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سيدزماني وحيد بهلوري، حسين حقيقي و سهيل   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/58
 )41شماره پياپي ( 1398زمستان   /4 ةشمار/  12دوره 

، 4روي مانور نشانه. ]2،1[د اي داراهميت ويژه» كنترل وضعيت
 6)زدايي چرخش( سازي، مانورهاي انتقال مداري، آرام5پايدارسازي

ترين وظايف اين  اي و تعيين وضعيت از جمله مهمسرعت زاويه
 هر. ]3[ بخش از ماهواره در مودهاي مختلف عملكردي است

ماهواره پس از جدايش از پرتابگر، به دليل شتاب جدايش، سرعت 
كه براي است اي نسبتاً زياد در راستاي هر سه محور خود زاويه

اي ماهواره مستهلك ، ابتدا بايد سرعت زاويهانجام مانورهاي وضعيت
اي  اين كاهش سرعت زاويه سازيشود كه اصطلاحاً در مود آرام

  .]4[شود  انجام مي
، تراسترهاي دو وضعيتي 7هاي مغناطيسيگشتاوردهنده

العملي عملگرهاي رايج مورد عكس هاي خاموش و چرخ -روشن
طرفي براي تعيين از . استفاده در كنترل وضعيت ماهواره هستند

 حسگر مغناطيسي، وضعيت نيز حسگرهاي متفاوتي از جمله
ژيروسكوپ، حسگر ستاره، حسگر خورشيد و حسگر افق استفاده 

هاي بالايي را در زمان تراستر، سطح گشتاور عملگر. ]4،5[ شودمي
نياز به مخزن  .كندتوليد مي خاموش - هاي روشنكوتاه با پالس

سوخت، تغيير جرم سوخت، بوجود آمدن پديده تلاطم سوخت و 
ايجاد چرخه حدي در كنترل، از مشكلات استفاده از تراسترهاست 

در مقابل، عملگرهاي مغناطيسي، گشتاورهاي كم و تقريباً . ]6،7[
پيوسته توليد نموده و مشكلات كمتري نسبت به تراسترها از نظر 

زمان بسيار بيشتري  با اين حال غتشاشات دارندتغيير ديناميك و ا
ها بطور براي انجام كنترل نياز داشته و سطح گشتاور توليدي آن

اي سازي سرعت زاويهآرام ].8[غيرمستقيم تابع ارتفاع مداري است 
ماهواره با هر دو عملگر مذكور بسيار متداول بوده و انتخاب شيوه 

سيستمي و طراحي  8الزاماتسازي بستگي به نوع مأموريت، آرام
 ]6،7،9[طور نمونه در مراجع  هب. بخش تعيين و كنترل وضعيت دارد

از عملگر  ]8،10[از عملگر تراستر دو وضعيتي و در مراجع 
اي اوليه ماهواره استفاده شده مغناطيسي براي كاهش سرعت زاويه

العملي به دليل ذخيره انرژي قابل ذكر است كه چرخ عكس. است
تقريباً در مود ) سازيويژگي نامناسب در مود آرام(خود  درون
  .]3[ سازي ماهواره كارايي ندارند آرام

افزار در سخت/افزارهاي نرممودهاي كنترلي ماهواره، در آزمون
اولين مود . ]11[ شوندگذاري ميحلقه بررسي، اصلاح و صحه

بوده كه  سازيعملكردي ماهواره پس از جدايش از پرتابگر، مود آرام
مود، بخش  به منظور بررسي صحت عملكرد كنترلي ماهواره در اين

آزموده  افزاريو سپس سخت افزاريابتدا در بستر نرم كنترل وضعيت
_________________________________ 

4. Pointing maneuver 
5. Stabilization 
6. Detumbling or damping 
7.  Magnetic torque rod 
8. Requirements 

افزار در  افزار در حلقه، مرحله قبل سختهرچند طراحي نرم. شودمي
تر است اما نيازمند در نظر گرفتن ملاحظات حلقه بوده و نسبتاً ساده

  .]12[ هاي مربوطه استها و روالالزامات در قالب الگوريتمو 
افزار در حلقه، ساخت بستري هاي سختبه منظور انجام آزمون

 سازي نمايدمعادل كه محيط فضا را از ديد سيستم كنترل وضعيت،
سازي ميدان مغناطيسي معادل. بسيار چالش برانگيز و پيچيده است

طكاك براي انجام مانورهاي سازي بستر بدون اصفضا، معادل
اي با   وضعيت با گشتاور اغتشاشي خيلي كم و ارتباط برخط داده

افزاري  سازي سختهاي اساسي در پيادهايستگاه زميني، از چالش
سازي بستر منابع فراواني به طراحي و پياده .]13[ آزمون است

ر طو هاند كه بافزار در حلقه كنترل وضعيت ماهواره پرداختهسخت
فصل . در اين زمينه اشاره نمود ]18-14[ توان به مراجعنمونه مي

سازي حركت وضعي، ميدان مغناطيسي و مشترك اين منابع، معادل
  .نحوه مديريت داده است
اي سازي سرعت زاويهشده در زمينه آرام تحقيقات انجام

توان به چند دسته را مي ماهواره با عملگرهاي مغناطيسي در منابع
سازي  اند الگوريتم كنترلي آرامدهكر برخي از منابع سعي. دكرم تقسي

اشاره ] 19 و 8[توان به را بهبود يا تغيير دهند كه از آن جمله مي
 .اندسازي را بررسي نمودهبرخي منابع از ديدگاه عملگر، مود آرام. كرد

سازي مود يس دائم براي پيادهاز مغناط ]20[طور نمونه مرجع  هب
سازي  آرام اي از مطالعات،دسته .ده استكرسازي ماهواره استفاده  آرم

سازي و تحليل افزاري شبيه اي را صرفاً در محيط نرمسرعت زاويه
دسته  .دكرتوان اشاره مي ]21[طور نمونه به مرجع  هاند كه بنموده

سازي  اين مود عملكردي را پياده افزاري ديگر اگرچه از جنبه سخت
افزار در  نرم ، اما تحليل همزمان نتايج تجربي با]22،23[اند دهكر

  .حلقه ارائه نشده است
اي در بستر سازي سرعت زاويهدر اين مطالعه، ابتدا مانور آرام

سپس . شودتحليل مي 9افزار متلب افزار در حلقه و در محيط نرم نرم
پيچ  افزار در حلقه شامل سيمسازي بستر آزمون سختبا فراهم
سازي ميدان مغناطيسي، ميز سه درجه آزادي معادل براي 10تزهلمهول

براي مانور حركت وضعي، مدل ماهواره با عملگرها و حسگرهاي 
حسگرها و اعمال قانون  مغناطسي، برد پردازشي براي خوانش داده

متري برخط راديويي داده  انداز عملگرهاي مغناطيسي، تلهكنترلي، راه
وضعيت، مود عملكردي  پايش منظور و طراحي ايستگاه زميني به

سازي و  بيهمقايسه بين نتايج ش. سازي شده استسازي پياده آرام
افزاري به همراه استخراج اصطكاك ويسكوز ميز سه درجه سخت

ازاي چند ممان اينرسي مختلف بررسي آزادي و تأثير آن در نتايج، به
  .شده است

_________________________________ 
9.  MATLAB 
10. Helmholtz 



  
  
 

 

 

افزار در حلقه افزار و نرم اي ماهواره با عملگر مغناطيسي در بستر سخت سازي سرعت زاويه آرام
  و فناوري فضايي پژوهشي علوم -فصلنامة علمي

 59/  )41شماره پياپي ( 1398زمستان   /4شمارة  /12 دوره

  اي ماهوارهسازي سرعت زاويهآرام
اثر نيروهاي اعمالي از سوي  برماهواره پس از جدايش از پرتابگر، 

صورت نامنظم در هر سه محور شروع  هپرتابگر و اغتشاشات وارده، ب
با توجه به مأموريت ماهواره و الزامات . نمايدبه چرخش مي

 اي اوليه ماهواره،سيستمي، نياز به مستهلك نمودن سرعت زاويه
البته در . ري مشخص وجود داردتناوب مدا طي يك يا چند

، ممكن است از چرخش يك يا چند 11پايدار هاي دوران ماهواره
سازي مقدار مستهلك. ]3[محور براي پايدارسازي نيز استفاده شود 

. اي اوليه با توجه به الزامات مأموريتي متفاوت استسرعت زاويه
مورد نظر درجه بر ثانيه، سطح الزام  1هاي كمتر از معمولاً سرعت

عملگرهاي مغناطيسي از تعامل دو . سازي است براي اتمام مود آرام
اين  .نمايندمغناطيسي زمين و عملگر، گشتاور ايجاد مي بردار ميدان
اي ماهواره نياز به زمان سازي سرعت زاويه براي مستهلك عملگرها

 اما مشكلات تراسترها را ندارند) در حد تناوب مداري(بيشتري داشته 
عملكرد گشتاوردهنده مغناطيسي مستقيماً تابع ميدان . ]24[

به . باشدكه آن هم تابع ارتفاع مداري مي مغناطيسي زمين است
عبارتي، با افزايش ارتفاع مداري، كارآيي اين نوع از عملگرها 

تقريباً اين عملگر  12طوري كه در مدار ژئو هب. شودمحدودتر مي
ي كاركرد حسگر و عملگر عدم همزمان. كاربرد زيادي ندارد

پيچ از جمله و تخليه انرژي ذخيره شده در سيم مغناطيسي
  ]. 25[هاي الكتريكي استفاده از اين عملگرهاست  چالش

ريزي شدة سازي با روش مغناطيسي، تزريق برنامهاساس كار آرام
بطوري كه از تعامل دو ميدان . جريان الكتريكي به عملگرها است

ميدان توليدي عملگر، گشتاور ترمزي ايجاد شود مغناطيسي زمين و 
يك موتور  عملكرد از ديدگاه الكتروموتوري، اساس اين روش،]. 25[

بنابراين در ). حالت جذب آهنربايي(جريان مستقيم در ناحيه ترمزي است 
  گيري بردار ميدان مغناطيسي و بردار سرعتاين مود، نياز به اندازه

اثبات شده است كه در صورت  ]8[مرجع  در .اي ماهواره است زاويه
اعمال يك ميدان مغناطيسي در جهت مخالف با تغييرات ميدان 

اي اوليه ماهواره را  كاهش داد توان سرعت زاويه مغناطيسي زمين، مي
. بيان شده است )2(و  )1(كه رابطه رياضي آن بطور خلاصه در روابط 
غييرات ميدان مغناطيسي در اين روش، نرخ چرخش ماهواره با توجه به ت

زمين تخمين زده شده و فرامين كنترلي متناسب با آن مطابق زير، جهت 
  :]3[ شود ارسال به عملگرها تعيين مي

)1(  = −‖ ‖   

)2(  = ×   
_________________________________ 

11. Spin-stabilize 
12. Geostationary orbit 

شناخته  B-Dotدر اين روابط كه اصطلاحاً به نام قانون 
ضرايب  بردار Kبردار ميدان مغناطيسي در نقطه مداري،  Bشود،  مي

. است هاي مغناطيسيبردار فرامين به گشتاوردهنده مثبت و
بردار گشتاور توليدي توسط گشتاوردهنده مغناطيسي  پارامتر 
كه نشانگر تغييرات ميدان است، بصورت تفاضلي،   مقدار. است

  :]3[ شودزير محاسبه مي رابطه مطابق
)3(  ≈ ∆∆   

گيري تغييرات ميدان مغناطيسي و اعمال اساس اين قانون، اندازه
ميداني مخالف با تغييرات ميدان بوده تا نهايتاً از تعامل دو ميدان مذكور، 

سازي و طراحي اين مود بنابراين، براي پياده. گشتاور ترمزي ايجاد شود
ميدان مغناطيسي معادل نقطه مداري  عملكردي، ابتدا نياز به ساخت

ميدان مغناطيسي درون ماهواره توسط عملگر مغناطيسي ماهواره . است
گيري تغييرات ميدان مغناطيسي نيز  علاوه بر اين، اندازه .شودتوليد مي

  .انجام شود بايد توسط حسگر مغناطيسي
محوره ماهواره مطابق مرجع از طرفي ديناميك وضعيت سه

شود كه براي يك ماهواره صلب نوشته مي )4(صورت رابطه  هب ]3[
گشتاور   اي ماهواره،سرعت زاويه  ماهواره، ممان اينرسي در آن 

  .استنشانگر محورهاي اول، دوم و سوم   و ،  هايو انديس

)4(  
= + ( − )  = + ( − )  = + ( − )  

  افزار در حلقه بستر سخت

. هاي خود را به همراه داردملاحظات و پيچيدگي افزاري،سازي سختپياده
هاي تجربي نياز به شوند كه در آزموناين ملاحظات زماني بيشتر مي

زياد دستگاه نسبت به   كه حساسيت در حالي .باشد بالا وجود داشته هاي دقت
در  .هاست كي ديگر از عوامل افزايش پيچيدگياغتشاشات محيطي نيز ي

كه الزامات  افزار در حلقه كنترل وضعيت ماهواره، در حاليسازي سختپياده
ها وجود دارد، حساسيت نسبت به تغييرات و اي در آزمونگيرانهسخت

سازي همانطوركه ذكر شد معادل .اغتشاشات محيطي نيز بسيار زياد است
سازي حركت وضعي بدون اصطكاك و ساير يدان مغناطيسي، معادلم

. سازي شود اي با دقت مناسب بايد پيادهملحقات پردازشي، الكترونيكي و داده
هاي مغناطيسي به  سازي، حسگر مغناطيسي و گشتاوردهندهدر مود آرام
پيچ هلمهولتز  سيم. شوند هاي اصلي حلقه كنترلي استفاده ميعنوان المان

مدل سازه ماهواره . گردد هت ايجاد ميدان مغناطيسي مورد نياز استفاده ميج
، شامل يك سازه مكعبي شكل ساخته شده با پروفيل 1مطابق شكل 

مغناطيسي در سه راستاي عمود بر هم   آلومينيوم است كه سه گشتاوردهنده
  . اند روي آن نصب شده) در راستاي اضلاع مكعب(
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افزار در حلقه افزار و نرم اي ماهواره با عملگر مغناطيسي در بستر سخت سازي سرعت زاويه آرام
  و فناوري فضايي پژوهشي علوم -فصلنامة علمي

 61/  )41شماره پياپي ( 1398زمستان   /4شمارة  /12 دوره

تـر   يـابي سـريع   به منظور بررسـي عملكـرد الگـوريتم و عيـب    
افزاري، مدل ميز سه درجـه آزادي بـا    سازي سخت اشكالات در پياده

محـيط سـيمولينك متلـب     Sim-Mechanicsاستفاده از كتابخانـه  
مدل عملگر و حسـگر مغناطيسـي نيـز  بـه همـراه      . توسعه داده شد
د تا امكان مقايسـه بـين   سازي در اين مدل گنجانده شالگوريتم آرام

علاوه بـر  . سازي فراهم باشد تجربي و نتايج شبيه  هاي تست خروجي
ها، تمامي اطلاعاتمورد نيـاز شـامل فـرامين     اين در حين انجام تست

 ]X-Bee]27عملگرها و خروجي حسگرها از طريق ماژول مخابراتي 
اي در  هـا ارسـال شـده و بـه صـورت لحظـه       به كامپيوتر پايش داده

 )4(در شـكل   .شـود  مشاهده و ذخيره مي ]LabVEIW]28افزار  منر
سـازي و   هـاي شـبيه   نمايي از بستر آزمون تجربي، به همراه سيسـتم 

  .ها نشان داده شده است پايش داده

  
  ها بستر آزمون تجربي و پايش داده - 4شكل 

 سازه ماهواره به همراه حسگرها و عملگرها
درجه از سطح  45كه با زاويه صورت مكعبي بوده  هسازه ماهواره ب

بر روي اين سازه سه . افق به ميز سه درجه آزادي متصل شده است
عملگر مغناطيسي بصورت متعامد بر يكديگر جانمايي شده و يك 

. وره بر روي سازه نصب شده استحسگر مغناطيسي سه مح
منظور كاهش خطاي حسگر مغناطيسي، محل نصب در دورترين  به

يك ژيروسكوپ نيز . غناطيسي قرار گرفته استنقطه از اجزاي م
اي سه محوره ماهواره بر روي آن گيري سرعت زاويهبراي اندازه

مجموعه . شوداين ساختار مشاهده مي )1(نصب شده كه در شكل 
انداز و برد راديويي نيز بر روي سازه متصل پردازشگر اصلي، برد راه

ريكي در زير ميز تعبيه و برد توزيع الكت مجموعه باتري. شده است
نكته مهم در نصب تجهيزات، تقارن و تعادل ميز تا حد . شده است

هاي تنظيمي در سه محور ميز تعبيه شده كه از پيچ. ممكن است

حفظ تعادل استاتيكي و قرار دادن مركز جرم بر روي  ها برايآن
 .شودمركز دوران استفاده مي

 سيم پيچ هلمهولتز
پيچ سه محوره ن مغناطيسي زمين از يك سيمبراي مدل كردن ميدا

ها، ميدان مغناطيسي پيچبا عبور جريان از سيم. استفاده شده است
پيچ، با تقريب خوبي شود كه اين ميدان در وسط اين سيمتوليد مي

نمايش داده  )4(پيچ در شكل نمايي از اين سيم. ]16[همگن است 
درجه بر روي  45زاويه  شكل ماهواره با شده كه در آن سازه مكعبي

صورت سه  هپيچ ب اين سيم. شودميز سه درجه آزادي مشاهده مي
محوره بوده و با تزريق جريان الكتريكي، ميدان مغناطيسي متناظر با 

پيچ با يك اطراف اين سيم. كند موقعيت مداري را توليد مي
پلاستيك پوشانده شده تا اغتشاش ناشي از جريان هوا به حداقل 

  .برسد

  پردازش داده
در طراحي بستر آزمون، مجموعه مديريت داده از دو بخش 

در برد . تشكيل شده است اندازالكترونيكي مجزا شامل پردازش و راه
سازي شده و مديريت داده هاي كنترلي پياده پردازشي، الگوريتم

به دليل نياز به قابليت اطمينان بالا و حجم پردازشي  .شودانجام مي
در كنار اين برد، . انتخاب شده است LPCپردازنده از سري  مناسب،

مگابايت براي پردازش داده لحاظ  16خارجي  RAMيك حافظه 
با  CANاي، پروتكل ارتباطي قدرتمند براي ارتباط داده.شده است

ارتباط . مگابيت بر ثانيه در نظر گرفته شده است 1نرخ تبادل داده 
اندازي براتي به ايستگاه زميني، راهسريال نيز براي برد فرستنده مخا

اندازي راه ةانداز وظيفدر كنار برد پردازشي، برد راه. شده است
درخواست داده از حسگرهاي مغناطيسي  عملگرها و ارسال سينگال
  .ها را بر عهده داردآن و ژيروسكوپ و خوانش داده

 افزار مانيتورينگايستگاه زميني و نرم
ميز، عملگرها و حسگرها، تبادل برخط داده  جهت اطلاع از وضعيت

وسط ت بستر پيشنهادي. بين بستر و ايستگاه زميني ضرورت دارد
سازي شده افزار پايشي پيادهفرستنده و گيرنده راديويي و يك نرم

هاي هاي توليدي در كنترل وضعيت ماهواره شامل دادهداده. است
ترلي به ايستگاه اي و دستورات كنحسگر مغناطيسي، سرعت زاويه

ارتباط  .شودنمايش داده مي LabVIEW افزارزميني است كه در نرم
هرتز انجام شده  10گيگاهرتز و با نرخ  4/2راديويي در باند فركانسي 

ها توسط گيرنده راديويي و ارتباط سريال خوانش شده و  داده. است
  .شوند بعد از رمزگشايي، نمايش داده شده و در فايل متني ذخيره مي



  
 
 
 
 

سيدزماني وحيد بهلوري، حسين حقيقي و سهيل   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/62
 )41شماره پياپي ( 1398زمستان   /4 ةشمار/  12دوره 

  افزار در حلقهسازي در بستر نرممود آرام
افزار در حلقه اي ماهواره ابتدا در بستر نرمسازي سرعت زاويهمود آرام

افزار افزار در حلقه در محيط سيمولينك نرمبستر نرم. انجام شده است
سازي شده و الزامات سيستمي در آن لحاظ شده طراحي و پياده متلب
  :رين الزامات سيستمي موارد زير استاز جمله مهمت .است

  .عملگر مغناطيسي انجام شود 3سازي بايد فقط با مانور آرام -
  .درجه بر ثانيه باشد 17ماهواره حداقل  ةاي اوليسرعت زاويه اندازة - 
 .فركانس الگوريتم برنامه كنترل وضعيت يك هرتز باشد -

 .حل عددي بايد زمان واقعي باشد -

 .بطور همزمانروشن نباشندحسگر و عملگر مغناطيسي  -

اي از سازي كمتر شدن اندازه سرعت زاويهشرط پايان مانور آرام -
 .درجه بر ثانيه است 3/0

محوره با فرض شايان ذكر است كه معادلات ديناميكي سه
مترمربع  كيلوگرم10جسم صلب در نظر گرفته شده و ممان اينرسي 

  .است Am2 15مقدار ممان عملگر مغناطيسي. داده شده است
اجـرا   B-dotافزار در حلقه در محيط متلب بر اساس قانون نرم

ارائه شـده   5اي در شكل سازي سرعت زاويهشده و نمودار مستهلك
درجـه بـر    17اي اوليـه  ازاي سرعت زاويهمطابق اين شكل، به. است

بعد از گذشت حدود  ايمحور، اندازه سرعت زاويهثانيه در راستاي سه
در . درجه بر ثانيه كه حد الزام است، رسيده اسـت  3/0ه دقيقه ب 165

) نـُرم اقليدسـي  (اين شكل، خط ممتد مشكي رنـگ، نشـانگر انـدازه    
ازاي اي بـه ، اندازه سـرعت زاويـه  )6(در شكل . است ايسرعت زاويه

اين تحليـل، رفتـار   . سازي شده است چند ممان اينرسي مختلف شبيه
دهـد  تغيير ممان اينرسي را نشان ميازاي  اي بهكاهش سرعت زاويه

هـاي  ازاي ممان اينرسـي توان از آن در تعميم نتايج تجربي به كه مي
مطابق انتظـار بـا كـاهش ممـان      .صورت تقريبي بهره برد همختلف ب

  .سازي كاهش يافته است آرام اينرسي، زمان رسيدن به حد الزام

  افزار در حلقهسازي در بستر سختمود آرام
كنترل علاوه بر الزامات، هاي عه تجربي سيستمدر مطال
افزاري مود سازي سختبراي پياده. هايي نيز وجود دارد محدوديت

اي ماهواره، علاوه بر الزامات مذكور در سازي سرعت زاويهآرام
  :هاي ذيل را نيز بايد در نظر گرفتبخش قبل محدوديت

 .باشددرصد مي PWM ،5انداز حداقل پالس قابل كنترل راه -

 .كيلوگرم است 80حداكثر جرم قابل تحمل ميز سه درجه  -

 .گشتاور اغتشاشي ميز در سه درجه آزادي وجود دارد -

 .مواجهه است درجه 40دوران حول دو محور ميز با محدوديت  -

 .شودتغييرات فشار باد ميز سه درجه آزادي باعث اغتشاش مي -

 .تواند باعث اغتشاش شودجريان هوا مي -

 .هرتز است 6مونه برداري حسگر مغناطيسي حداكثر فركانس ن -

عملكرد پيوسته حسگر مغناطيسي به دليل تداخل با عملگر  -
 .اي مواجهه استمغناطيسي با محدوديت زماني يك ثانيه

 

  
ازاي ممان بهسازي افزار در حلقه مود آرام در آزمون نرم ايزاويهسرعت  - 5شكل 

  مترمربعكيلوگرم 10اينرسي 

  
سازي مود آرامافزار در حلقه  اي در آزمون نرماندازه سرعت زاويه - 6شكل 

  ازاي چند ممان اينرسي مختلف  به

سازي آن بررسي نحوه پياده برخي از اين ملاحظات و در ادامه
  .شودمي

سنج در اكثـر   هاي مغناطيسي و حسگر مغناطيس گشتاوردهنده
در  مهمي كـه بايـد   نكته. كارآيي دارند هاي كنترلي يك ماهواره مود

استفاده همزمان اين دو المان مورد توجه قرار گيـرد ايـن اسـت كـه     
، )بـه دليـل توليـد ميـدان مغناطيسـي     (عملكرد عملگـر مغناطيسـي   

روش مرسـومي  . سنج را مخدوش نسـازند  هاي حسگر مغناطيس داده
كه براي حل اين مشكل وجود دارد، زمانبنـدي فـرامين ارسـالي بـه     

. مغناطيسي و خـوانش حسـگر مغناطيسـي اسـت     هاي گشتاوردهنده
انـداز  فراميني ارسالي بـه عملگرهـاي مغناطيسـي از طريـق بـرد راه     

و رعايـت عـدم همزمـاني بـا      (PWM) بامدولاسيون عرض پـالس 
 ايبه عبارت ديگـر، ممـان لحظـه   . شودحسگر مغناطيسي انجام مي

) صرف نظر از ديناميـك عملگـر  (ايجاد شده توسط عملگرها همواره 
تـر مـورد نيـاز، زمـان      مقدار بيشينه آن است و براي فرامين كوچـك 

روشن بودن عملگر بـه نسـبت مـورد نيـاز در هـر سـيكل كوچـك        
متناسب با فركانس يك هرتز زيرسيستم تعيـين و كنتـرل   ). شود مي

هـاي مغناطيسـي بـه     وضعيت، فرامين ايجاد ممان به گشـتاوردهنده 
شـده و خـوانش حسـگر    درصد زمان هـر سـيكل محـدود     70مقدار 

A
ng

ul
ar

 V
el

oc
ity

 (
de

g/
s)



  ي
  /63 

= . .
اي   سرعت زاويه

در . آمده است )9
گ نتايج تجربي 

سازي با   شبيه
 سازي بدونشبيه

ور عمودي اندازه 
درجه بر  17دود 

ظ شده و ميدان 
براي مدار   متلب

. جاد شده است
دقيقه  40 حدود 

بق مناسبي بين 
سازي را  ت مدل

 توسط الگوريتم 
ك ويسكوز نيز 
ي اثر اصطكاك 

بيني ن مدل پيش
 50به  40زي از 

دن الزام، كاهش 
درجه بر ثانيه  17

م و مدل ميز سه 
نتايج حاصل از . 

ي اوليه توسط 
راي انجام آزمون 

موقعيت . شود مي
 شده تا ميدان 

اي اوليه حول  ويه
درجه بر  17 الزام

ديگر نيز مقداري 
هر سه سرعت را 

 45(سازه ماهواره 
سه گشتاوردهنده 
صورت گسسته و 
هرتز كه فركانس 
 عملگرها صادر 
دي پله در شكل 

و فناوري فضايي  علوم
)41شماره پياپي ( 1398 

  
سازيقه مود آرام

9(، در شكل )8(ل 
رنگمودار ممتد آبي

 مشكلي نتايج
چين قرمز، نتايج ش
در اين شكل، محو

اي اوليه حد ت زاويه
لحاظ 1000 برابر 

موجود در نرم افزار
پيچ هلمهولتز ايج
زي در مدت زمان

شود، تطابحظه مي
ود دارد كه صحت

سازي آرام ت زمان
مل اثرات اصطكا

سازي دل، در شبيه
طبق اين. ده است

سا، زمان آرام خلأ
شد نشانگر برآورده

 kg4/3  7از مقدار

ربي، ابتدا الگوريتم
.سازي شده استه

ايش سرعت زاويه
ل ذكر است كه بر
م ي بالانس اوليه

ولتز اعمال هلمه
هواره با سرعت زاو
ن آزمون، مطابق ا
ر سوم، دو محور د

تم بتواند هد الگوري
دار بودن س ل زاويه

 آزادي، عملاً هر س
ص هبرنامه كنترلي ب

فركانس يك ه با 
انداز  لازم به راه

خ سيستم به ورود

پژوهشي -لنامة علمي
زمستان  /4شمارة  /12 ه

افزار در حلق سخت
وك دياگرام شكل
نم. سيم شده است

چيننمودار خط 
چطكاك ميز و خط
د. طكاك ميز است

واره بوده و سرعت
ب. ست بهره مدار

مو IGRF مدل 
پسط سيم و تو
سازشود، آرام ه مي

همانطور كه ملاح
 نتايج تجربي وجو
جه به اينكه مدت
 نتايج تجربي شام
ينان از صحت مد

گزارش شد )9(كل 
ت انجام آزمون در
ن مسئله باز هم

g.m2ممان اينرسي

  .ت، خواهد بود
هاي تجرم آزمون

متلب شبيهافزار رم
د صحيح كاهش

قابل. دهندشان مي
 سه درجه آزادي

پيچ كنترلگر سيم
ليد شود سپس ماه

كه در اين(شود مي
علاوه بر محور). ت

روده كه انتظار مي
وه بر اين، به دليل
 صفحه سه درجه

بر. نمايندشتاور مي
تال نوشته شده و

هاست، فرامين ره
ظريه كنترل، پاسخ

  . ت

فصل
دوره

)5(

نتايج آزمون س
هواره بر اساس بلو
كل، سه نمودار ترس

.دهد نشان مي
ظرگرفتن اثر اصط

ثر اصطا ظرگرفتن
اي ماهوعت زاويه

ه انتخاب شده اس
ناطيسي مطابق با
رد نظر استخراج
انگونه كه ملاحظه

ه. ق افتاده است
سازي و يج شبيه
با توج. دهد ان مي

ن رد توجه بوده و
ستند، پس از اطمي
ف و نتايج در شك

در صورتشود كه  ي
اين.قه افزايش يابد

عت زاويه ميز با م
 كمتر از يك ساعت
به منظور انجام
جه آزادي درون نر

سازي، عملكرديه
وريتم مذكور را نش

سازي، ابتدا ميز م
ري ماهواره به ك
ناطيسي معادل تولي

رها م (Z)حور سوم 
ه لحاظ شده است
ص محوري داشته

علاو. ستهلك نمايد
نسبت به ميز) جه

ناطيسي اعمال گش
ون پردازنده ديجيتا
ي معمول ماهوار

از ديدگاه نظ .شود ي
بدست آمده است 

  
  
 

 

 7كل
ناميك
نـرژي
يسـي
ـزار در

  

ـرعت
  شـده
يسـي
 توليـد

-Bطه

عـد از
عـرض
 مـدل
خورد و
اره در
طـابق

شـود  ي
بـه  . ود

 بـراي
وه بـر
ت كـه
نهايتـاً
پـالس
ـس از
ميـدان
ميـك

 ـي،
نمـاد   

 ـتقيماً
ـالي از
 5طـه

18. Ind

) 

ماه
شك
را
نظدر

درنظ
سرع
ثانيه
مغنا
مور
هما
اتفاق
نتايج
نشا
مور
هس

حذف
مي
دقيق
سرع
ك در

درج
شبي
الگو
آرام
مدار
مغنا
مح
ثانيه
رقص
مست
درج
مغنا
درو
كار
مي

)9(

افزار در حلقه افزار و نرم ت

زماني مطابق شـك
ثانيه براي دين يلي

ن بـراي تخليـه ان
چ عملگـر مغناطي

افـز ـزار و سـخت
  . ت

  سگر مغناطيسي

سازي سـمود آرام
رسـيمت 8شـكل

ت ميـدان مغناطي
ت  سيگنال كنترلي
ست در ذات رابط
ـيگنال كنترلـي بع
ل بـه سـيگنال ع
 بلوك ديـاگرام،
، كنترلگـر، بـازخ
 ديناميـك مـاهو

سـته مططـور گس 
 منفي ضرب مـي
سـب درصـد شـو
ك تـابع اشـباع

عـلاو .شـده اسـت
حـاظ شـده اسـت

ن. انداز بوده است
عـرض پ. د است

داز وارد شده و پـ
از تعامـل م. شود

 شـده و بـه دينام
گشـتاور اغتشاشـ
ن الكتريكـي و

سي توليـدي مسـ
رض پـالس اعمـ

صـورت رابط هي ب
  .استس

_________
ductance 

مغناطيسي در بستر سخت

اياني هر سيكل ز
مي 100ب، حداقل

اين زمـان.  است
پـيچسـيم  18قـايي

افـو در آزمون نرم
سازي شده است ه

 اكتساب داده از حسگ

سازي مراي پياده
در ش ،B-dotوش

 سـيگنال تغييـرا
 الگوريتم مذكور،
ي كه مقدار صفر ا

سـ .ام شده است
انـداز تبـديلراه ز

در اين. شودل مي
كتريكي، اغتشاش

مـدل. ده اسـت
ط هن مغناطيسي ب
ك بهره با علامت
رض پالس بر حس

عملـي، يـك ـي و
ـالس اسـتفاده ش
لح عرض پالس نيز

محدوديت در  راه
درصد 70تا  5ين
اند به راهافزاري ت

شن مغناطيسي مي
توليـد ممـان
گ  ،11شـكل
جريـان ماهواره،

كه ميدان مغناطيس
د و از طرفـي عـر
 عملگر مغناطيسي
ملگر حوزه لاپلاس
__________

اي ماهواره با عملگر م ويه

درصد پا 20يز در 
به اين ترتيب. يرد

طيسي لحاظ شده
در ضـريب خودالق

اين سناريو. ت اس
پياده ترل وضعيت

بندي زمان - 7شكل 

دياگرام كنترلي بر
واره مبتني بـر رو
 بلوك دياگرام از
ته شده و مطابق
ار مطلوب ورودي
در اين رابطه ادغا

هاي ناشي ازديت
انداز اعمال به راه

انداز الكطيسي، راه
هواره مشخص شد

نرخ ميدا .يح شد
ب شده و در يك
گنال تبديل به عر

هـاي فيزيكـديت 
 حداكثر عرض پـ

براي حداقل ع ت
ش تأثير نويز و م
ت عرض پالس بي

سخت TTLگنال 
گر تبديل به ميدان
دان هلمهـولتز، م

در ش. شـود ل مـي 
وضعيت م اي، 

از آنجا ك. ي است
تريكي رابطه دارد

، مدلي برايست
عم ه كه در آن 

__________

 

سازي سرعت زا آرام

مغناطيسي ني
گي صورت مي

عملگر مغناط
ذخيره شده د
انتخاب شده
حلقه مود كنت

ش

بلوك د
اي ماهوزاويه
اين در .است

بازخورد گرفته
مقدا. شودمي
dot بوده و د

اعمال محدود
پالس شده و
عملگر مغناط
ديناميك ماه

تشر 4رابطه 
حسا 3رابطه 

تا جنس سيگ
دليل محـدود

كردنمحدود
اين،محدوديت

آن كاهش علت
بازه محدوديت

صورت سيگ هب
عبور از عملگ
توليدي و ميد
ماهواره اعمال
سرعت زاويه

ولتاژ الكتريكي
با جريان الكت
اسجنس ولتاژ 

شناسايي شده
_______



سيدزماني سهيل

  
فزار در حلقه 

  
  سازي ود آرام

  
   هر سه محور 

 ر محيط خلأ
 تست، خود 
ر اين عامل 

ثير آن در  تأ
فتن گشتاور 
 و در خلاف 

B
x 
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T
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T
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B
z 

(
T

)
هلوري، حسين حقيقي و س

ا سي در آزمون سخت
   

مو سازي سي در شبيه

در راستاي ظر ماهواره

  ك ويسكوز

اي ماهواره دراويه
عت دوراني بستر
 لازم است تا تأثير
سي شود تا ميزان

با در نظر گر. اشد
اي  سرعت زاويه

وحيد به

هاي مغناطيس ردهنده
سازيمود آرام

هاي مغناطيس ردهنده

ي سنجش شده از منظ

ضريب اصطكاك
سازي سرعت زرام

 هوا در مقابل سرع
لا. است ت بنابراين
زي جداگانه بررسسا

سازي يا محاسبه با
ت ضريب ثابتي از

فرامين گشتاور -10

فرامين گشتاو -11

ميدان مغناطيسي - 12

تعيين ض
آر  به اينكه آزمون

شود، مقاومت مي
مل كاهش سرعت

سا  از الگوريتم آرام
س صلي قابل شبيه

ويسكوز به صورت
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 شكل

شكل 

2شكل 

با توجه
انجام نم
يك عام
مستقل

آزمون اص
اني ودور

  اي ماهواره زاويه

سازي با نتايجمود آرام

درجـ 17 اوليـه
يهي است كـه بـ

مقـدار خطـاي. ـد
درجه بر ثانيـه 0

تـرين پـارامت هـم
حالـت مانـدگار ا
ده خطـاي حالـت

بهـرـاي تعيـين
مبنـاي مشـاهدات
 انتظار، الگـوريتم

هـايي را صـاد ن
ي در سـه محــو
عمـالي در آزمـون

بـ. ب توجه اسـت
س كمتـري پيـد
اين فرامين صـف
سـتاي سـه محـو
رائـه شـده اسـت

چنانكـ. رات دارد
آن كـاهش يافتـ

  ناوري فضايي
 )41شماره پياپي ( 1

سازي سرعتود آرام

افزار در حلقه م سخت
  سازي 

ازاي مقدارسخ به
البته بدي. ش است

نمايـد تغييـر مـي
/3(ريت ماهواره

ام ماموريتي، مه
تر بودن خطاي ح

كننـد ، تعيـين    
ن قسمت به معنـ
عي و خطا و بر م

مطابق. ده است
ت ميـدان، فرمـان
 كنترلـي توليـدي

امين اعطـابق فـر
جالب) 11و 10ل 

عمالي، سطح پالس
اي، اسرعت زاويه

غناطيسي در راس
گيري شده، ار زه

ش ماهواره تغييـر
ـانس تغييـرات آ

علوم و فنپژوهشي  - علمي
398زمستان   /4 ةشمار 

ك دياگرام كنترلي مو

تجربي آزمون س نتايج
شبيه
كل، مشخصه پاس
 و بدون فراجهش
 مشخصه پاسخ

امورمقدار الزام م
با توجه به الز. ت

مود كنترلي، كمت
مقـدار پـارامتر. 

ذا طراحي در اين
طالعه با روش سع
 بهره انتخاب شد
ف جهـت تغييـرات

، دسـتورات10ل  
مقايسـه و تطـ. د 

شكل(افزاري نرم
 ميدان فرامين اع
 كه با كاهش س

، ميدان مغ)12(ل 
غناطيسي اندازر م

تناسب با چرخش
اي، فركـت زاويـه 

 

ع ةفصلنام/64
/ 12دوره 

بلوك - 8شكل 

مقايسه ن - 9شكل

مطابق شك
بر ثانيه، ميرايي
تغيير مقدار بهره
ماندگار كمتر از م
بدست آمده است
طراحي در اين م
.سطح الزام است

ماندگار است و لذ
در اين مط. است

پاسخ پله، مقدار
كنترلي بر خلاف

در شـكل. نمايـد
شـودمشاهده مي

افزاري و ن سخت
كاهش تغييرات

كنند تا جايي مي
در شكل. اندشده

كه توسط حسگر
اين ميدان نيز مت
با كاهش سرعت

  .است

ش

ب
ت
م
ب
ط
س
م
ا
پ
ك
ن
م
س
ك
م
ش
ك
ا
ب
ا
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افزاري تر سخت
خ و رفتار سيستم 
 سيستم كنترل 
ت مطالعاتي آتي 

اي  سرعت زاويه
 قالب دو طرح 
گر گشتاوردهنده 

افزاري با سخت
 .لي انجام شد

پيچ هلمهولتز يم
ه آزادي جهت 
ي راديويي براي 
گذاري الگوريتم 

تحليل  .سي شد
 مدل گشتاوري 
ز جمله مطالعات 
سه آن با نتايج 

 در ود كنترلي
طوري كه براي 

اي  سرعت زاويه
ك شدن سرعت 

نتايج اين مود  
مطالعه شده و 

 .  

رگه مشخصات 

AM  

 

 تسلا

 ر بيت
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 مقدار مشخصه

 گرم 60 جرم

 RS422 درگاه ارتباطي

Linearity  رنج كامل 1/0كمتر از 

 درصد 1 دقت 

 گراددرجه سانتي+ 60تا  -30 دماي كاركردي

  عملگر مغناطيسي مشخصات -2جدول 

 مقدار مشخصه

 اهم 167 امپدانس 

 ثانيهميلي 25 ثابت زماني

 Am215 ممان دوقطبي

 مشخصه الكتريكي
  ولت 15

 آمپرميلي 90

 PWM درگاه ارتباطي

 متر ميلي 344 طول
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