغناط

ارتباط با . متصل شده است يعيبه بورد تجم TTLسطح ولتاژ 
بصورت درخواست وضعيت  CANو حسگر در قالب پروتكل عملگرها 

يا ارسال فرمان از بورد پردازشي به بورد تجميعي و بالعكس ارسال 
هاي وضعيت يا  پيام تأييد از بورد تجميعي به بورد پردازشي انجام داده
.شودمي

 
  شماي جريان داده در بستر آزمون - 1شكل 

شود و براي نمايش  بورد پردازشي الگوريتم كنترلي اجرا مي در
ي از كنترل هاي داده حسگرها، عملگرها و فرماندر ايستگاه زميني 
منتقل  اليارتباط سربا  يبه فرستنده مخابرات طريق اين بورد

به  گاهرتزيگ 4/2و در فركانس  ييورادي بصورت ها داده. شود مي
شده و در  يرمزنگار يارسال هايداده .شود منتقل مي ييويراد رندهيگ
در برنامه نوشته شده در  تاًينها. شود مي ييرمزگشا ينيزم ستگاهيا
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 طراحي شده است، LabVIEW افزارنرمايستگاه زميني كه توسط 
از مجموعه  يينما 2شكل  در .شود ميشده و ذخيره داده  شنماي

 ياره با عملگرهاماهو توضعي كنترل حلقه در افزارسخت
بورد  ،يبورد پردازش ،العمليو چرخ عكس يسيگشتاوردهنده مغناط

سه درجه  زيو م پيچ هلمهولتز ي، سيمسيحسگر مغناط رو،يژا ع،يتجم
  .شود مشاهده مي يآزاد

  
  افزار در حلقهشمايي از مجموعه سخت - 2شكل 

  درجه آزاديميز سه
سه درجه  يزهاياصطكاك، از م) كاهش(حذف  يمعمول برا طور به
قرار هوا معلق  چهمعمولاً در حوض زهايم نيا. شود استفاده مي يآزاد
ميز سه درجه آزادي استفاده . دهند  شاصطكاك را كاهگيرند تا  مي

شده، با استفاده از يك گوي و يك كاسه نگهدارنده طراحي شده 
اعمالي از درون كاسه، اتمسفري  2است كه گوي توسط فشار هواي 

حول محور سوم (اين ميز در يك راستا . گيردبصورت معلق قرار مي
 40مانور كامل داشته و حول دو محور ديگر حدود )  Zآن يعني

ارائه  3نمايي از اين ميز در شكل . درجه قابليت مانور دوراني دارد
گشتاور اغتشاشي تقريبي سنجش شده حول محور سوم . شده است

)Z( متر بوده و در دو محور ديگر به دقت  نيوتن 10-5ر مرتبه د
متر بوده نيوتن 10-3بالانس بستگي دارد كه در اين آزمون در مرتبه 

  . است
براي انجام آزمون تجربي، پس از استقرار ادوات و اتصال 

بالانس . ها، نياز است تا ميز سه درجه آزادي، بالانس دقيق شود آن
تنظيم مركز جرم با . افتد مركز دوران اتفاق ميبا تطبيق مركز جرم و 

هاي تعبيه شده در راستاي دو محور، انجام ها در پيچجابجايي مهره

گيري شده هاي سه محور ماهواره اندازهمقدار ممان اينرسي. شود مي
مترمربع در راستاهاي محور كيلوگرم 4/3و  8/2، 8/2و به ترتيب 

به منظور تامين توان بوردهاي . تاول، دوم و سوم استخراج شده اس
هاي مختلف بستر آزمون از يك مجموعه شامل  الكترونيكي و المان

آمپرساعت و چندين بورد  ميلي 3000دو باتري ليتيومي با ظرفيت 
در بستر آزمون . توزيع توان جهت تنظيم ولتاژ استفاده شده است

لت براي و 28و غيررگوله  12، 5شده  طراحي شده، ولتاژهاي رگوله
ها مورد نياز است كه توسط اين بورد تأمين شده اندازي المان راه

هاي لازم و كانكنتورهاي توزيع بر روي علاوه بر اين، حفاظت. است
  .آن تعبيه شده است

 
  )الف(

  
  )ب(

  ميز سه درجه آزادي - 3شكل 

  پيچ هلمهولتز سيم
محوره  سهپيچ  براي مدل كردن ميدان مغناطيسي زمين يك سيم

ها، ميدان  پيچبا عبور جريان از سيم. طراحي و ساخته شده است
پيچ، بايد  شود كه اين ميدان در مركز اين سيممغناطيسي توليد مي
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پيچ هلمهولتز مطابق قوانين  طراحي سيم. ]12[همگن باشد 
مغناطيسي است كه مبناي توليد ميدان مغناطيسي ناشي از سيم 

  . است 1طه حامل جريان مطابق راب
)1(  = ∮ ×  

 جريان الكتريكي،  ميدان مغناطيسي توليدشده،  كه در آن 
 .طول سيم است فاصله هندسي از سيم و  ثابت مغناطيسي خلاء، 

محوره هلمهولتز طبق مشخصات پيچ سه بر اين اساس يك سيم
  . طراحي و ساخته شده است 1جدول 

 پيچ هلمهولتز ساخته شده سيم  مشخصات -1جدول 

 واحد تعداد  پارامتر
 عدد 6  تعداد كلاف
 مترسانتي X  161×161ابعاد كلاف 
 مترسانتي Y 152×152ابعاد كلاف 
 مترسانتي Z  169×169ابعاد كلاف 

 دور 50  تعداد دورسيم در هر كلاف
 ميليمتر 3/1  قطر سيم
 - مس  جنس سيم

 - )غيرمغناطيسي(آلومينيوم  جنس بدنه نگهدارنده
خت هلمهولتز دست آمده از سا ترهاي الكتريكي بهپارام

پيچ بر  طراحي اين سيم. گيري شده است اندازه 2مطابق جدول 
) - 100,100(آمپر بوده كه در محدوده  2مبناي جريان الكتريكي 

پيچ هلمهولتز  به منظور بررسي عملكرد سيم. ميكروتسلا است
ثيرگذاري ميدان مغناطيسي محورها بر روي آزمون تأدو  معمولاً

در اين . شوديكديگر و يكنواختي ميدان مغناطيسي انجام مي
طور مجزا افزايش داده شده  آزمون جريان الكتريكي هر كلاف به

در حاليكه جريان دو كلاف ديگر روي مقدار صفر تنظيم شده 
ظر آن با افزايش جريان، ميدان مغناطيسي محور متنا. است

مطابق انتظار افزايش پيدا كرده و ميدان در دو محور ديگر 
به تفكيك  6تا  4هاي  تغييرات بسيار اندكي دارند كه در شكل

حداكثر مقدار تاثيرپذيري ميدان . هر محور نمايش داده شده است
گيري شده  درصد اندازه 3/1مغناطيسي از كلاف ديگر برابر با 

  . است

  پيچ هلمهولتزسيم  مشخصات -2جدول 

مقاومت
 )( اهمي

اندوكتانس 
 )mH( القايي

 ثابت زماني

)ms( 
 راستا

664/9 673/29 07/3 X 

486/9 41/31 311/3 Y 

156/9 45/26 888/2 Z 
  

  
   Xتغييرات ميدان با توجه به تغيرات جريان كلاف  - 4شكل 

  
  Yتغييرات ميدان با توجه به تغيرات جريان كلاف  - 5شكل 

  
   Z تغييرات ميدان با توجه به تغيرات جريان كلاف  - 6شكل 

در آزمون يكنواختي ميدان مغناطيسي، بستر آزمون مطابق با 
آماده شده است كه در آن حسگر مغناطيسي در مركز  7شكل 

اي موقعيت آن نسبت به  پيچ قرار گرفته و به صورت پله هندسي سيم
متر جابجا  سانتي ±20مركز در راستاي سه محور به مقدار حداكثر 
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ميكروتسلا  40پيچ برابر با  در اين هنگام ميدان در مركز سيم. شده است
تغييرات كم ميدان مغناطيسي در محدوده جابجا شده . تنظيم شده است

منعكس شده است  8گيري كه در شكل نتايج اندازه. مطلوب است
 20نمايانگر اين امر است كه حداكثر تغييرات ميدان براي فاصله 

  .درصد است 7/8متري نسبت به مركز سيم پيچ برابر با  سانتي
  

  
  بستر آزمون يكنواختي ميدان مغناطيسي - 7شكل 

  
  پيچ تغييرات ميدان در نقاط با فاصله مشخص از مركز سيم - 8شكل 

  بوردهاي الكترونيكي
هاي تعيين و كنترل وضعيت عمومأ نياز به حجم پردازش گوريتمال

كند كه  يت بيشتر پيدا مياين مسئله زماني اهم. زياد و سريع دارند
طور  داده و فرمان براي چند حسگر و عملگر متفاوت بهمديريت 

طرح اجرايي در اين بستر آزمون جداسازي . همزمان انجام شود
. حسگرها و عملگرها بوده استانداز  بخش پردازش و بخش راه

با  CANافزاري مجزا كه توسط پروتكل  منظور دو بورد سخت بدين
مگابيت بر ثانيه بايكديگر در ارتباط هستند، طراحي شده  1فركانس 

 LPC1788يك بورد الكترونيكي پردازشي مبتني بر پردازنده . است

هاي كنترلي ي، جهت اجراي الگوريتمتيمگابا 8 حافظهبا مقدار 
  . نمايش داده شده است 9اين بورد در شكل . استفاده شده است

به دليل قابليت اطمينان بالا،  CANدر اين ماهواره باس 
، دسترسي و هزينه پايين ]26[ ي آن در كاربردهاي فضايي استفاده

هاي ارتباطي ويژه فضا به عنوان باس  آن در مقايسه با ديگر باس
شده است، به طوري كه ارتباط تمام اصلي ماهواره طراحي 

. گيردها با بورد پردازشي از طريق اين باس انجام ميزيرسيستم
ها با بخش پردازشي به صورت ارسال فرمان  ارتباط تمام زيرسيستم

است، بدين ترتيب  درخواستي از اين بورد به زيرسيستم مربوطه
رد پردازشي بو. دكرتوان از ترافيك اشغال شده در باس جلوگيري  مي
هاي آوري و براساس دادههاي دريافتي از بورد تجميعي را جمعداده

هاي پردازشي به عملگرها فرامين كنترلي ارسال دريافتي و الگوريتم
هاي دريافت شده را با استفاده از  در نهايت اين بورد داده. كندمي

  . كندفرستنده راديوئي به ايستگاه زميني ارسال مي

  
  بورد پردازشي - 9شكل 

 21كه شامل  3اندازي حسگرها و عملگرهاي جدول  جهت راه
شود يك بورد تجميعي طراحي و ساخته شده است كه  دستگاه مي

هاي وظيفه اعمال فرامين عملگرهاي كنترلي و دريافت داده
با  برداري در بورد تجميعيداده. حسگرهاي مذكور را برعهده دارد

 10، مطابق شكل ARM Cortex_M4استفاده از ميكروكنترلر 
  .طراحي و ساخته شده است

  حسگرها و عملگرهاي بستر آزمون -3جدول

  درگاه ارتباطي  )عدد( تعداد  نوع  نوع المان
 SS411 4  RS422  حسگر خورشيد

  Zarm-AMR  2  RS422  حسگر مغناطيسي
  STIM210  2  RS422  ژيروسكوپ
AHRS  Orintus  1  RS232  
GPS -  2  RS485 

  IRW90  3  CAN  العمليعكسچرخ
گشتاوردهنده 
 Zarm  3  PWM  مغناطيسي

 GoScientist  رانشگر اغتشاشي
DC-Motor 4  Digital 
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  بورد تجميعي بستر آزمون -10شكل 

  عملگرهاي كنترل وضعيت
. يك ماهواره براي تغيير وضعيت خود، نيازمند به اعمال گشتاور است

 گشتاوردهنده مغناطيسيالعملي،  بدين منظور عملگرهاي چرخ عكس

اين عملگرها به ترتيب بر . گيرند مورد استفاده قرار مي و رانشگر
العمل، به  اساس قوانين ژيروسكوپي، مغناطيسي و نيروي عكس

افزاري  در بستر آزمون سخت. نمايند ماهواره گشتاور اعمال مي
العملي براي  ساخته شده، از گشتاوردهنده مغناطيسي و چرخ عكس

. نمايش داده شده است 11گشتاور استفاده شده كه در شكل اعمال 
 00042/0العملي استفاده شده داراي ممان اينرسي  چرخ عكس

متر با حداكثر دور  نيوتن 015/0كيلوگرم مترمربع و حداكثر گشتاور 
. شود ولت غيررگوله تغذيه مي 28دور در دقيقه است و با ولتاژ  7800

شامل سرعت، ولتاژ، جريان و دما  دادهاي عملكردي و سلامت چرخ
دريافت و فرامين نيز از همين طريق به چرخ  CANاز طريق باس 

پيچ و هسته  گشتاوردهنده مغناطيسي شامل يك سيم. شود ارسال مي
اهم و ثابت زماني آن  167پيچ آن  مغناطيسي است كه امپدانس سيم

 15ه با دامن PWMاين عملگر بوسيله پالس . ثانيه است ميلي 25
  .كند را توليد مي Am2 15شود كه ممان دو قطبي  اندازي مي ولت راه

  
  )الف(

 
  )ب(

  گشتاوردهنده مغناطيسي) العملي ب چرخ عكس) عملگرها الف -11شكل 

  حسگرهاي تعيين وضعيت
حسگرهاي به كار رفته در بستر آزمون شامل موارد نامبرده در 

. تشريح شده استاست كه در ادامه مشخصات هر يك  3 جدول
با  محوره با مشخصه مدل پروازي يك حسگر مغناطيسي سه

ميكروتسلا  644/28نانوتسلا و مقدار باياس  350مقدار خطاي 
به دليل وجود مواد فرومغناطيس . مورد استفاده قرار گرفته است

ابتداي آزمون بايستي كاليبراسيون حسگر انجام  اطراف حسگر در
هاي خروجي حسگر  گيري از داده مونهشود كه اين عمل پس از ن

ها روي  بعدي با نگاشت دادهضمن چرخاندن آن در فضاي سه
به عنوان نمونه توزيع خطاي خروجي . شود يك كره انجام مي

هاي اين حسگر در يك محيط آغشته به مواد فرومغناطيسي  داده
داده  250000ازاي  اين شكل به. ترسيم شده است 12در شكل 

 Zگراد و در راستاي محور درجه سانتي 25محيط تجربي، در 
نانوتسلا  20/389در اين شكل انحراف معيار. استخراج شده است
نزديك . نانوتسلا بدست آمده است 28644و با مقدار باياس 

هاي مغناطيسي  نبودن قطعات فلزي، مواد فرومغناطيسي و ميدان
از اين به حسگر مغناطيسي يكي از ملاحظات عملي در استفاده 

  .حسگر است
اي حسگر ژايرو،  توزيع داده سرعت زاويه 13در شكل 

گراد و  درجه سانتي 25داده تجربي و در محيط  250000ازاي  به
 0729/0انحراف معيار . استخراج شده است Xدر راستاي محور 

درجه بر ثانيه  027/0درجه بر ثانيه و مقدار خطاي باياس 
برداري يكي از ملاحظات  هفركانس نمون. استخراج شده است

بطوري . اساسي در مقدار خطاي خروجي حسگرهاي ژايرو است
برداري مقدار خطاي خروجي در  كه با افزايش فركانس نمونه

مصالحه بين مقدار فركانس . يابد حسگر ژايرو افزايش مي
برداري و مقدار خطاي خروجي بر اساس نياز كاربر و  نمونه

قابل ذكر است . شود تعيين مي مشخصات حسگر مورد استفاده
اي نداشته و فقط در ابتداي كه حسگر ژايرو، كاليبراسيون ويژه

استفاده از آن مقدار انحراف معيار و ميانگين به منظور استفاده در 
  .شودگيري ميالگوريتم تعيين وضعيت اندازه

ترين پارامتر تصحيح تعيين وضعيت است بردار خورشيد، اصلي
. شودها استفاده ميتم تعيين وضعيت بسياري از ماهوارهكه در الگوري

 CCDنمايند يا داراي اساساً اين حسگرها يا از فتوسل استفاده مي
نمونه فضايي مبتني بر  SS411در اين طرح از يك حسگر . هستند
CCD ها اين حسگر با نور در ابتداي انجام آزمون. استفاده شده است
علاوه بر اين . شوددقيقه كاليبره مي 1ساز خورشيد به مدت شبيه

  . شوددر هر لحظه بررسي مي 1پارامتر درخشندگي
_________________________________ 

1. Brightness 
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 xهاي تجربي خروجي حسگر ژايرو در راستاي محور  توزيع داده -13شكل 
درجه  0729/0گراد، انحراف معيار  درجه سانتي 25نمونه، در دماي  250000براي 

  ]27[درجه بر ثانيه  - 027/0بر ثانيه با مقدار خطاي باياس 

جهت دريافت اطلاعات مداري، شامل سرعت، موقعيت، شتاب 
اين حسگر قابليت . استفاده شده است GPSو زمان از يك حسگر 

- ارسال داده بر روي درگاه ارتباطي سريال را داشته و با تحليل داده

ساز گرافيكي موقعيت مداري منتقل ها، اطلاعات مداري به شبيه
اطلاعات خروجي اين حسگر با  گذاريكاليبراسيون و صحه. شودمي

اس پيمقايسه بين سيگنال تنظيمي توسط دستگاه توليد سيگنال جي
  .شود انجام مي

هاي تعيين وضعيت با استفاده از فيلترهاي بازگشتي الگوريتم
اي، بردار هاي سرعت زاويهشبيه فيلتر كالمن و با استفاده از ورودي

به . زنند را تخمين مي خورشيد و بردار مغناطيسي، وضعيت موجود
منظور ارزيابي و مقايسه بين وضعيت تخمين زده شده و وضعيت 

در اين طرح از يك . شودواقعي از حسگرهاي وضعيت استفاده مي
اين حسگر با درگاه . سه محوره استفاده شده است AHRSحسگر 

اي، ارتباطي سريال ارتباط برقرار نموده و پارامترهاي سرعت زاويه

فلوي مغناطيسي را اندازه گيري ها و اويلر، كواترنيونزواياي 
افزار مخصوص آن و با  كاليبراسيون اين حسگر توسط نرم. نمايد مي

چرخاندن اين حسگر در سه محور انجام شده و ضرايب اصلاحي 
  .شوداستخراج مي

  

  هاي حسگرها و عملگرهاسنجي دادهصحت
تعيين وضعيت بررسي و هاي حسگرهاي ها، دادهقبل از انجام آزمون

سنجي هر كدام از حسگرها نياز به بستر صحت. شودگذاري ميصحه
آزمون جداگانه و مفصلي دارد كه در اين بخش بطور مختصر 

سنجي عملكرد حسگرها و عملگرها شده اي به نحوه صحت اشاره
  .است

، از دستگاه توليد سيگنال GPSسنجي حسگر براي صحت
GPSيعني از مقايسه سيگنال توليدي براي . ، استفاده شده است
GPS  با سيگنال خروجي خودGPSگذاري انجام شده است، صحه .

سنجي عملكرد حسگر ژايرو، از ميز نرخي ژايرو استفاده براي صحت
بدين صورت كه ژايرو بر بر روي ميز چرخان با سرعت . شده است

چرخان معين، قرار گرفته و سپس خروجي ژايرو با سرعت ميز 
پيچ سنجي حسگر مغناطيسي از سيمبراي صحت. مقايسه شده است

بدين صورت كه يك ميدان يكنواخت . هلمهولتز استفاده شده است
در مركز پيچه هلمهولتز ايجاد نموده و سپس حسگر مغناطيسي در 

هاي خروجي با مقايسه بين داده. مركز هلمهولتز قرار داده شده است
گذاري حسگر ن مغناطيسي هلمهولتز، صحهحسگر مغناطيسي و ميدا

حسگر خورشيدي با استفاده از نور . مغناطيسي انجام شده است
گيري گيري بردار خورشيدي توسط تئودوليت و اندازهخورشيد و اندازه

. گذاري شده استهمزمان داده خروجي از حسگر خورشيدي صحه
ر مغناطيسي، گيري ميدان مغناطيسي توليد شده توسط عملگبا اندازه

افزار چرخ استفاده از نرم. گذاري شده استاين المان صحه
العملي براي ارسال و دريافت داده با آن و بطور همزمان  عكس
العملي و همچنين با لحاظ كردن پارامتر گيري دور چرخ عكساندازه

  .گذاري شده استالعملي صحهزمان، عملكرد چرخ عكس

  نمودار كنترلي عملگرها
تر عملكرد عملگرها، نمودارهاي دامه به منظور بررسي دقيقدر ا

هاي العملي و گشتاوردهنده مغناطيسي در شكلكنترلي چرخ عكس
به ترتيب فرمان  15و  14در شكل . ترسيم شده است 16و  15، 14

سرعت و شتاب به چرخ اعمال شده و خروجي واقعي چرخ نيز در 
اصولاً چرخ . استچين نشان داده شده اين دو شكل با خط

العملي عملگر لختي بوده و زمان نشست نمودار كنترلي آن  عكس
، نمودار كنترلي گشتاوردهنده 16در شكل . قابل توجه است

نمايش . مغناطيسي بصورت سمبليك نمايش داده شده است
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 سهيل سيدزماني
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ها لازم اسماهواره
ل فصل مشترك
.ست بررسي شود
مغناطيسي و هند
دان دلخواه توس
ي هر ماهواره

 ماهواره در بخش
 .قرار گيرد 8

سه درجه آزادي
كه ميز سه درجه
هااتصال به سازه

اي خورشيد قابلي
ه موقعيت قرارگير
قدار ولتاژ بستر

به نحوي) ولت 2
ها قابل استهواره

با اتصال كانكتور
ارتباط سريال اس
را از طريق ارتباط

تري شده ومتله

  هواره
ري ماهواره از نر
عيت، وضعيت و س

افزار مذكور  نرم
اين قابلي. شود ي

اره متناسب با م
ك  بدنه ايجاد مي
ا. اده شده است

IPوتكل طريق پر

علوم و فناوپژوهشي  - مي
ش( 1398تابستان   /2 ةمار

پرتوهاي خساز 
متري دادهم تله

ميز مستقل از ما
ن را تشكيل مي
 نيز تا حدودي

البته بدي.  هستند
لار نبوده چراكه بس
 و الزامات طراحي

دهي به ساير مس
شاملر آزمون كه 

ي و مغناطيسي اس
تز از دو جنبه مغ
ر مغناطيسي ميد
ب با ارتفاع مداري

يستي ابعاد سازه
8ي مطابق شكل 

رك با  ميز س
 ماهواره است ك
ي منظم جهت ا

ساز پرتوها شبيه
ته كه با توجه به

مق.  تنظيم نمود
8و غير رگوله  1
راي ساير ماه ب

نرژي الكتريكي ب
اي، اشترك داده

هاي خود رت داده
ها تينصورت داده

 

عيت مداري ماه
ش موقعيت مدار

هاي موقع داده. ت
صورت برخط به

 نمايش داده مي
ي وضعيت ماهو
تصات مداري و

ساز نمايش د بيه
ساز از ط ن شبيه

  .ام شده است

 

علم ةفصلنام/64
شم/ 12دوره 

سهلمهولتز، شبيه
الكتريكي، سيستم
كردن وضعيت م
اصلي بستر آزمون
كنترل وضعيت
دسترسي و تغيير
و عملگرها ماژولا
و كنترل وضعيت

براي سرويس
اجزاء اصلي بستر
ايالكتريكي، داده

پيچ هلمهولتز سيم
است كه از نظر
الكتريكي متاسب

حاظ هندسي بايل
با شعاع يكنواختي
فصل مشتر
مكانيكي با سازه
هايرويه با سوراخ

فصل مشترك با
دو جهت را داشت
جهت دلخواه را

12، 5شده   رگوله
ستاندارد بوده و
مشترك تأمين ان

فصل مش. افتدمي
جديد كافي است
نتقال دهد، در اي

.شوند منتقل مي

ساز موقع شبيه
در راستاي نمايش
ستفاده شده است
بستر آزمون به ص

گرافيكيصورت
عملكرد مانورهاي

هاي مخت دستگاه
بخشي از اين شب
بستر آزمون و اين

سيم انجا مودم بي
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 ثانيه در هر سه 
ت اوليه ماهواره 

. ]29[شود مي م
ح بالاي گشتاور 
سيدن به چرخه 
ه به دليل تغيير 

عملگرهاي . ست
 عملگر، گشتاور 
ن بيشتري دارند 
اركرد حسگر و 

پيچ عملگر از م
سازي س كار آرام

ت بطوري كه از 
ور ترمزي ايجاد 
ك موتور جريان 
ه ن مود نياز ب

اي  هاي زاويه عت

رت اعمال يك 
توان   زمين، مي

بطور خلاصه در 
يدان مغناطيسي 

بردار  ي و 
  = − =

الگوريتم و مدل 
نتايج . شود مي

سازي سرعت ك
سازي، ابتدا   آرام

، بالانس دقيق 
پيچ هلمهولتز  م

سپس ماهواره با 
شود كه در اين 
 محور سوم، به 

شود كه انتظار ي
. مستهلك نمايد

، عملاً )درجه 45
برنامه . نمايند ي

. استسي شده 

ي علوم و فناوري فضاي
9شماره پياپي ( 1398ان 

درجه بر 1متر از 
سازي سرعتهلك

 مغناطيسي انجام
 و با ارائه سطح

دهند، اما رم مي
 ديناميك ماهواره
ز اين عملگرهاس
طيسي زمين و

هواره، نياز به زمان
عدم همزماني كا
خيره شده در سيم

اساس. لگرهاست
 به عملگرهاست
 پيچه يك گشتاو
گوريتم، شبيه يك

بنابراين در اين 
مين و بردار سرعت

ست كه در صور
ميدان مغناطيسي
تهلك نمود كه ب

بردار مي B رابطه 
 مومنتوم توليدي
. مغناطيسي است

×  

اي تجربي، ابتدا، 
سازيمتلب شبيه

صحيح مستهلك
ي انجام آزمون
هاي تعبيه شده،
 به كنترلگر سيم
دل توليد شود، س

ش رها مي (Z)سوم 
علاوه بر. ه است

اعمال ميحوري 
 سه سرعت را م

5(ن سازه ماهواره 
عمال گشتاور مي
 پردازشي كدنويس

پژوهشي -صلنامة علمي
تابستا / 2شمارة /  12ره 

هاي كملاً سرعت
مسته. ]28[ست 

 و گشتاوردهنده
ي با سرعت بالا

سازي را انجا آرام
 سوخت و تغيير

هاي استفاده ازش
ل دو بردار مغناط

سازي ماهي آرام
ع. گرها را ندارند

 تخليه انرژي ذخ
اين عملستفاده از 

، تزريق جريان
ناطيسي زمين و
، اساس اين الگ
. ترمزي است

دان مغناطيسي زم
  
اثبات شده اس ]3

مخالف تغييرات م
يه ماهواره را مست

در اين. شده است
بردار بت، 

سط گشتاوردهنده

هايسازي آزمونه
افزار مي در نرم

زي، عملكرد ص
براي. دهدشان مي

هي، توسط وزنه
مداري ماهواره

ن مغناطيسي معاد
يه حول محور س
 ثانيه لحاظ شده
 مقداري رقص مح
كنترلي بتواند هر

دار بودن يل زاويه
ده مغناطيسي اع
سسته و در بورد

فص
دو

فاوت است، معمولا
حور مورد نظر اس
مولاً با رانشگرها
شگر دو وضعيتي
مالي، به سرعت آ
ي، نيازمندي به
م سوخت، چالش

از تعامل ناطيسي
نمايند، برايجاد مي

 مشكلات رانشگ
لگر مغناطيسي،

هاي اسمله چالش
روش مغناطيسي
مل دو ميدان مغن

از نگاه ديگر،. د
ستقيم در حالت

گيري بردار ميد زه
. هواره وجود دارد
30[در مرجع 

دان مغناطيسي، م
اي اوليعت زاويه

بيان ش 3و  2ط ب
ضريب ثا Cين،

شتاور توليدي توسط
(  
(  

پياد به منظور
ز سه درجه آزادي

سا صل از شبيه
اي اوليه را نش يه

ز سه درجه آزادي
يت مموقع. شود ي

مال شده تا ميدان
اي اولي عت زاويه

درجه بر 11مون
 محور ديگر نيز

رود، الگوريتم كني
لاوه بر اين، به دلي
 سه گشتاوردهند
ترلي بصورت گس

  
  
  
  
  
 

  
 

 

ن دو
ورشيد
ز يك

درجه 
ط را به
و بستر
 شكل

  شده

رتابگر
وع به
ورهاي
اهواره
ش يك
مقدار 
وريتي

متف
مح
معم
رانش
اعم
حد
جرم
مغن
ايج
اما
عمل
جم
با ر
تعام
شو
مس
اندا
ماه
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سر
رواب
زمي
گش
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ميز
حاص
زاوي
ميز
مي
اعم
سر
آزمو
دو
مي
علا
هر
كنت

 ت ماهواره

  
   اغتشاشي

رتوهاي تابشي آ
ساز خو ب شبيه

ين بستر آزمون از
±3ايي حداكثر

ري با نور محيط
تابشگر وين اين

در. ش يافته است

  
  يد

تر طراحي ش

پرانداز هاي بيرون
 سه محور شرو
ف شده، براي مانو

اي اوليه مازاويه
ن است از چرخش

.]6[ه شود
ه به الزامات مأمو

ر در حلقه كنترل وضعيت

موعه معادل گشتاور

 موازي بودن پر
براي انتخا .ست

در اين.  نياز است
كيلووات با واگرا 

گر تمايز طيف نو
 افزايش فاصله بي
گاه حسگر كاهش

  .ست

ساز خورشيد شبيه -2

تفاده از بستر

 
ابگر، در اثر نيروه
 نامنظم در هر
 مأموريت تعريف
 نمودن سرعت ز

پايدار ممكنوران
ارسازي استفادهد

اي اوليه با توجه

افزا ي بستر آزمون سخت

مجم -19شكل 

  خورشيد
 نور خورشيد و
ي اين پرتو اس
با اين دو ويژگي

1ستني با توان 
اين تابشگ.  است

 نموده است و با
ي پروتوها از ديد
مذكور ارائه شده اس

20شكل 

تجربي با است

 اي  عت زاويه
 از جدايش از پرتا
ت وارده، بصورت

با توجه به. مايد
ز به مستهلك

هاي دودر ماهواره
حور براي پايد
اي سرعت زاويه

 

ساز طراحي و  پياده

ساز خ شبيه
تمايز طيف

ويژگي اصلي
اي ب مجموعه

تابشگر تنگس
استفاده شده
خوبي ايجاد

آزمون واگرايي
تابشگر م 20

 

آزمون ت

كنترل سرع
ماهواره پس
و اغتشاشات
نم چرخش مي
وضعيت، نياز
است، البته د
يا چند مح

ساز  مستهلك



  
 
 
 

 
 

نژاد، احسان معاني و سهيل سيدزماني وحيد بهلوري، حسين حقيقي، سمانه كويري، مرضيه تقي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/66
 )39شماره پياپي ( 1398تابستان   /2 ةشمار/ 12دوره 

هرتز كه فركانس  1برداري و انجام فرامين كنترلي با فركانس نمونه
البته نكته حائز اهميت، . شودها است، انجام ميكاري معمول ماهواره

عدم همزماني كاركرد حسگر مغناطيسي با ساير ادوات مغناطيسي 
به همين دليل . است) وجود گشتاوردهنده مغناطيسي تنها در اين(

درصد به حسگر  30مدت زمان يك ثانيه به عملگر و درصد از  70
علاوه بر اين، مشكل جريان تخليه . اختصاص يافته است

گير مغناطيسي گشتاوردهنده مغناطيسي نيز باعث ايجاد خطا در اندازه
. شود چرا كه عامل ايجاد ميدان مغناطيسي جريان بوده و نه ولتاژمي

زماني طي مدت  خاموش شدن و همچنين برنامه-منحني روشن
مطابق . است 17مطابق شكل ) يك ثانيه(يك دوره تناوب برنامه 

اين شكل، حسگر مغناطيسي بعد از تخليه جريان عملگر، شروع به 
درصد ابتداي سيكل كاري، عملگر  70در . نمايدبرداري ميداده

با توجه به . شودمغناطيسي با فرمان عرض پالس تحريك مي
ري، حداقل مقدار عرض پالس تحريك افزا هاي سختمحدوديت

  .باشددرصد مي 1عملگر، 
، منحني ميدان مغناطيسي معادل، در راستاي سه 21در شكل 

اين . گيري شده استمحور ماهواره، توسط حسگر مغناطيسي اندازه
ميدان با توجه به چرخش ماهواره، تغيير داشته و با كاهش سرعت 

. ميدان نيز كاهش يافته استاي ماهواره، فركانس تغييرات زاويه
رود، الگوريتم كنترلي بر خلاف جهت تغييرات ميدان، انتظار مي

دستورات كنترلي توليد  22هايي را صادر نمايد كه در شكل فرمان
شده توسط الگوريتم كنترلي، متناسب با تغييرات ميدان براي هر سه 

نشان داده شده  22همانطور كه در شكل . شودمحور مشاهده مي
) اي ماهوارهيا كاهش سرعت زاويه(است، با كاهش تغييرات ميدان 

باشند، سطح كمتري  فرامين اعمالي كه بر اساس عرض پالس مي
  .اند دارد، تا جايي كه با كاهش سرعت اين فرامين عملاً صفر شده
اي سه الزام مأموريت در اين مود، كاهش اندازه سرعت زاويه

درجه بر ثانيه است، لذا انتظار  3/0به مقدار كمتر از محور ماهواره 
اي ماهواره را به اين رود الگوريتم بتواند در نهايت سرعت زاويهمي

، اين كاهش سرعت 23سطح كاهش دهد كه نتايج عملي در شكل 
مترمربع در محور كيلوگرم 4/3را براي يك ماهواره با ممان اينرسي 

  .دهدمي نشانثانيه  1600سوم در زمان 
چين پايين سه نمودار ترسيم شده است، خط 223در شكل 

نمودار آبي . دهد سازي را نشان مي اين شكل، مقدار الزام مود آرام
اي ماهواره است كه با اعمال رنگ، نمودار اندازه سرعت زاويه

 3/0ثانيه به مقدار كمتر از  1600الگوريتم كنترلي، بعد از گذشت 
چين مشكي رنگ بالاي نمودار، خط. ه استدرجه بر ثانيه رسيد
اي ماهواره بر اثر اصطكاك ميز سه درجه آزادي  كاهش سرعت زاويه

دهنده اين مقايسه به خوبي نشان. دهدو آيروديناميكي را نشان مي

سازي ماهواره و در بستر عملكرد سيستم كنترل وضعيت در مود آرام
قابل ذكر . دهدان ميافزار در حلقه طراحي شده را نش آزمون سخت
 LabVIEWافزار هاي بدست آمده در محيط نرم است كه داده

مطابق نمودار بعد . ذخيره شده و در محيط متلب باز رسم شده است
 11ثانيه الگوريتم توانسته ماهواره را از سرعت  1600از گذشت 

در اين . درجه بر ثانيه برساند 3/0درجه بر ثانيه به مقدار كمتر از 
البته قابل . ت ماهواره آماده وارد شدن به مود كاري بعدي استحال

ذكر است كه چنانچه مقدار ممان اينرسي تغيير نمايد، زمان ديتامبل 
همچنين از نتايج تجربي بدست آمده . شدن نيز تفاوت خواهد نمود

 35اي اوليه از مقدار است كه در صورت بيشتر بودن سرعت زاويه
اي با شرايط مستهلك نمودن سرعت زاويه درجه بر ثانيه، امكان

اين محدوديت ناشي از فركانس كاري . آزمون، ميسر نخواهد بود
هاي حسگر  الگوريتم كنترلي و همچنين فركانس بروز رساني داده

  .مغناطيسي است

  
 ميدان مغناطيسي سنجش شده از منظر ماهواره -21شكل 

  
  دستورات كنترلي اعمالي به گشتاوردهنده مغناطيسي -22شكل 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي افزار در حلقه كنترل وضعيت ماهواره سازي بستر آزمون سخت طراحي و  پياده
 67/  ) 39شماره پياپي ( 1398تابستان  / 2شمارة /  12دوره 

  

  بدون الگوريتم كنترلي /محور ماهواره بااي سه اندازه سرعت زاويه -23شكل  

  العملي شناسايي مدل چرخ عكس
العملي معرفي شده  در اين بخش مدل ديناميكي خطي براي چرخ عكس

منظور اطلاعات بدين . هاي تجربي شناسايي شده است با استفاده از داده
در  4العملي با مشخصات مندرج در جدول خروجي چرخ عكس- ورودي

برثانيه بوسيله  افزار در حلقه، بصورت برخط با نرخ يك مگابيتبستر سخت
العملي با  سازي چرخ عكسمدل. ارسال و دريافت شده است CANارتباط 

داخل العملي و مدار كنترلي فرض جعبه سياه بودن مجموعه چرخ عكس
براي  PRBSورودي  در اين راستا سيگنال]. 10[آن، انجام شده است 

افزاري توليد و به چرخ اعمال شده  شناسايي مدل چرخ توسط بستر سخت
براي تحريك چرخ  سيگنال غنياين ورودي به عنوان يك . است

توسط اين  هاي سيستم اغلب فركانسالعملي استفاده شده است زيرا  عكس
با توجه به شناختي كه از چرخ  ].33[شود  مي سيگنال تحريك

به  مذكور العملي وجود دارد مقدار حداقل زمان پهناي پالس سيگنال عكس
دور بر دقيقه محدود  6000ثانيه و مقدار حداكثر اندازه دامنه به مقدار  5

هاي آموزش  هاي تجربي بدست آمده به دو دسته كلي دادهداده. شده است
و  0شده بين  بصورت نرماليزه %30و %  70بي با نسبت هاي ارزيا و داده

  .در دو جهت ساعتگرد و پادساعتگرد، تقسيم شده است 1±
  ]10[العملي چرخ عكس  مشخصات -4جدول 

  پارامتر
مومنتوم 

  اي زاويه
(N.m.s)  

  حداكثر دور
(rpm)  

 گشتاور
  نامي

(N.m)  

ممان 
  اينرسي

(Kg.m2)  
 00042/0 015/0 7800  34/0 مقدار

هــاي  در تخمــين سيســتم )ARX( مــدل خطــي خودرگرســيو
هـاي  شناسايي مدل چـرخ بـا داده   .شود مي ديناميكي بسيار استفاده

انجام شده و مقدار خطا و درصـد   ARXتجربي، براي خانواده مدل 
 در نهايت مدل]. 10[هاي مختلف استخراج است  با مرتبه 2برازندگي

_________________________________ 
2. Fitness 

ARX221  2بع تبديل، برابر بـا  كه در آن مرتبه صورت و مخرج تا 
از جهـت مناسـب    اسـت،  1و مرتبه تاخير خروجي نسبت به ورودي 
  .بودن خطا و سادگي مدل مناسب است

 ARXهاي ديناميكي خطي مطالعه شده، مدل در مقايسه بين مدل
. هاي ارزيابي به خوبي رديابي ميكندپيشنهادي، خروجي چرخ را براي داده

وجي مدل پيشنهادي و خروجي واقعي كه نتايج حاصل از مقايسه بين خر
دهنده مناسب به صورت كامل شرح داده شده است، نشان] 10[در مرجع 

هاي  از ديگر ويژگي. العملي است بودن مدل پيشنهادشده براي چرخ عكس
كننده براي كنترل  توان به قابليت استفاده در طراحي كنترل اين مدل مي

چرخ عكس العملي و تأثير آن بر و بررسي خرابي در   وضعيت ماهواره
پارامترهاي مدل خطي زمان گسسته مدل . وضعيت ماهواره اشاره كرد

ARX  قابل ذكر است كه در برخي منابع . ارائه شده است 5در جدول
العملي براي تحليل و از مدل خطي چرخ عكس ]32،33[علمي مانند 

  . اندبررسي سيستم كنترل وضعيت استفاده نموده
 ARXمدل  مشخصات -5جدول 

به منظور مقايسه بين تابع تبديل پيوسته و گسسته، هر دو 
با  24ها در شكل  ازاي يك ورودي سرعت، خروجي مدل مدل به

در حالت كلي مطلوبست كه اثر . يكديگر مقايسه شده است
نظر باشد به عبارت ديگر پاسخ سيستم  برداري قابل صرف نمونه

گسسته و پيوسته يكسان باشد كه در اين شكل نيز اين نزديكي 
مشاهده شده و تقريباً تفاوت محسوسي بين اين دو پاسخ مشاهده 

  .ئه شده استارا 4مدل پيوسته در رابطه . شودنمي
  

)4(  = . . .. 	 .   

 

  ARX221پاسخ سرعت در دو مدل پيوسته و گسسته  -24شكل 
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درصد   مدل
 برازندگي

  مدل  خطا

ARX  
221  76.52 1.738 ×10   

( ) = 1 − 1.758	 + 0.7852		   ( ) = 0.0275	 − 0.0012		   
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  گشتاوردهنده مغناطيسي شناسايي مدل
دهنده مغناطيسي  در اين بخش مدل ديناميكي خطي براي مغناطيس

بدين . هاي تجربي شناسايي شده است دادهمعرفي شده، با استفاده از 
منظور تابع تبديل براي گشتاوردهنده مغناطيسي بدست آمده است 
كه خروجي آن ميزان جريان و ورودي ولتاژ موثر اعمال شده به 

پيچ چنانچه ولتاژي به دو سر سيم. گشتاوردهنده مغناطيسي است
ن رفتار مرتبه گشتاوردهنده مغناطيسي اعمال نماييم، نمودار جريان آ

دهد يعني جريان با يك ثابت زماني شروع به اولي از خود نشان مي
از نظر الكتريكي رابطه ). 17مطابق شكل (نمايد زياد شدن مي

وجود  5تحليلي براي تعيين مدل دقيق اين عملگر بصورت رابطه 
  .دارد

)5(                                                = 1 − 	   

ثابت زماني   پارامتر زمان و پيچ، ادميتانس سيم كه در آن 
=پيچ مقدار با محاسبه مقاومت اهمي سيم. است بدست  0.006
پيچ، مقدار ثابت زماني راكتانس القايي سيم آيد و با محاسبةمي

)τ = آيد كه با تبديل لاپلاس گرفتن از رابطه بدست مي  )0.025
 .بدست آمده است 6گشتاوردهنده مغناطيسي مطابق رابطه ، مدل 5

در بستر آزمون ميزان ميدان مغناطيسي كه توسط گشتاوردهنده 
شود، توسط پهناي پالس ولتاژ اعمال شده  مغناطيسي ايجاد مي

 PWMبه عبارت ديگر با استفاده از يك سيگنال . شود كنترل مي
  .شود هواره ايجاد ميگشتاور مغناطيسي لازم براي كنترل وضعيت ما

)6(   = ..  

ولتاژ  جريان الكتريكي برحسب آمپر و  كه در اين رابطه 
. پيچ گشتاوردهنده مغناطيسي برحسب ولت است ميانگين سيم

پيچ تغيير داده شده  ولتاژ سيم) 6(منظور تعيين تابع تبديل رابطه  به
  . گيري شده استپيچ اندازهاست و مقدار جريان عبوري سيم

  گيري نتيجه
سازي  پياده طراحي و و ملاحظات عملي نتايج تجربي مطالعه،اين در 

افزار در حلقه براي كنترل وضعيت ماهواره بررسي زمون سختبستر آ
افزاري شامل ميز سه درجه آزادي، سخت در اين راستا مجموعه .شد
سازي گشتاورهاي اغتشاشي، عملگرهاي پيچ هلمهولتز، معادلسيم

مغناطيسي، حسگرهاي ژيروسكوپ،  ةالعملي و گشتاوردهند چرخ عكس
همراه بوردهاي الكترونيكي  سنج  بهاس و مغناطيسپيخوشيد، جي

پردازشي و بورد تجميع و فرستنده و گيرنده ايستگاه زميني بررسي 
، LabVIEWافزار  علاوه بر اين، پايش وضعيت ماهواره در نرم. شد

ها، طراحي بسته باتري مورد نياز و ارسال و دريافت راديويي داده
ديگر براي ساخت  هايي بورد توزيع توان الكتريكي ميز از فعاليت

- تجربيات طراحي و ساخت اين بستر سخت. بستر آزمون بوده است

سازي ماهواره كه مود عملياتي آرام افزار در حلقه به همراه ارائة
توسط اين بستر مورد ارزيابي قرار گرفته و نهايتاً توانسته ماهواره را 

 3/0درجه بر ثانيه به سرعت كمتر از  11اي اوليه از سرعت زاويه
همچنين شناسايي . محور، برساند، ارائه شده استدرجه برثانيه در سه

العملي و مدل گشتاوردهنده مغناطيسي با مدل براي چرخ عكس
قابليت برنامه . سازي شده استاستفاده از اين بستر فراهم و پياده

ريزي و اعمال گشتاورهاي اغتشاشي به مدل ماهواره از ملاحظات 
  . ن بستر آزمون استحائز اهميت در اي

  پيوست
تر حسگرها و عملگرهاي استفاده در اين پيوست مشخصات جزئي

در . شده در بستر آزمون تعيين و كنترل وضعيت ليست شده است
و  مشخصات حسگرهاي خورشيد، ژايرو، مغناطيسي 9تا  6جداول 
AHRS  ترتيب ارائه شده است به.  

  SS411مشخصات حسگر خورشيد  -6جدول 

  مقدار  مشخصه
  درجه 1/0  دقت

  درجه ±70  زاويه ديد

  ولت  50- 5  مشخصه الكتريكي
  آمپر ميلي 27تا   5/7

   RS422  درگاه ارتباطي
CAN 

  گرم 34  جرم
  متر ميلي 21×32×34  ابعاد

  گراد درجه سانتي+ 55تا  -25  دماي كاركردي

  STIM210مشخصات حسگر ژايرو  -7جدول 

  مقدار  مشخصه
  درجه بر ثانيه ±400  كاري رنج

  بيت 24  رزولوشن
  ولت 5  مشخصه الكتريكي

  ولت 5/1
 RS422  درگاه ارتباطي

  هرتز 262  پهناي باند
Scle Factor Accuracy ppm 500±  

Non- Linearity  ppm 25±  
Bias Instability 5/0 درجه بر ساعت 

Angular Random Walk15/0 درجه بر مجذور ساعت 

  گراددرجه سانتي+ 85تا  -40 دماي كاركردي
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  AMR422مشخصات حسگر مغناطيسي  -8جدول 

 مقدار  مشخصه
  ميكروتسلا ±200  رنج كاري
 نانوتسلا بر بيت10  حساسيت

 ولت16تا6  مشخصه الكتريكي

 وات 3/0

 گرم60  جرم
 RS422  درگاه ارتباطي
Linearity  رنج كامل1/0كمتر از 

 درصد1  دقت
 گراددرجه سانتي+60تا-30  دماي كاركردي

  AHRSحسگر مغناطيسي  مشخصات -9جدول 

 مقدار  مشخصه
 درجه2/0  دقت محور اول و دوم
 درجه5/0  دقت محور سوم

 ولت36تا4  مشخصه الكتريكي

 وات 325/0

 گرم25  جرم
 RS232  درگاه ارتباطي

 مترميلي24×30×30  ابعاد
 گراددرجه سانتي+85تا-40  دماي كاركردي

العملي و  مشخصات عملكردي عملگرهاي چرخ عكس 11و  10در جدول 
  .مغناطيسي ارائه شده است ةگشتاوردهند

  العمليچرخ عكسمشخصات  - 10جدول 

 مقدار  مشخصه
 نيوتن متر15/0  گشتاور نامي
 نيوتن متر بر ثانيه34/0  اي مومنتوم زاويه

 ولت32-18  ولتاژ الكتريكي
 RS232 CAN  درگاه ارتباطي

 دور بر دقيقه6000  دورنامي
 دور بر دقيقه7800  حداكثر دور
 كيلوگرم مترمربع00042/0  ممان اينرسي

  مغناطيسيمشخصات عملگر  - 11جدول 

 مقدار  مشخصه
 اهم167  امپدانس
 ثانيهميلي25  ثابت زماني

 Am215  ممان دوقطبي
 آمپرميل90ولت15  مشخصه الكتريكي

 PWM  ارتباطيدرگاه 

 مترميلي344  طول
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