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In this paper, magnetic spin control using Spin and B-dot control laws have been 
studied in a lab environment. Evaluation of this control laws is done by a "three degrees 
of freedom air-bearing simulator". Due to the inherent simulator limitations, laboratory 
test results are visible only on one axis. Therefore, to evaluate these three-axis laws 
precisely, evaluation modeling is discussed by comparing the simulator dynamic and 
kinematic equations with the results of laboratory experiments. After evaluation of the 
modeling process, simulation of three-axis control law is conducted. Since the validated 
model shares same basis with satellite model equations except the torque disturbances 
caused by the distance between the center of the mass and the center of the rotation, it can 
be assured that these control laws are suitable for three-axis control of a satellite. Test 
results indicate appropriate performance of control laws. 
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نرخ و محور «كنترل چرخش ماهواره توسط عملگرهاي مغناطيسي با استفاده از قوانين كنترل  ،در اين مقاله
ارزيابي اين قوانين كنترلي . مورد بررسي آزمايشگاهي قرار گرفته است »كاهش نرخ نوسانات«و » چرخش
به علت . انجام شده است » ره مبتني بر ياتاقان هواييماهوا درجه آزادي كنترل وضعيت ساز سه شبيه«توسط 

بنابراين . استيت ؤساز، نتايج تست آزمايشگاهي تنها در راستاي يك محور قابل ر ي ذاتي شبيهها محدوديت
ساز و  معادلات ديناميكي و سينماتيكي شبيه سازي محوره اين قوانين، ابتدا با مدل ارزيابي دقيق سهبراي 
پس از اثبات . شود سازي پرداخته مي سازي با نتايج تست آزمايشگاهي، به ارزيابي مدل بيهنتايج ش مقايسة

ي مبنااز آنجا كه مدل اعتبارسنجي شده  .شود يانجام مي كنترل نيمحوره قوان سه سازي شبيه سازي، صحت مدل
فاصله مركز جرم با مركز و تنها تمايز آن در گشتاور اغتشاشي ناشي از  ماهواره داردمدل با معادلات  يكساني

نتايج . محوره ماهواره با اين قوانين كنترل اطمينان حاصل كرد توان از امكان كنترل سه ، مياستدوران 
  .استعملكرد مناسب اين قوانين كنترلي  ةدهند ها نشان تست

  عيت، ياتاقان هواييساز تعيين و كنترل وض شبيه پلتفرمعملگر مغناطيسي، كنترل چرخش ماهواره، : هاي كليدي واژه

  12و اختصارات فهرست علائم
 h اي  زاويه حركت اندازه

 I ماتريس ممان اينرسي
,k୮ بهره كنترلي kୢ  
 mg وزن پلتفرم

M دوقطبي مغناطيسي
  ௭ݎفاصله عمودي مركز جرم و مركز هندسي

B ميدان مغناطيسي زمين
 T گشتاور كنترلي

_________________________________ 
 )مخاطب ه ندنويس(دانشجوي دكتري . 1

  دانشجوي دكتري . 2
  دكتري. 3

,߶ زواياي وضعيت  ,ߠ ߰  
  ω  اي  سرعت زاويه

  مقدمه
ها جهت توليد  استفاده از عملگرهاي مغناطيسي در ماهواره ،امروزه

اين گشتاورها از . گشتاورهاي كنترلي گسترش فراواني يافته است
كنش ميدان مغناطيسي زمين و ميدان مغناطيسي توليدي  برهم

و  توسط عملگرهاي مغناطيسي، ايجاد شده و جهت تحريك ماهواره
از اين گشتاور توليدي در مودهاي . شوند انجام مانور استفاده مي

چرخش  مختلف ماهواره از جمله مود كاهش نرخ نوسانات و كنترل
 بر، پس از جدايش ماهواره از ماهواره معمولاً. شود نيز استفاده مي
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براي انجام كه لازم است است محورهاي بدني داراي سرعت اوليه 
همچنين در برخي از . نوسانات كاهش پيدا كنندموريت اصلي اين مأ

چرخش حول محور  از در برابر اغتشاشات يداريپاها جهت  ماهواره
شود كه با توجه به ميزان  ترين ممان اينرسي استفاده مي بزرگ

 كنترلجهت  يتميلذا الگور .شود اغتشاشات نرخ چرخش تعيين مي
پس از جدايش اهواره كاهش نرخ نوسانات م و چرخش نرخ و محور
   .ضروري است

هاي پايدار شده  نخستين كاربرد كنترل مغناطيسي، در ماهواره
قوانين كنترلي را براي  4و ويلر 3ارگين 1965در سال . چرخشي بود

كنترل جهت چرخش با استفاده از عملگرهاي توليد كننده گشتاور 
 .مغناطيسي توسعه دادند و مزاياي كنترل مغناطيسي را مطرح كردند

اين قوانين كنترلي محور چرخش را عمود بر صفحه مداري تنظيم 
هاي صلب  بررسي مشابه توسط ويلر براي ماهواره]. 1[كنند  مي

داراي تقارن محوري، جهت ميراسازي فعال رقص محوري و حركت 
همچنين . انجام شد ويتقديمي محور چرخش در مدارهاي داير

نفرد در راستاي محور امكان استفاده از يك دوقطبي مغناطيسي م
كنترل سرعت چرخش مورد  ،در اين مقاله. چرخش بررسي شد

 ]. 2[بررسي قرار نگرفته و سرعت چرخش ثابت فرض شده است 

يك سيستم كنترل وضعيت  5سورنسن ،1971در سال 
مغناطيسي را در يك مدار با خروج از مركزيت بالا، براي يك 

رخش آن را عمود بر صفحه به طوري كه محور چ ،ماهواره ارائه كرد
روي كند و سرعت محور چرخش را در يك مقدار ثابت  مداري نشانه

كننده، وي از يك فيلتر كالمن  به منظور طراحي كنترل. حفظ كند
با استفاده از  ،هاي وضعيت براي تخمين خطاي زاويه ياو و نرخ

يلتر استفاده از اين ف. استفاده كرد ،گيري شده خطاي زاويه رول اندازه
جهت توليد سيگنال كنترلي با حداقل انرژي، ميراسازي فعال زاويه 
رقص محوري و پاسخ سريع در فاز گذرا براي حذف خطاي 

وي همچنين با استفاده از يك تابع لياپانوف . استروي مناسب  نشانه
  ]. 3[كننده را اثبات كرده است  پايداري اين كنترل

ل خودكار مغناطيسي كه كنتر بيان كرد 6ردن 1984سال  در
حلقه بسته، براي كنترل نرخ چرخش و محور چرخش يك ماهواره 

وي از يك . استچرخان در مدارهاي نزديك به زمين عملياتي 
هاي  عملگر مغناطيسي تعيين محور چرخش براي توليد ممان

مغناطيسي موازي با محور چرخش و يك عملگر مغناطيسي براي 
بر بردار چرخش استفاده كرد و  كنترل نرخ چرخش با محور عمود

  ]. 4[هاي كنترل مغناطيسي را اجرا كرد  الگوريتم

_________________________________ 
3. Ergin 
4. wheeler 
5. Sorenson 
6. Rodden 

سيستمي را براي تعيين و كنترل  7سانتوني 2000در سال 
وضعيت به روش مغناطيسي براي ماهواره چرخان كوچك معرفي 

سنج سه محوره و  در اين سيستم تنها از يك مغناطيس. نمود
هاي رول و ياو كه  زاويه. ده شده استهاي مغناطيسي استفا پيچ سيم

باشند با استفاده از فيلتر  مشخص كننده وضعيت محور چرخش مي
سنج، تخمين زده  كالمن توسعه يافته تنها با اطلاعات مغناطيس

هاي  جهت خورشيد نيز با استفاده از اطلاعات پانل. شوند مي
تفاده خورشيدي تخمين زده شده و در بهبود نرخ همگرايي فيلتر اس

روي محور چرخش، تنظيم نرخ چرخش  قانون كنترل، نشانه. شود مي
دقت . دهد و همچنين ميراسازي رقص محوري را انجام مي

هاي كوچك  كه براي ماموريت استدرجه  1روي در حدود  نشانه
هايي كه نياز به دقت بهتري دارند، چنين  در سيستم. استمناسب 

ص، به عنوان پشتيبان سيستم تواند در صورت ايجاد نق سيستمي مي
سازي شده پيشين، اين  هاي پياده برخلاف روش. اصلي استفاده شود

روي استفاده  الگوريتم از سنسور اختصاصي براي تخمين خطاي نشانه
بنابراين . هاي رقص محوري ندارد كند و نيازي به ميراكننده نمي

سازي  يادهاين سيستم به منظور پ. يابد برد كاهش مي افزار روي سخت
  ].5[طراحي شده بود  Unisatهاي كوچك چرخان  در ماهواره

كنترل وضعيت براي «اي با عنوان  نامه پايان 2005در سال  8رنك
روي  هاي مغناطيسي و نشانه پيچ هاي كوچك با استفاده از سيم ماهواره

نامه  در اين پايان. دكرارائه  »هاي مختلف به سمت هدف براي ماهواره
كه تنها با  B-dotكننده  د كاهش نوسانات از يك كنترلبراي مو

در . كند، استفاده شده است گيري ميدان مغناطيسي زمين عمل مي اندازه
روي به سمت زمين مورد نظر است، از  كنترل سه محوره كه نشانه

ها با استفاده  پايداري آن. با بهره ثابت استفاده نموده است اي كننده كنترل
 ]. 6[انوف و تئوري فلكوئت بررسي شده است از تئوري لياپ

كننده  و همكارانش كنترل 9اسلاوينسكي 2014در سال 
جهت رسيدن به  ESTCube-1را براي ماهواره  اي بسته حلقه
هاي چرخش بالا، با استفاده از عملگرهاي مغناطيسي،  نرخ
كننده به صورت همزمان نرخ و  اين كنترل. سازي و بهينه كردند پياده
ها  ابتدا الگوريتم ،در اين مقاله. كند ت محور چرخش را كنترل ميجه

سازي شدند و سپس يك تست  شبيهافزاري  نرمدر يك محيط 
  ]. 7[افزاري انجام شده است  ئيد نتايج نرمافزار در حلقه براي تأ سخت

هاي  طور كه در مقدمه مورد بررسي قرار گرفت، فعاليت همان
 هاي در زمينه غناطيسي چرخش ماهوارهكنترل مانجام شده در حوزه 

كنترل جهت و محور چرخش، كنترل سرعت چرخش، كاهش نرخ 
نوسانات، ميراسازي فعال رقص محوري و حركت تقديمي همزمان 
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بدين منظور در مراجع مختلف . استبا كنترل نرخ و جهت چرخش 
و در برخي  پرداخته شده است سازي شبيه و كننده به طراحي كنترل

در اين مقاله براي . افزار در حلقه انجام شده است تست سخت موارد
كاهش نرخ «و  »نرخ و محور چرخش«ارزيابي قوانين كنترلي 

درجه آزادي تعيين و كنترل وضعيت  ساز سه از شبيه »نوسانات
هاي ذاتي اين  به علت برخي محدوديت. شود ماهواره استفاده مي

، لذا استياو ممكن  در جهت تنها ها ساز ماهواره، تست شبيه
ساز ماهواره با  سازي معادلات ديناميكي و سينماتيكي شبيه مدل

سازي از طريق مقايسه نتايج تست  هدف ارزيابي اين مدل
سپس با استفاده از اين . است سازي انجام شده آزمايشگاهي با شبيه

معادلات ارزيابي شده كه مبناي يكساني با معادلات ديناميكي و 
سازي  ها، شبيه ماهواره دارند و با منظور كردن تفاوتسينماتيكي 

  . شود محوره اين قوانين كنترلي بر روي ماهواره انجام مي سه

  ساز سه درجه آزادي معرفي شبيه
ساز  مشخصات جرمي، هندسي و عملگرهاي كنترل وضعيت شبيه

سه درجه آزادي تعيين و كنترل وضعيت دانشگاه صنعتي مالك اشتر 
نمايي از اين . طور كامل معرفي شده است به] 9، 8[در مراجع 

  . نمايش داده شده است) 1(ساز در شكل  شبيه

 

   ]9، 8[ ساز زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت پلتفرم شبيه - 1شكل 

  ساز سازي ديناميكي و سينماتيكي شبيه مدل
 ساز سه درجه آزادي شبيه معادلات غيرخطي ديناميكي و سينماتيكي

  ]:9[د نآي مي دست به) 3(تا ) 1(ادلات به صورت مع

)1(  

Tx = Ixxωሶ x − Ixyωሶ y − Ixzωሶ z +Iyxωxωz − Iyyωyωz + Iyzωz2 −Izxωxωy − Izyωy2 + Izzωzωy  Ty = Iyyωሶ y − Iyxωሶ x − Iyzωሶ z + Ixxωxωz −Ixyωyωz − Ixzωz2 + Izxωx2 + Izyωyωx − Izzωzωx  Tz = Izzωሶ z − Izxωሶ x − Izyωሶ y − Ixxωxωy +Ixyωy2 + Ixzωzωy − Iyxωx2 + Iyyωyωx − Iyzωzωx  

)2( 

Tx = Tcx + Tdx − mgrz sin ϕ cos θ  Ty = Tcy + Tdy − mgrz sin θ  Tz = Tcz + Tdz  

)3(  ቎ϕሶθሶψሶ ቏ = ൥1 sin ϕ tan θ cos ϕ tan θ0 cos ϕ − sin ϕ0 sin ϕ cos θ⁄ cos ϕ cos θ⁄ ൩ ൥ω୶ω୷ω୸൩  

  ]:9[شود  ه شكل زير حاصل ميشده سيستم بخطي معادلات 

)4( 
 Tcx + Tdx − mgrz ϕ = Ixxϕሷ − Ixyθሷ − Ixzψሷ  Tcy + Tdy − mgrz θ = −Iyxϕሷ + Iyyθሷ − Iyzψሷ   Tcz + Tdz = −Izxϕሷ − Izyθሷ + Izzψሷ   

  چرخش ةكنند كنترل
) h(حركت  ت ديناميك وضعيت، مشتق اندازهبا توجه به اصل معادلا

اگر سيستم تنها . استبرابر با مجموع گشتاورهاي اعمالي به سيستم 
  :توان نوشت تحت تاثير گشتاور دهنده مغناطيسي قرار گيرد مي

ሶܐ )5( = ۻ × ۰  

مغناطيسي عمود برهم بر روي محورهاي  ةسه گشتاوردهند
عملگر مغناطيسي با دوقطبي . دارند اصلي بدني ماهواره قرار ૜ۻ = mଷ܉૜  ܉در جهت محور تقارن ماهواره با بردار واحد૜ ،

هاي با دوقطبي  گشتاوردهنده. كند محور چرخش را كنترل مي ૚ۻ = mଵ܉૚  ۻو૛ = mଶ܉૛  براي كنترل نرخ چرخش حول
 ]. 10[روند  محور تقارن به كار مي

  كنترل محور چرخش 
و ) ௙ܐ( حركت مورد نياز به صورت اختلاف بين اندازه ܐ∆با تعريف 

شود كه  طوري تعيين مي ૜ۻ، )ܐ( اي ماهواره حركت لحظه  اندازه
  ]. 10[حداقل شود  ܐ∆توان دوم 
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ܐ∆  )6( = ݂ܐ −  ܐ

تفاده از و اس ܐ∆گيري نسبت به زمان از توان دوم  با مشتق
  ]: 10) [5(رابطه 

)7(  ௗ(∆ܐ)మௗ௧ = ܐ∆2 ௗ(∆ܐ)ௗ௧ = ૜܉mଷ)ܐ∆2− × ۰)  

به صورت  عبارت فوق، ) حداقل شدن(براي منفي ماندن 
  ]: 10[شود  زير تعريف مي

)8( mଷ = m୫ୟ୶sign(∆ܐ, ,૜܉ ۰)  m୫ୟ୶ هاي  حداكثر دوقطبي قابل توليد توسط گشتاوردهنده
m୫ୟ୶(مغناطيسي است  > ,ܐ∆)ضرب مختلط سه بردار ). 0 ,૜܉ ۰)  

 ૜܉و  ۰ در ضرب برداري دو بردار  ܐ∆به صورت ضرب اسكالر بردار 
  ]. 10[شود  تعريف مي

  كنترل نرخ چرخش
كارگيري همان روند،  از تعاريف بخش قبل و به فادهاستبا 

براي تغيير نرخ ) yو  xحول محورهاي (هاي مغناطيسي  دوقطبي
  :]10[شوند  چرخش به صورت زير حاصل مي

)9( mଵ = m୫ୟ୶sign(∆ܐ, ,૚܉ ۰)  

)10( mଶ = m୫ୟ୶sign(∆ܐ, ,૛܉ ۰)  

  كاهش نرخ نوسانات ةكنند كنترل
هاي نامنظم  د چرخشد از پرتاب ماهواره و استقرار آن در مدار، بايبع

ر اثر نيروهاي وارده بر پيكره توسط بوجود آمده  و غيرمطلوب به
كار گرفته شده براي اين  قانون كنترلي به. گر، كاهش يابند پرتاب

   ]:11[ است )11(رابطه مشهور بوده و به صورت  B-dotمود به قانون 
  

ۻ  )11( = −K۰ሶ − دوقطبي پسماند سيستم بوده  ترتيب بهره و به .࢙࢔࢕ࢉ࢓و  ܭ .ܛܖܗ܋ܕ
  ۰ሶ .آيند مي دست بهصورت تجربي  و به استكه مثبت و ثابت 

توان مقدار آن را  كه مي استتغييرات زماني ميدان مغناطيسي زمين 
  ]:12[آورد  دست به )12(از رابطه 

)12(  ۰ሶ ≈ ۰ × ૑ 

  . استاي ماهواره در دستگاه بدني  اي لحظه سرعت زاويه 
  . بررسي شده است] 14، 13، 12[در مراجع  كننده پايداري اين كنترل

  ها نتايج آزمايش
ساز سه درجه  هاي عملي روي شبيه نتايج آزمايش ،در اين بخش
ه شده ارائ B-dotو  Spinهاي  كننده سازي كنترل آزادي با پياده

هاي  نظر گرفتن محدوديتبا استفاده از معادلات حركت و در. است

اثر نويز حسگر، براي هر  و] 9[ساز ماهواره  فيزيكي پلتفرم شبيه
افزاري در محيط سيمولينك  سازي نرم شبيه ،تست آزمايشگاهي

ده افزار متلب انجام شده است و نتايج حاصله باهم مقايسه ش نرم
با توجه به محدود بودن گشتاور توليدي عملگرهاي مغناطيسي . است

هاي اينرسي حول محورهاي رول و  و همچنين بزرگ بودن ممان
و  ستيپذير ن مانور حول محورهاي ياد شده امكانپيچ، انجام 

  . دنهستحول محور ياو تنها هاي انجام شده  تست
جه آزادي چند ساز سه در براي تعيين پارامترهاي سيستم شبيه

هاي تخمين،  آزمايش عملكردي انجام شده و با استفاده از روش
ماتريس ممان اينرسي پلتفرم و فاصله مركز جرم از مركز چرخشي 

  : پلتفرم به صورت زير حاصل شده است

)13(  ۷ = ൥ 1.76 −0.01 −0.05−0.01 1.79 −0.01−0.05 −0.01 2.92 ൩   kg. mଶ  

)14(   ൥mgr୶mgr୷mgr୸൩ = ൥−0.004−0.0010.5 ൩   N. m 

  نتايج تست آزمايشگاهي قانون كنترلي چرخش
رابطة صورت  سازي به شرايط اوليه در تست آزمايشگاهي و شبيه

  : است )15(

)15(   ൥߱௫଴߱௬଴߱௭଴൩ = ൥−0.7340.784−0.317൩ ୢୣ୥ୱୣୡ 

اي فرمان داده شده حول محور ياو بوده و به  ويهزا سرعت
ارائه  )6(تا ) 2(هاي  نتايج در شكل. استثانيه   درجه بر10ميزان 

   .شده است
 

 

  چرخش كنترلقانون  آزمايشگاهيدر تست  ࣓࢞تغييرات  - 2شكل 



  
  
  
  
  
  
  
 

 

 

  ري فضاييپژوهشي علوم و فناو -فصلنامة علمي ...سازي آزمايشگاهي آن توسط پايدارسازي چرخش ماهواره به كمك عملگرهاي غناطيسي و پياده
29/   1395تابستان   /2شمارة /  9 جلد

 

  چرخش قانون كنترل سازي در شبيه ࣓࢞تغييرات  - 3شكل 

 

  كنترل چرخشقانون  آزمايشگاهيدر تست  ܡ࣓ تتغييرا - 4شكل 

 

  چرخش كنترلقانون  سازي شبيهدر  ܡ࣓ تغييرات - 5شكل 

اي  هاي زاويه اي بين سرعت مقايسه) 6(تا ) 2(هاي  در شكل
مطلوب نهايي . سازي انجام شده است در تست آزمايشگاهي و شبيه

و ثابت ثانيه حول محور ياو  بر درجه 10اي  رسيدن به سرعت زاويه
با . استاي حول دو محور ديگر در مقدار صفر  ماندن سرعت زاويه

توجه به نويزي بودن اطلاعات حسگر در تست آزمايشگاهي و 
هاي انجام شده، ميانگين سرعت  سازي اعمال اين نويز در شبيه

نمايش ) 5(تا ) 2(هاي  در شكلنيز  yو  xاي حول دو محور  زاويه
اي  سازي، سرعت زاويه ايشگاهي و شبيهدر تست آزم. داده شده است

  . استصفر  حول اين دو محور تقريباً
  

 

 كنترلقانون  سازي و شبيه آزايشگاهيدر تست  ࢠ࣓مقايسه تغييرات  - 6شكل 
  چرخش

ياو را نمايش  كنترل نرخ چرخش حول محور) 6(شكل 
نظر گرفتن اغتشاش ياتاقان هوايي و اغتشاش با در .دهد مي

سازي،  كي محيط اطراف و اعمال اين اغتشاشات در شبيهآيرودينامي
  . اند دو نمودار با دقت مناسبي بر هم منطبق شده

از  zبا توجه به اينكه براي كنترل نرخ چرخش حول محور 
شود نمودارهاي  استفاده مي yو  xعملگرهاي مغناطيسي در راستاهاي 

گاهي و هاي مغناطيسي در اين دو راستا در تست آزمايش دوقطبي
  . شود سازي مقايسه مي شبيه

  

 
  چرخش كنترلقانون  آزمايشگاهيدر تست  ࢞ࡹتغييرات  - 7شكل 



  
 
 
 
 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/30 خواني، مهران مهدي آبادي و سيدمحمدمهدي دهقان حامد عارف
 1395تابستان   /2 ةشمار/  9 جلد

 

  چرخش كنترلقانون  سازي شبيهدر  ࢞ࡹتغييرات  - 8شكل 

 

  چرخش كنترلقانون  آزمايشگاهيدر تست  ࢟ࡹ تغييرات - 9شكل 

 

  چرخش قانون كنترل ازيس در شبيه ࢞ࡹ تغييرات  -10شكل 

تا ) 7(هاي  با توجه به بنگ بنگ بودن قانون كنترلي در شكل
هاي مغناطيسي در  شود كه تغييرات دوقطبي مشاهده مي) 10(

علت  .بسيار شبيه به هم بوده است آزمايشگاهيسازي و تست  شبيه
در اواخر مانور،  yو  xفشرده شدن دو قطبي مغناطيسي محورهاي 

  . است zاي حول محور  زاويهافزايش سرعت 

 

 كنترلقانون سازي  در تست آزمايشگاهي و شبيه Bxتغييرات  -11شكل 
  چرخش

 

 كنترلقانون  سازي در تست آزمايشگاهي و شبيه B୷تغييرات   - 12شكل 
   چرخش

تغييرات ميدان مغناطيسي زمين در تست ) 12(و ) 11(هاي  در شكل
با توجه به كنترل نرخ . داده شده است سازي نمايش آزمايشگاهي و شبيه

داراي  yو  x، تغييرات ميدان مغناطيسي در دو راستاي zچرخش محور 
سازي از مدل  در شبيه. اهميت بوده و با دقت خوبي برهم مطابقت دارند

  . ميدان مغناطيسي سيمولينك متلب استفاده شده است

نتايج تست آزمايشگاهي قانون كنترلي كاهش 
  اتنرخ نوسان

سازي  هاي كنترلي در تست آزمايشگاهي و شبيه شرايط اوليه و بهره
  : ندهستصورت زير  به
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)16( ൥߱௫଴߱௬଴߱௭଴൩ = ൥0.0670.259.339൩ ୢୣ୥ୱୣୡ  

)17( K = −1 × 10ିଽ, .ܛܖܗ܋ܕ = [0,0,0]୘  

حول سه  براي اين قانون كنترلي نرخ مطلوب زوايا مقدار صفر
  . ارائه شده است) 15(تا ) 13(هاي  نتايج در شكل. استمحور 

  

 

  B-dotكنترل  در تست آزمايشگاهي قانون ࣓࢞غييرات ت -13شكل 

 

   B-dotكنترل قانون  سازي در شبيه ࣓࢞تغييرات  -14شكل 

 

  B-dotقانون كنترل  در تست آزمايشگاهي ܡ࣓تغييرات  -15 شكل

سازي  در تست آزمايشگاهي و شبيهاي  رعت زاويهتغييرات س
با توجه به حسگر . نمايش داده شده است) 17(تا ) 13(هاي  در شكل

ها مشهود  نويزي بودن نتايج در اين شكل ساز، موجود بر روي شبيه
در تست  yو  xاي حول دو محور  ميانگين سرعت زاويه. است

  . استصفر  سازي، تقريباً آزمايشگاهي و شبيه
  

 

  B-dotكنترل قانون  سازي در شبيه ܡ࣓تغييرات  -16شكل 

 

قانون  سازي در تست آزمايشگاهي و شبيه ࢠ࣓مقايسه تغييرات  -17 شكل
  B-dot  كنترل

در تست  zاي محور  تغييرات سرعت زاويه) 17(در شكل 
سازي نمايش داده شده است كه با دقت خوبي  آزمايشگاهي و شبيه

   .اند شده برهم منطبق
و  xهاي مغناطيسي در راستاي محورهاي  نمودارهاي دوقطبي

y 21(تا ) 18(هاي  سازي در شكل در تست آزمايشگاهي و شبيه( 
  .شوند مقايسه مي
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  B-dotقانون كنترل  آزمايشگاهيدر تست  ࢞ࡹتغييرات  -18شكل 

 

  B-dotقانون كنترل  سازي در شبيه ࢞ࡹتغييرات  -19شكل 

 

  B-dotقانون كنترل  آزمايشگاهيدر تست  ܡࡹتغييرات  -20شكل 

 

  B-dotقانون كنترل  سازي در شبيه ܡࡹتغييرات  -21شكل 

هاي مغناطيسي را در تست  تغييرات دوقطبي) 21(تا ) 18(هاي  شكل
. دهند نشان مي yو  xسازي در محورهاي  آزمايشگاهي و شبيه

سازي در هر محور بسيار  ي و شبيهنتايج تست آزمايشگاه مقايسة
كننده،  اهيت بنگ بنگ كنترلبه علت م. ندهستشبيه به هم 

 هاي بودن اطلاعات حسگر باعث نوسانات سريع دو قطبي نويزي
  . مغناطيسي در اواخر مانور شده است

 

  B-dotكنترل قانون سازي  در تست آزمايشگاهي و شبيه ܠ۰تغييرات  - 22  شكل

 

  B-dot كنترلقانون سازي  در تست آزمايشگاهي و شبيه ܡ۰تغييرات  - 23 شكل
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تغييرات ميدان مغناطيسي زمين را در دو ) 23(و ) 22(هاي  شكل
هاي ميدان  لفهؤشود كه م مشاهده مي. دهند نشان مي yو  xمحور 

 سازي و تست آزمايشگاهي مطابقت مغناطيسي در اين دو راستا در شبيه
لافات مشاهده شده در پايان مانور، به علت متفاوت بودن اخت. خوبي دارند

  . استسازي و تست آزمايشگاهي  زمان رسيدن به شرايط مطلوب در شبيه
سازي آزمايشگاهي قوانين كنترل  در اين بخش علاوه بر پياده

ساز ماهواره  مغناطيسي چرخش و كاهش نرخ نوسانات بر روي شبيه
سازي معادلات ديناميك  ارزيابي مدلكننده،  و ارزيابي اين دو كنترل

و سينماتيك نيز انجام شده است و با استفاده از اين معادلات 
محور  توان اين قوانين را براي يك ماهواره با قابليت مانور در سه مي

محوره براي يك ماهواره  در بخش بعدي مانور سه. سازي كرد شبيه
  .استكننده بررسي شده  با استفاده از اين دو كنترل

محوره قوانين كنترل چرخش و  سازي سه شبيه
  كاهش نرخ نوسانات روي ماهواره

در اين بخش قوانين كنترل چرخش و كاهش نرخ نوسانات براي يك 
مدار ماهواره . گيرد ماهواره با عملگرهاي مغناطيسي مورد بررسي قرار مي

ه سازي شده و اغتشاشات اعمال شده به ماهواره متغير بوده و ب شبيه
شوند  اي براي هر نقطه مداري و شرايط ماهواره محاسبه مي صورت لحظه

  . سازي ارائه شده است پارامترهاي مورد نياز براي شبيه) 1(در جدول ]. 15[

 سازي پارامترهاي استفاده شده در شبيه -1جدول 

൥0.037  ممان اينرسي 0 00 0.036 00 0 0.006൩ ݇݃. ݉ଶ
10]  ابعاد ماهواره 10 34]ܿ݉  

0]  دوقطبي پسماند  0 0.001] .ܣ ݉ଶ  

  مشخصات مداري
ݐܾ݅ݎ݋ ℎ݁݅݃ℎݐ = 617 ݊݋݅ݐ݈ܽ݊݅ܿ݊݅ ݉݇ = 97.8°  

0.06  حداكثر ممان دوقطبي عملگرها .ܣ ݉ଶ  

1.68  ]15[چگالي اتمسفر  × 10ିଵସ ௞௚௠య  
K  بهره كنترلي = −1 × 10ିଽ  

  ط اوليهشراي
(߱଴)ௌ௣௜௡ =[2 2 10] ݀݁݃ ⁄ݏ   (߱଴)஻ିௗ௢௧ =[20 20 20] ݀݁݃ ⁄ݏ

  شرايط مطلوب
(߱ௗ)ௌ௣௜௡ =[20 0 0] ݀݁݃ ⁄ݏ   (߱ௗ)஻ିௗ௢௧ =[0 0 0] ݀݁݃ ⁄ݏ

محوره قانون كنترل چرخش در دو دور مداري  سازي سه شبيه
سازي همزمان هم نرخ چرخش كنترل  در اين شبيه. شده است انجام

طور كه در  همان. شده و هم تغيير محور چرخش انجام شده است
به محور  zتغيير محور چرخش از محور  شود مشاهده مي) 24(شكل 

x نرخ چرخش محورهاي  همچنين .است انجام شدهy  وz به مقدار 
درجه بر ثانيه  20در  xنرخ چرخش محور  و كنترل مطلوب رسيده
  . شده است به خوبي انجام

 

  كنترل چرخش سه محوره يك ماهواره -24شكل 

محوره قانون كنترل نرخ نوسانات در يك و نيم  سازي سه شبيه
نمايش داده شده ) 25(نتايج در شكل . دور مداري انجام شده است

محور به حدود صفر  شود كه نرخ نوسانات در سه مشاهده مي. است
  . استو عملكرد كنترل كننده مناسب سيده ر

 

  كاهش نرخ نوسانات سه محوره يك ماهواره -25شكل 

  گيري نتيجه
ساز ماهواره  سازي ديناميكي و سينماتيكي شبيه مدل ،در اين مقاله

و » رخ و محور چرخشن« انجام شده و به طراحي قوانين كنترل
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سازي آزمايشگاهي  پياده. ه استپرداخته شد »كاهش نرخ نوسانات«
ساز ماهواره انجام گرفته و با نتايج  اين قوانين كنترلي بر روي شبيه

سازي  سازي مقايسه شده و علاوه بر تست قوانين كنترلي، مدل شبيه
سازي و تست  نتايج شبيه. انجام شده اعتبارسنجي شده است

  . ندا هخوبي بر يكديگر منطبق شد دقتايشگاهي با آزم
 استهمان معادلات ماهواره آزادي  درجه سهساز  معادلات شبيه

مركز جرم و مركز دوران  ةبا اين تفاوت كه اغتشاش ناشي از فاصل
. به عنوان يك گشتاور اغتشاشي به معادلات افزوده شده است

كه در ارزيابي محوره مغناطيسي  بنابراين قوانين كنترلي سه
، با اطمينان بالايي اند آزمايشگاهي عملكرد مناسبي از خود نشان داده

در بخش پاياني اين مقاله . قابل استفاده در ماهواره نيز خواهد بود
و » نرخ و محور چرخش«محور قوانين كنترل  سازي سه شبيه

براي يك ماهواره، با در نظر گرفتن مدار  »كاهش نرخ نوسانات«
اي براي هر نقطه مداري و شرايط  ه و اغتشاشات لحظهماهوار

 اين قوانين كنترلي محوره سه ماهواره، انجام شده است و عملكرد
  . است مطلوب
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