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Simulating environmental conditions for the satellite attitude sensors is a fundamental 
requirement of hardware in the loop tests of attitude determination and control 
subsystem. In this paper, a new design for simulating sun vector and magnetic vector is 
presented. The operating environment for attitude sensors is simulated using a sun 
simulator, a two-degree-of-freedom table for changing the attitude of the sun sensor, and 
a three-axis Helmholtz coil. The sensors measurements showed that with this setup, the 
sun and magnetic vectors can be created with an acceptable accuracy using the orbital 
position and the attitude of the satellite. So, the test bed can be used for attitude 
determination of hardware in the loop tests. 
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سازي بردار خورشيد و بردار ميدان مغناطيسي  شبيه
  افزار در حلقه هاي سخت آزمايش در
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هاي اساسي براي انجام  سازي شرايط محيطي براي حسگرهاي تعيين وضعيت ماهواره يكي از نيازمندي شبيه 
طرح اجرا شده  ،در اين مقاله. است افزار در حلقه سامانه تعيين و كنترل وضعيت ماهواره هاي سخت آزمون

ه شده ئسازي بردار خورشيد و ميدان مغناطيسي زمين براي حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي ارا براي شبيه
تغيير وضعيت  براييك مجموعه دو درجه آزادي  ،ساز خورشيد در اين طرح با استفاده از يك شبيه. است

سازي محيط عملكردي  وري، شرايط مناسبي براي شبيهمح پيچ هلمهولتز سه حسگر خورشيدي و يك سيم
ند با استفاده از اين دادنشان  هاي حسگرها گيري اندازهنتايج . حسگرهاي تعيين وضعيت ايجاد شده است

توان بردارهاي خورشيد و مغناطيسي را بر اساس موقعيت مداري ماهواره و وضعيت آن در هر  مجموعه مي
بخش تعيين  سازي تواند براي پياده بنابراين اين بستر آزمايش مي. دكرسازي هلحظه با دقت قابل قبولي شبي

  .مورد استفاده قرار گيردوضعيت در يك مجموعه سخت افزار در حلقه 

  ساز مغناطيسي، تعيين وضعيت ماهواره، حسگر خورشيدي، حسگر مغناطيسي ساز خورشيد، شبيه شبيه: هاي كليدي واژه

  12 علائم و اختصارات
 A  پيچ ماتريس وضعيت حسگر نسبت به سيم

  ுܤ  پيچ هلمهولتز بردار ميدان مغناطيسي سيم

  ௦ܤ  بردار ميدان مغناطيسي در بدنه حسگر

  ݕܽ݀  روز زمان فعلي

 i  پيچ فرمان جريان براي سيم

  ܦܬ  تاريخ جوليان

 K  پيچ ماتريس بهره سيم

  ݋݉  ماه زمان فعلي

  ௦ܯ  آنومالي حقيقي خورشيد

_________________________________ 
 )مخاطبنويسنده (كارشناس ارشد . 1

  دانشجوي دكتري. 2
  استاديار. 3

,ଵݍ  هاي تخمين زده شده كواترنيون ,ଶݍ ,ଷݍ   ସݍ
,ଵ௖ݍ  هاي وضعيت مطلوب كواترنيون ,ଶ௖ݍ ,ଷ௖ݍ   ସ௖ݍ

  ௘ݍ  كواترنيون خطا
  ࢘  فاصله از مركز زمين
  ⊕ܴ  شعاع استوايي زمين

  ࢀ  ماتريس تبديل دستگاه مختصات
  ݎܽ݁ݕ  سال زمان فعلي

, ࢻ  هاي زاويه حسگر خورشيدي خروجي   ࢼ
, ࣐  عرض و طول جغرافيايي   ࣂ

, ࢓࣐  هاي مجموعه دو درجه آزادي ورودي   ࢓ࣂ
  ࣓  اي زاويهبردار سرعت 

  ࣕزاويه فراز بردار خورشيد در دستگاه اينرسي زمين
  ௦ߣزاويه آزيموت بردار خورشيد در دستگاه اينرسي زمين

  ࢙ࡾ  بردار خورشيد
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  مقدمه
افزار در حلقه نقش اساسي در كاهش ريسك،  هاي سخت آزمون

واسطه هاي فضايي به  افزايش قابليت اطمينان و كاهش هزينة پروژه
كردن امكان ارزيابي شرايط مختلف عملكردي قبل از پرتاب  فراهم

نقش زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت در عملكرد . كنند ايفا مي
ها را براي اين زيرسيستم دوچندان  ماهواره، اهميت اين آزمون

از طرفي نزديك بودن شرايط آزمايش به شرايط واقعي . كند مي
افزارهاي واقعي، نقش  ستفاده از سختعملكرد سيستم در فضا و ا

دارد و   هابرداري صحيح و مناسب از زيرسيستم كليدي در بهره
بنابراين در . ها بسيار قابل اعتماد خواهند بود همچنين نتايج آزمون

سازي بسترهاي آزمايش عملكردي سامانة تعيين و كنترل  پياده
عملگرها  وضعيت، ايجاد شرايط محيطي عملكردي براي حسگرها و

مراكز مختلف تحقيقاتي و صنعتي تجهيزات . داراي اولويت است
  . اند مختلفي براي اين منظور فراهم كرده

 از اين ميان حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي از
بنابراين . هاي حسگرهاي تعيين وضعيت در ماهواره هستند پركاربردترين
افزار در  سختهاي  هاي تعيين وضعيت در اغلب آزمايش از نيازمندي
سازي بردار پرتوهاي خورشيدي و بردار ميدان مغناطيسي  حلقه شبيه

سازي اين  نيازمندي اساسي در اين راستا، شبيه. زمين براي حسگرهاست
اي كه هر  متناسب با موقعيت و وضعيت ماهواره است به گونه  بردارها

حسگر بتواند برداري همانند يك حسگر نصب شده در يك ماهوارة 
اين هدف با تركيب . رضي در همان موقعيت و وضعيت را تجربه كندف

  .شود ساز فراهم مي حركت و وضعيت حسگر و شبيه
سازي شده  هاي مختلفي پياده سازي بردارها طرح براي شبيه

ساز كنترل  از دو منبع نوري كوچك در بالاي شبيه] 1[در . است
سگر سازي پرتوهاي خورشيد براي يك ح وضعيت براي شبيه

اين حسگر با استفاده از يكي از آن دو . خورشيدي استفاده شده است
منبع نوري كه دقيقاً در نقطه بالاي مركز قرارگرفته براي تعيين 
زواياي رول و پيچ و از مقايسه نسبي دو نور براي تعيين زاوية ياو 

محوري مربعي ميدان  پيچ سه يك سيم] 2[در مرجع . كند استفاده مي
ساز خورشيد نيز  كند و يك شبيه سازي مي زمين را شبيهمغناطيسي 

پيچ قرار گرفته است، پرتوهاي  كه به صورت ثابت داخل سيم
  .كند سازي مي خورشيد را شبيه

ساز خورشيد كه قابليت  نيز يك شبيه] 4، 3[در مراجع 
ساز ياتاقان هوايي  جايي و تنظيم موقعيت دارد در بالاي شبيه جابه

ميدان . كند سازي مي هاي خورشيد را شبيهنصب شده و پرتو
شود  پيچ هلمهولتز تأمين مي مغناطيسي زمين نيز همزمان توسط سيم

] 5[در مرجع . پيچ قرار گرفته است زيرا كل مجموعه در داخل سيم
ساز  اي بر روي يك شبيه حسگرهاي زميني و خورشيدي و ستاره

براي اين سازهاي محيط  حركت سه درجه آزادي در مقابل شبيه
افزار در حلقه  هاي سخت اند و براي آزمايش حسگرها نصب شده

يكي از . گيرند تعيين و كنترل وضعيت مورد استفاده قرار مي
سازهاي  هايي است كه شبيه ها محدوديت هاي اين طرح ضعف

علاوه بر اين . مختلف در تداخل با يكديگر ممكن است ايجاد كنند
با توجه به ] 4، 3[ارائه شده در مراجع  هاي هايي مانند طرح در نمونه

پيچ  پيچ هلمهولتز، ابعاد سيم ساز در داخل سيم قرارگيري ميز شبيه
بايد بزرگ باشد و همچنين اجزاي تاثير گذار مغناطيسي ميز نيز 

طرح مشابهي ] 6[در . پيچ مزاحم است براي ميدان يكنواخت سيم
نوماهواره طراحي و افزار در حلقه نا هاي سخت براي انجام آزمايش

از ميدان مغناطيسي محلي زمين براي ] 7[در . سازي شده است پياده
سازي پرتوهاي خورشيد از تركيب  حسگر مغناطيسي و براي شبيه

. يك سطح صيقلي سهموي و لامپ متال هاليد استفاده شده است
محوره،  پيچ هلمهولتز سه طراحي، ساخت و تست سيم] 10 -8[در 

افزار در  هاي سخت چگونگي كاربري آن در آزمايش بدون اشاره به
ساز حركت خورشيد  نيز يك شبيه] 11[در . حلقه تشريح شده است

. سازي حركت خورشيد نسبت به ماهواره معرفي شده است براي پياده
نتايج آزمايش عملكردي يك حسگر خورشيدي در محفظة ] 12[در 

يك منبع نور  در اين آزمايش از. خلأ حرارتي گزارش شده است
  .معمولي براي تحريك حساسه حسگر استفاده شده است

كردن امكان انجام  در طرح ارائه شده در اين مقاله با هدف فراهم
افزار در حلقه سامانه كامل تعيين و كنترل وضعيت،  هاي سخت آزمون
سازي محيط عملكردي حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي  شبيه
كه بتوان در هر لحظه بردارهاي خورشيد و اي ايجاد شده است  گونه به

سازي  مغناطيسي را متناسب با موقعيت مداري و وضعيت ماهواره شبيه
گيري حسگرها را در يك  توان اندازه در اين طرح به سادگي مي. كرد

ويژگي اين طرح در . سازي كرد افزار در حلقه پياده مجموعه سخت
سازي همزمان  اين حوزه، شبيه هاي انجام شده در مقايسه با ساير فعاليت

بردارهاي خورشيد و مغناطيسي در شرايط نزديك به محيط فضا به 
گيري بردارها با حسگرهاي واقعي  صورت غيرمتمركز، مجزا و اندازه

هاي كاربري را  سازي غيرمتمركز محيط، محدوديت شبيه. ماهواره است
د و سازي بردارهاي خورشي در ادامه نخست مدل. دهد كاهش مي

مغناطيسي كه بايد در شرايط آزمايشگاهي ايجاد شود ارائه شده و پس از 
در انتها نيز . افزاري ايجاد شده معرفي خواهد شد آن مجموعه سخت

   .شود نتايج آزمايش عملي انجام شده ارائه مي

  سازي  مدل
سازي محيط عملكرد حسگرهاي خورشيدي و مغناطيسي،  براي شبيه

هاي رياضي در دستگاه  ابتدا بردارهاي مربوطه با استفاده از مدل
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افزار  نرم  توان با استفاده از اين بردارها را مي. شود مرجع محاسبه مي
STK سازي يك سناريوي مشخص محاسبه كرد نيز با شبيه .  

هاي انتقال كه شامل ماتريس  ماتريسپس از آن با استفاده از 
انتقال از دستگاه مرجع به بدني ماهواره نيز هست اين بردارها به 

توان از ماتريس انتقال را مي. شود دستگاه بدني حسگر منتقل مي
گيري  سازي ديناميك و سينماتيك وضعيت ماهواره يا از اندازه شبيه

كه عموماً همان ساز ديناميك وضعيت در آزمايشگاه  وضعيت شبيه
  . دست آورد ميزهاي مبتني بر ياتاقان هوايي هستند، به

سازي در آزمايشگاه و  هاي شبيه سپس با توجه به هندسة محيط
هاي لازم بر اساس رابطة  ها، فرماننحوة قرارگيري حسگر در آن

شود كه  اي محاسبه مي گونه سازهاي محيط به خروجي شبيه - ورودي
گيري كند كه  حسگر بتواند همان برداري را اندازهپس از اجراي فرمان، 

  .كند يك ماهوارة فرضي در همان موقعيت و وضعيت در فضا تجربه مي

  مدل رياضي بردار خورشيد
 ߝتوان با دو زاوية بردار موقعيت خورشيد را مي )1(شكل با توجه به 

همان زاوية انحراف صفحة استوا و  ߝتعريف كرد كه زاوية  ௌߣو 
موقعيت خورشيد نسبت به راستاي اعتدال بهاري را بيان  ௌߣوية زا

براي محاسبة اين دو زاويه در زمان كنوني تاريخ جوليان  . كندمي
تاريخ جوليان يك زمان پيوسته است كه روزهاي . كنند استفاده مي

در ادامه . شودمحاسبه مي BC 4317،1آن از زمان ظهر يكم ژانويه 
  ].13[محاسبة تاريخ جوليان آورده شده است روابط مربوط به 

)1(  

ܦܬ ݕܽ݀= − 3207 + 1461 ቆ௬௘௔௥ାସ଼଴଴ା೘೚షభరభమସ ቇ +367 ቆ௠௢ିଶିଵଶ೘೚షభరభమଵଶ ቇ −
3 ۈۈۉ

ቀ௬௘௔௥ାସ଼଴଴ା೘೚షభరభమۇ ቁ ଵ଴଴൘
ସ ۋۋی

  ۊ

 

 

 موقعيت خورشيد نسبت به زمين - 1شكل 

  

در  توان بردار موقعيت خورشيدبا استفاده از روابط زير مي
  ]. 14[را محاسبه كرد ) ECI(دستگاه اينرسي زمين 

  

)2(  

௦ܯ = ௌாܯ + ݊ௌ݀  ݀ = ܦܬ − ௌாܯ   2451545 = 357.5277233°   ݊ௌ = ߝ   0.985600283 = ௌߣ   23.4378° = 280.46062 + 0.98564736݀ +1.914666 sin ௌܯ + 0.01999 sin   ௌܯ2

ܴௌ = ቎ cos(ߣௌ)cos(ߝ) sin(ߣௌ)sin(ߝ) sin(ߣௌ)቏  

هاي وضعيت بدنه نسبت به بعد با استفاده از داده در مرحلة
گيري حسگر خورشيد نسبت به دستگاه مرجع و همچنين جهت

هاي تبديل از اينرسي به بدنه و از بدنه توان ماتريسدستگاه بدنه مي
دست آورد و از اين طريق بردار خورشيد در دستگاه  به حسگر را به

  . حسگر را محاسبه كرد
)3( [ܴ௦]ௌ = [ܶ]஻ௌ [ܶ]ா஻[ܴ௦]ா  

 

بردار ୗ[௦ܴ] بردار خورشيد در دستگاه زمين،  ୉[Rୱ]كه در آن 
ماتريس تبديل بدنه به حسگر و  ୆ୗ[T]خورشيد در دستگاه حسگر،  [T]୉୆ بردارهاي مرجع را . ماتريس تبديل اينرسي به بدنه است

يا متلب  STKافزارهايي از قبيل  هاي آماده در نرم توان از مدل مي
  .آورددست  نيز به

  مدل رياضي بردار مغناطيسي
سازي ميدان مغناطيسي از مدل هارمونيك  سازي و شبيه براي مدل

  ].13[كروي استفاده شده كه روابط آن در ادامه آورده شده است 
  

)4(  

ܤ = ,ݎ)ܸ  ܸ∇− ,ߠ Ø) =ܴ⊕ ∑ (ோ⊕௥ )௡ାଵ௄௡ୀଵ ∑ (݃௡௠ cos ݉Ø +௡௠ୀ଴ℎ௡௠ sin ݉Ø) ௡ܲ௠(ߠ)  ܤ௥ = ିడ௏డ௥ = ܴ⊕ ∑ ቀோ⊕೙శభ௥೙శమ ቁ (݊ +௄௡ୀଵ1) ∑ (݃௡,௠ cos ݉Ø + ℎ௡,௠ sin ݉Ø)ܲ௡,௠(ߠ)௡௠ୀ଴ ఏܤ   = ିడ௏௥డఏ =ିோ⊕௥ ∑ ቀோ⊕௥ ቁ௡ାଵ௄௡ୀଵ ∑ (݃௡,௠ cos ݉Ø +௡௠ୀ଴ℎ௡,௠ sin ݉Ø) డ௉೙,೘(ఏ)డఏ Øܤ   = ିడ௏௥ ୱ୧୬ ఏడØ  [ܤ]ை = [ܶ]ேை   ே[ܤ]
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,ݎكه در آن  ,ߠ Ø  فاصله، متمم (مختصات در دستگاه زمين مركز
و ) عرض جغرافيايي و طول جغرافيايي به سمت شرق از گرينويچ نيز  ௡ܲ௠و  ℎ௡௠و  ௡௠݃همچنين . نيز در دستگاه مداري است ை[ܤ]

]. 15[آيند  دست مي ضرايب هارمونيك هستند كه به طور تجربي به
بردار را به دستگاه بدني  توان اين با استفاده از روابط مشابه مي

  .  حسگر منتقل كرد

  سازي عملي پياده
سازي بردار خورشيد از يك  سازي شده براي شبيه در طرح پياده 

شونده در  ساز خورشيد و يك مجموعه دو درجه آزادي كنترل شبيه
ساز خورشيد مدل  شبيه. داخل اتاق تاريك استفاده شده است

S13 وات متال  575ا يك لامپ است ب 3محصول اپتيكال انرژي
ميزان واگرايي پرتوها كمتر از . كلوين است 6000هاليد با درجة 

بيش  ଶ 5݉ܿدرجه و يكنواختي پرتوهاي آن در يك محدوده  3
آزادي داراي دو موتور  مجموعه دو درجه]. 16[درصد است  90از 
را  ௠߮ يك موتور زاويةو  ௠ߠاي است كه يك موتور زاوية  پله

و مجموعه  ساز خورشيد وضعيت ثابتي دارد شبيه. دهد تغيير مي
گيري حسگر را  دو درجه آزادي بر اساس فرامين دريافتي، جهت

راستايي مجموعه دو درجه  هم. دهد نسبت به خورشيد تغيير مي
. درجه است 5/0ساز بهتر از  آزادي با راستاي پرتوهاي شبيه

موعه براي نصب حسگر همچنين تعامد و توازي محورهاي مج
مجموعه دو دقت زواياي موتورهاي . درجه است 5/0نيز حدود 
  . درجه است 01/0 درجه آزادي
درجه آزادي و  2نمايي از مجموعه ) 3(شكل و  )2(شكل 

. دهدهمچنين حسگر خورشيدي نصب شده بر روي آن را نشان مي
 4حسگر مورد استفاده در اين تست يك حسگر  آنالوگ دومحوره 

درجه در هر دو  ± 55درجه و ميدان ديد  ± 5/0حساسه با دقت 
  .محور است

مطلوب به موتورهاي مجموعه  ௠߮و  ௠ߠبراي توليد فرامين 
اگر . مطلوب را محاسبه كرد  βو  αدو درجه آزادي، ابتدا بايد مقادير 

e୶]بردار خورشيد در دستگاه حسگر به صورت  e୷ e୸]  تعريف
نشان داده ) 2(در شكل  βو  αپارامترهاي . را محاسبه كرد β و α توان زواياي مطلوب بردار خورشيد يعنيشود، آنگاه از روابط زير مي

  .شده است
  

)5(  tan(α) = ௘ೣୣ౰  tan(β) = ି௘೤ୣ౰   

_________________________________ 
3. Optical Energy  

 
پلتفرم حسگر خورشيدي و رابطة درجات آزادي آن با خروجي زواياي  - 2شكل 

  حسگر خورشيدي 

 
 نمايي از مجموعه خورشيدي و حسگر خورشيدي - 3شكل 

به موتورهاي  ௠߮و  ௠ߠ در ادامه براي توليد زواياي فرمان 
  . استفاده شده است )6(مجموعه دو درجه آزادي از روابط 

)6(  tan(φ௠) = −tan(α)  tan(θ௠) = −tan(β) cos φ୫  

اي  ساز، محدوديت زاويه خارج شدن از محدوده پرتوهاي شبيه
بايد در كاربردهاي مختلف اين . كندبراي مجموعه ايجاد مي

  .محدوديت مورد توجه قرار گيرد
سازي بردار ميدان  سازي شده براي شبيه در طرح پياده 

. شود محوره استفاده مي هلمهولتز سهپيچ   مغناطيسي از يك سيم
  :است) 1(پيچ به صورت جدول  مشخصات سيم

  

 مشخصات سيم پيچ هلمهولتز -1جدول 

 X Y Z  محور

 m(  6/0 63/0 66/0(ها شعاع حلقه

 42 40 39  تعداد دور سيم پيچ

 002/2 998/1 045/2  )گاوس(حداكثر ميدان مغناطيسي 

 cm(  2/31 8/32 4/34(يكنواخت ميدان محدوده

 mA(  10 10 10(دقت كنترل جريان 

  45/0 55/2 95/3 )%(ميانگين خطاي كنترل ميدان 
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پيچ قرار  حسگر مغناطيسي در موقعيت مشخص در داخل سيم
پيچ  حسگر داخل سيم. كند دارد و ميدان ايجادشده را حس مي

با موقعيت و وضعيت وضعيت ثابتي دارد و تغييرات ميدان متناسب 
اي  پيچ به گونه گيري حسگر در داخل سيم ماهواره و باتوجه به جهت

شود كه حسگر بتواند برداري همانند يك حسگر نصب  كنترل مي
شده در يك ماهوارة فرضي در همان موقعيت و وضعيت را تجربه 

  . دهد پيچ و حسگر را نشان مي شماتيكي از سيم )4(شكل .  كند
كه بر اساس موقعيت  ௦ܤبردار ميدان مغناطيسي براي ايجاد 

دست آمده و با استفاده از  مرجع به  مداري ماهواره از مدل
هاي وضعيت به دستگاه بدني حسگر منتقل شده است،  ماتريس

پيچ هلمهولتز به صورت  فرامين جريان مطلوب براي درايورهاي سيم
  :شود محاسبه مي) 7(رابطة 

௦ܤܣ )7( = ுܤுܤ = ۹ × ܑ  
 K ماتريسي است كه نحوة ܣ و  پيچ هلمهولتز است سيم  بهره

دهد كه  پيچ را نشان مي قرارگيري حسگر نسبت به محورهاي سيم
حسگر مغناطيسي مورد . آينددست مي در فرآيند كاليبراسيون به

  ].17[است  HMC2003محوره مدل  استفاده يك حسگر سه

 
  سنج در مركز آن نمايي از يك سيم پيچ هلمهولتز و يك حسگر مغناطيس - 4شكل 

با توجه به اينكه نيازي به كنترل موقعيت و وضعيت حسگر در 
پيچ وجود ندارد، محدودة ميدان يكنواخت كوچكي مورد  داخل سيم

توان نيازمندي  پيچ كوچك نيز مي نياز است و بنابراين با يك سيم
  .مغناطيسي را فراهم كرد تعيين وضعيت براي حسگر
هاي  هاي اين روش براي استفاده در آزمون يكي از محدوديت

سازي فرآيندها با  افزار در حلقه تعيين و كنترل وضعيت، همزمان سخت
شدن خطاي عوامل واسط از قبيل موتورها، و تبادل  يكديگر و اضافه

  .داده است

  گذاري نتايج آزمايش و صحه
سازي  هاي انجام شده براي شبيهاز آزمايشدر اين بخش نتايج يكي 

بردار خورشيد و بردار ميدان مغناطيسي توسط دو مجموعه حسگر 
مشخصات مداري . مغناطيسي و حسگر خورشيدي ارائه شده است

) 2(افزار در حلقه به صورت جدول  ماهواره در يك آزمايش سخت
  .درنظر گرفته شده است

  سازي شخصات مداري براي شبيهم -2جدول 

    پارامتر مقدار
8/55  شيب مدار  (݃݁݀)  ݃݊ܽ݅ 

86779/6693  قطر اصلينيم  (݉݇)  ݏ݅ݔܽ݅݉݁ݏ 

006749/0  خروج از مركزيت ݕݐ݅ܿ݅ݎݐ݊݁ܿܿ݁ 

565/146  آرگومان حضيض  (݃݁݀)  ݓ 

945/270  جغرافيايي گره صعودطول  (݃݁݀)  ܰܣ݃݊݋݈ 
  

محوري براي  سازي، يك مانور وضعيت سه سناريوي شبيه 
تا وضعيت ] deg]15 15 20 يك ماهوارة فرضي از شرايط اوليه 

در دستگاه اينرسي با استفاده از يك كنترلر  ]deg]0 0 0 نهايي 
  :است ممان اينرسي ماهواره به صورت زير. وضعيت خطي است

 ൥1.82 0 00 1.98 00 0 3.7൩  ݇݃. ݉ଶ  
ها  كنترلر مورد استفاده كنترلر خطي مبتني بر خطاي كواترنيون

  ]:18[است ) 8(به صورت رابطة 
ݑ )8( = [௘ݍ]ࡷ− −   [࣓]࡯

و . هاي بهرة مثبت معين هستند ماتريس Cو   Kكه در آن
  .گردد محاسبه مي )9(رابطة كواترنيون خطا نيز به صورت 

)9(  ቎qଵୣqଶୣqଷୣqସୣ቏ = ൦ qସୡ qଷୡ −qଶୡ −qଵୡ−qଷୡ qସୡ qଵୡ −qଶୡqଶୡqଵୡ qଵୡqଶୡ qସୡqଷୡ qଷୡqସୡ ൪ ቎qଵqଶqଷqସ቏  

هاي  هاي وضعيت ماهوارة فرضي و داده با استفاده از داده
موقعيت مداري، بردارهاي خورشيد و مغناطيسي كه بايد در هر 

. اند سازي شوند با استفاده از روابط قبل محاسبه شده لحظه شبيه
گيري شده  اندازهبردارهاي خورشيد و مغناطيسي فرمان داده شده و 

ارائه ) 6(و ) 5(هاي  توسط حسگرها در دستگاه بدني آنها در شكل
دهند مقادير فرمان  نشان مينتايج آزمايش  طور كه همان. شده است

داده شده در هر دو مجموعه حسگر خورشيدي و حسگر مغناطيسي 
در اين آزمايش دقت كل اجراي حلقه كامل . اندبه خوبي دنبال شده

  .درجه بوده است 2كنترل وضعيت در اجراي مانور، حدود  تعيين و
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هاي بردار مغناطيسي فرمان داده  خروجي حسگر مغناطيسي و مولفه - 5 شكل

  شده در دستگاه حسگر

 
هاي بردار خورشيد فرمان داده شده  خروجي حسگر خورشيدي و مولفه - 6 شكل

  در دستگاه حسگر

  
  گيري شده زاويه بين بردار مغناطيسي فرمان داده شده و بردار اندازه - 7 شكل

  
  گيري شده زاويه بين بردار خورشيد فرمان داده شده و بردار اندازه - 8 شكل

اي بين  نمودارهاي خطاي زاويه) 8(و ) 7(هاي  در شكل
 گيري شده، عملكرد اين دو بردارهاي فرمان داده شده و بردار اندازه

ساز محيط و حسگرهاي مورد استفاده را در دنبال  مجموعه شبيه
  .دهد گيري بردار ايجاد شده نشان مي نمودن مقادير فرامين و اندازه

سازهاي محيط با  در لحظات اوليه و تا قبل از تطبيق شرايط شبيه
هاي ارسال شده، خطاها نسبتاً بزرگ است اما پس از آن زاوية بين  فرمان

گيري شده با بردار فرمان داده شده به شدت كاهش يافته  هبردار انداز
البته . اند است و با دقت خوبي بردارهاي خورشيد و مغناطيسي دنبال شده

ساز و  ساز خورشيد و حسگر خورشيدي از دقت شبيه دقت مجموعه شبيه
خطاي بين بردار فرمان داده شده و بردار . حسگر مغناطيسي بهتر است

. شود  پس از اجراي فرمان از عوامل مختلفي ناشي مي گيري شده اندازه
ساز و حسگرهاي تعيين وضعيت  ترين عوامل خطا، تجهيزات شبيه مهم

با ارتقاي دقت ساخت و نصب در تجهيزات و همچنين . هستند
  .گيري را افزايش داد توان دقت اندازه حسگرهاي مورد استفاده مي

 گيرينتيجه

و تنظيم تجهيزات آزمايشگاهي براي سازي  در اين مقاله، پياده
سازي بردارهاي خورشيد و ميدان مغناطيسي زمين متناسب با  شبيه

اين . موقعيت مداري و وضعيت ماهواره مورد توجه قرار گرفته است
افزار در حلقه سامانه تعيين و  عنوان بخشي از سخت مجموعه به

رهاي كنترل وضعيت ماهواره، شرايط محيطي واقعي را براي حسگ
هاي انجام  نتايج آزمايش. كند سازي مي خورشيدي و مغناطيسي شبيه

سازي يك سناريوي واقعي نشان  شده كارآيي مجموعه را در پياده
اين مجموعه كه امكان آزمايش عملكردي تعيين وضعيت با . دهد مي

تواند به صورت مجزا و  حسگرهاي ماهواره را فراهم كرده است مي
افزاري يا  صورت نرم كنترل وضعيت به زمان در كنار بخشهم

آزادي مبتني بر ياتاقان هوايي   افزاري مانند ميزهاي سه درجه سخت
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