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Turbulence in the spacecraft tanks has undesirable effects during maneuvers. 
Therefore, considering the importance of the correct orbit maneuver to reach the target 
orbit, it is necessary to model and select a proper method to control it before performing 
the orbital maneuvers. In this paper, by using a new method for modeling turbulence in 
reservoirs and for the first time, spacecraft attitude control and turbulence control are 
simulated using this model. Fuel turbulence is modeled using a moving pulsed ball model, 
and the whole system's dynamic equations are derived using Krishehoff equations. The 
maneuver of the spacecraft and the motion of the moving pulsed ball is considered in the 
plane; therefore, the spacecraft and pulsed ball system will have four degrees of freedom. 
simulation results show successful modeling and simultaneous control of turbulence and 
situation 
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  پژوهشي -مقاله علمي

سازي تلاطم در فضاپيما با استفاده از مدل توپ  مدل
  پالسي متحرك

  2و احمد ابراهيمي *1محمد نوابي

  دانشگاه شهيد بهشتي، تهران ايران  هاي نوين، دانشكده فناوري  - 2و 1
m_navabi@sbu.ac.ir*  

بنابراين با توجه اهميت مانور . تلاطم در مخازن فضاپيما در حين انجام مانور مداري اثرات نامطلوبي دارد
سازي و روشي  مداري صحيح براي رسيدن به مدار هدف، بايد قبل از انجام مانورهاي مداري تلاطم مدل

سازي تلاطم در  ديد به مدلبا استفاده از يك روش جدر اين مقاله . مناسبي براي كنترل آن انتخاب شود
مخازن پرداخته و همچنين براي اولين بار كنترل وضعيت فضاپيما و كنترل تلاطم به طور همزمان با استفاده 

سازي و معادلات ديناميكي كل  طم سوخت با استفاده از مدل توپ پالسي مدلتلا. سازي شده است از اين مدل شبيه
مانور فضاپيما و حركت توپ پالسي در صفحه  .استخراج شده است سيستم با استفاده از معادلات كرشهف

سازي  نتايج شبيه. درنظرگرفته شده و در نتيجه سيستم فضاپيما و توپ پالسي داراي چهار درجه آزادي خواهد شد
 .باشد سازي ارائه شده و كنترل همزمان تلاطم و وضعيت مي بودن مدل آميز  نشان دهنده موفقيت

  .سازي تلاطم، توپ پالسي، كنترل تلاطم، كنترل وضعيت، ديناميك تركيب شده تلاطم و فضاپيما مدل: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

  Lلاگرانژين                                                                   
                                       اي توپ پالسي بردار موقعيت زاويه

  تابع اتلاف رايلي                                                          
  بردار نيروها                                                               

  هاي كلي                                                         مومنتوم
  رم مخزن                                بردار سرعت محوري مركز ج

  ضريب دمپينگ توپ پالسي                                              
   و هاي شتاب مركز جرم مخزن                            مولفه

                                                 نيروي تراست موتور اصلي

  مقدمه

ها مستلزم انجام  رسيدن به مدار مأموريتي در بسياري از ماهواره
ها در  اين موضوع به دليل كاربرد گسترده ماهواره. مانور مداري است

_________________________________ 
  )نويسنده مخاطب(دانشيار . 1
 دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

دهنده اهميت انجام صحيح مانور  كه نشان بالاستمدارهاي با ارتفاع 
 مدار به اوليه مدار از فضاپيما انتقال به مانور مداري. مداري است

 در فضاپيما بايد امر اين صحيح انجام و براي شود مي فتهگ نهايي

 .گيرد قرار نهايي مدار شده، در پيش تعيين از وضعيت و زمان
 عوامل تأثير تحت مداري انجام مانور در حين فضاپيما وضعيت

 از فضاپيما شدن خارج باعث و اين شده تغييرات دستخوش مختلفي

 از يكي ]2 و1[وضعيت  بنابراين، كنترل .شود مي مطلوب حالت

است  فضايي مأموريت هاي اين قبيل انجام در مسائل اساسي ترين
 و ]5-3[سازي  مدل دو بخش به خود وضعيت كنترل البته كه

يكي از مهمترين . شود مي بندي تقسيم ]7 و 6[كنترلر  طراحي
عوامل تأثير گذار در وضعيت فضاپيما تلاطم سوخت موجود در 

اين سوخت كه درصد آن نسبت به جرم . باشد ميمخزن فضاپيما 
كل فضاپيما درصد قابل توجهي است، با هدف توليد نيروي تراست 

به عنوان مثال، . براي انجام مانور مداري در فضاپيما تعبيه شده است
 هاي زمين آهنگ به سوخت اختصاص دارد درصد از جرم ماهواره 40

أثير شتاب دوراني و يا درنتيجه اگر اين ميزان سوخت تحت ت. ]8[
تواند وضعيت فضاپيما را از  محوري دچار تلاطم شود، به راحتي مي
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بنابراين تلاطم سوخت يكي از مسائل . حالت مطلوب خارج كند
بسيار مهم كنترل وضعيت فضاپيما در حين انجام مانور مداري است 

  . ]10و 9[ كه در چند دهه اخير مورد بحث و مطالعه قرار گرفته است
شده در اين زمينه نشان داده شده است كه  در مطالعات انجام

 3و توپ پالسي ]13[فنر -، جرم]12 و11[هاي مكانيكي پاندول  مدل
. توانند ديناميك پيچيده تلاطم را تقريب بزنند به خوبي مي] 16و15[

برخي از اين مطالعات كل جرم سوخت را متلاطم و برخي ديگر 
كند  چسبيده كه همراه آن حركت مي قسمتي از سوخت كه به مخزن

در اين . اند را غيرمتلاطم و قسمتي ديگر را متلاطم در نظر گرفته
مطالعات براي بررسي اولين مود تلاطم از مدل تك پاندول، تك 

بدين صورت كه . فنر و يا يك توپ پالسي استفاده شده است-جرم
و  وسيله يك جرم صلب كه به مخزن چسبيده جرم غيرمتلاطم به

همچنين براي . كند، مدل شده است همراه آن در حركت مي
يا چند  ]17[ بررسي تعداد مودهاي بيشتر از مدل چند پاندول

   .استفاده شده است ] 18[ فنر - جرم
سازي تلاطم سوخت با  در اين مقاله براي اولين بار به مدل

استفاده از مدل توپ پالسي در صفحه پرداخته شده است و علاوه بر 
آن براي اولين بار كنترل تلاطم سوخت و كنترل وضعيت فضاپيما با 
استفاده از مدل مكانيكي توپ پالسي به طور همزمان انجام شده 

در اين مقاله فضاپيمايي در حين انجام مانور مداري در صفحه . است
تنها . و داراي يك مخزن كروي سوخت، در نظر گرفته شده است

وخت موجود در آن دچار تلاطم شده بخشي از مخزن پر بوده و س
همچنين در اين جا بخشي از سوخت متلاطم و بخشي ديگر . است

سازي قسمت  براي مدل. غيرمتلاطم در نظر گرفته شده است
سازي  متلاطم سوخت از مدل توپ پالسي در صفحه و براي مدل

قسمت غيرمتلاطم از يك جسم صلب كروي كه در مركز جرم 
كند،  ر داشته و همراه با مخزن حركت ميسوخت غيرمتلاطم قرا

حركت فضاپيما در صفحه و داراي سه درجه . استفاده شده است
همچنين، توپ پالسي داراي يك درجه آزادي . باشد آزادي مي

بنابراين در مجموع سيستم فضاپيما و توپ پالسي معرفي . باشد مي
پس از مشخص شدن . باشند شده داراي چهار درجه آزادي مي

سازي، معادلات ديناميك تركيب شده فضاپيما و توپ پالسي با  لمد
سپس به . استخراج شده است ]19[ 4استفاده از معادلات كرشهف

. بخش دوم كنترل وضعيت يعني طراحي كنترلر خواهيم پرداخت
معادلات ديناميكي به دست آمده، معادلات غيرخطي هستند و براي 

از كنترلرهاي خطي بهتر است از رسيدن به اهداف كنترلي با استفاده 
سپس كنترلر كلاسيك . شده استفاده كرد معادلات ديناميكي خطي

براي كنترل همزمان وضعيت فضاپيما و توپ پالسي طراحي شده 
_________________________________ 

3. Pulsating ball 
4. Kirchhoff 

براي به كار گيري كنترلر كلاسيك معادلات سيستم بايد . است
بنابراين، با استفاده از يك تقريب مناسب حول نقطه . خطي شوند

ل پارامترهاي سيستم توپ پالسي و فضاپيما، معادلات ديناميكي تعاد
شده به طراحي كنترلر  خطي شده و براساس معادلات خطي

توان  مي 1 همان طور كه در شكل. كلاسيك پرداخته شده است
هاي كنترلر طراحي شده كه در واقع متغيرهايي  مشاهده كرد، ورودي

شوند،  فضاپيما كنترل مي ها تلاطم و وضعيت وسيله آن هستند كه به
. باشند انحراف زاويه گيمبال و ممان حول مركز جرم فضاپيما مي
سازي  براي بررسي عملكرد مدل توپ پالسي يك مثال فيزيكي شبيه

  . شده و نتايج آن مورد مطالعه قرار گرفته است

  
  مدل فضاپيما همراه با مخزن - 1شكل 

  سازي و معادلات ديناميكي مدل
تعامل بين ديناميك تلاطم سوخت و ديناميك  براي بررسي

هاي  در اين مطالعات از مدل. فضاپيما مطالعاتي صورت گرفته است
مكانيكي مانند پاندول و يا جرم و فنر و همچنين توپ پالسي 

توانند ديناميك  دهند به خوبي مي استفاده شده است كه نشان مي
ام شده نشان هاي انج بررسي. پيچيده تلاطم سوخت را مدل كنند

دهند كه مدل توپ پالسي كه اخيراً براي بررسي ديناميك تلاطم  مي
سوخت استفاده شده است، در حالت حركت در صفحه فضاپيما در 

تواند رفتار سيال متلاطم را  يك مانور مداري به خوبي مي
سازي توپ  لذا در اين بخش براي اولين بار مدل. سازي كند شبيه

اي ارائه و سپس  خت در حركت صفحهپالسي براي تلاطم سو
معادلات ديناميكي آن با استفاده از معادلات لاگرانژ استخراج 

  .شود مي
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توان مشاهده كرد، فضاپيمايي را  مي 1همانطور كه در شكل 
اين فضاپيما . در نظر بگيريد كه در حال انجام مانور در صفحه است

از سوخت داراي يك مخزن كروي است كه تنها بخشي از آن پر 
باشد و ميزان  همچنين اين فضاپيما داراي سه درجه آزادي مي. است

نشان  انحراف آن از محور ثابت در امتداد محور طولي فضاپيما با 
در اين جا فرض شده است كه كل جرم فضاپيما به جز . شود داده مي

در مركز جرم ) (اي  جرم سوخت، به صورت يك جرم نقطه
و تا مركز  فاصله اين نقطه تا مفصل گيمبال با . فضاپيما قرار دارد

  . شود نشان داده مي جرم مخزن با 

  
  مدل توپ پالسي - 2شكل

  
در اين مقاله سوخت موجود در مخزن به دو قسمت متلاطم و 

 2همان طور كه در شكل . غير متلاطم تقسيم بندي شده است
رد، جرم غيرمتلاطم سوخت توسط يك جسم توان مشاهده ك مي

كه همراه با مخزن و فضاپيما حركت كرده و در ) (صلب كروي 
جرم . مركز جرم سوخت غيرمتلاطم قرار دارد، مدل شده است

كه همواره با ديواره مخزن ) (متلاطم نيز توسط يك توپ پالسي 
طم هاي مود اول تلا كروي در تماس است و توصيف كننده ويژگي

از مركز هندسي مخزن كروي در حال  باشد و در فاصله  سوخت مي
اين توپ پالسي . باشد، مدل شده است حركت روي ديواره مخزن مي
براي بدست آوردن معادلات . باشد داراي يك درجه آزادي مي

ديناميك تركيب شده فضاپيما و توپ پالسي، مركز مختصات را در 
فاصله مركز مختصات تا . مدهي مركز هندسي مخزن قرار مي

اي توپ پالسي نسبت  و موقعيت زاويه و  ℎبا  و  هاي  جرم
 درجه است، با زاويه  90كه يك زاويه كمتر از  به امتداد محور 

معادلات ديناميكي مورد نظر با استفاده از . نشان داده شده است
صورت  هاي چندجسمي است، به معادلات كرشهف كه براي سيستم

 . ]20[ باشند، به دست خواهند آمد مي) 3(تا ) 1(معادلات 

+ Ω × =                                      (1) + Ω × + × =                    (2) − + = 0                                      (3) 

لاگرانژين است و به دليل اين فرض كه  در اين معادلات 
= :فضاپيما در حال انجام مانور در محيط بدون گرانش است، داريم  − 	, = 0		 ⇒ =                                (4) 

،  هاي  ت خطي جرمبه ترتيب بردارسرع و  ،  در اينجا 
 .باشند مي و  

 و  و  هاي  ممان اينرسي جرم و  همچنين 
بردار سرعت  ωعلاوه بر اين، . باشد مي ممان اينرسي جرم 

. باشد اي فضاپيما مي بردار سرعت زاويه Ωاي توپ پالسي و  زاويه
  . ماتريس پادمتقارن است ،  براي بردار دلخواه 

= 	⇒		 = 0− 0 −− 0   

  : در اين جا با توجه به حركت توپ پالسي در صفحه داريم

)5( 
ω =  Ω = 0Ω0  

  : بردارهاي سرعت خطي نيز به صورت زير خواهند بود

= + Ω × = 0 + Ω × −0 )6  (                   

= + Ω × = 0 + Ω × − ℎ0 )7 (                 

= + Ω × = + 	 	0+ 	 + Ω ×
− 	0+ )8 (                                                       

  

به ترتيب بردار نيروي كل و  و  ، )2( و) 1(در معادلات 
 شوند و  گشتاور كل هستند كه بر مركز جرم فضاپيما اعمال مي

  . باشد بردار سرعت خطي مركز جرم فضاپيما مي

= 0 	, = 0+ ( + )0   

0 = 0 + Ω × 0 )9(                                              Ω =   

z ℎ

x
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 اي توپ پالسي،  بردار وضعيت زاويه نيز ) 3(معادله  در
در نظر گرفتن اتلافات اجزاي داخلي تابع اتلاف رايلي است كه براي 

  : شوند اند كه به صورت زير تعريف مي در اين معادله ظاهر شده

)10(  = [ ]  =
با . توپ پالسي است) اصطكاك(ضريب دمپينگ  در اينجا 

ي  دهنده كه نشان) 2( و) 1( توجه به رابطه لاگرانژين و معادلات
دهنده ديناميك اجزاي  كه نشان) 3( عادلهديناميك فضاپيما و م

توان دريافت كه ديناميك  هستند، مي) توپ پالسي(داخلي سيستم 
  . باشد و بالعكس فضاپيما تحت تأثير ديناميك توپ پالسي مي

، )3-1(با مشخص شدن پارامترهاي استفاده شده در معادلات 
ما و با اعمال اين معادلات، معادلات ديناميك تركيب شده فضاپي

  : توپ پالسي به صورت زير به دست خواهند آمد

)11(  
( + + ) + Ω ( + +) + Ω + Ω ℎ + +Ω ) − ( + Ω ) =   

)12(  
( + + ) − Ω ( + +) + Ω + Ω ℎ + +Ω ) − ( + Ω ) =   

)13(  

( + ) + Ω + −Ω ) + + Ω ++ Ω + ℎ + Ω ℎ +( + )Ω − ( Ω + Ω ℎ ) =+ ( + )   

)14(  
( + ) + Ω + +Ω ) + + Ω += 0  

معادلات ديناميكي بدست آمده غيرخطي هستند و براي 
بنابراين . سازي شوند اعمال كنترلر كلاسيك بايد اين معادلات خطي

با فرض تغييرات كوچك حول نقطه تعادل پارامترهاي سيستم 
), , ,   : خواهيم كرد ، معادلات را خطي),
)15( ( + + )( + Ω ) =   

)16(  ( + + ) − Ω + + Ω +Ω ℎ + + Ω =   

)17(  
( + ) + Ω + + Ω ++ Ω + ℎ + Ω ℎ +( + )Ω = + ( + )   

  ( + ) + Ω + ++ Ω + = 0  

كاهش يافته براي طراحي  معادلات استخراج
 كنترلر

در اين بخش به طراحي كنترلر براي كنترل همزمان وضعيت 
كنيم  فرض مي. فضاپيما و تلاطم سوخت خواهيم پرداخت

هاي كنترل صفر باشند و نيروي تراست موتور اصلي ثابت و  ورودي
باشد، آنگاه يك رابطه تعادل نسبي به صورت زير برقرار  Fبرابر 

=   :خواهد بود 	, = ̅	, = 0	, = = 0 )19 (                   
دلخواه هستند كه در اينجا صفر مقادير ثابت و  ̅و  در اينجا 

  .اند نظر گرفته شدهدر
با اين فرض دومين معادله از معادلات ديناميكي براي حالت 

=  : آيند خطي و غيرخطي به صورت زير بدست مي )20     (                                            = )21               (                                   

هاي جديد  به ورودي) و  (هاي كنترل  با تبديل ورودي
يافته  صورت زير به فرم كاهش غيرخطي به لاتساير معاد) 	و	(

=  : شوند نوشته مي + Ω )22                                                  (  Ω = )23                                                             (  = + Ω ++ Ω + − Ω             
)24(  

هاي جديد و براي حالت خطي به  همچنين با تبديل ورودي
=  : فرم كاهش يافته داريم + Ω )25  (                                                 Ω = )26 (                                                             = + +Ω ) + − Ω   

)27 ( 

 كنترل كلاسيك
ش يافته خطي، با استفاده از در اين بخش با توجه به معادلات كاه

به طراحي ) PD(تناسبي-گير و مشتق) P(قوانين كنترلي تناسبي
=  : پردازيم كنترلر براي رسيدن به اهداف كنترلي مي )28                                                       (  = + Ω )29          (                                  
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اين . باشند هاي كنترلي مي بهره و  ،  در روابط بالا 
ضرايب، با استفاده از روش سعي و خطا براي رسيدن به بهترين 

  . است  آمده 3 اين مقادير در جدول. شوند پاسخ كنترلي تعيين مي

  سازي شبيه

در اين بخش براي بررسي عملكرد مدل توپ پالسي براي تلاطم 
ن مثال يك در اي. سازي شده است سوخت، يك مثال فيزيكي شبيه

فضاپيماي داراي يك مخزن كروي سوخت در حين انجام مأموريت 
فرض . ، در نظر گرفته شده است xzفضايي مانور مداري در صفحه 

شده است كه فضاپيما در محيط بدون گرانش و تنها بخشي از 
سازي تلاطم سوخت در اين فضاپيما  براي مدل. مخزن آن پر است

پارامترهاي فيزيكي سيستم . ده استاز مدل توپ پالسي استفاده ش
 2و شرايط اوليه از جدول  1فضاپيما و توپ پالسي از جدول 

  . شوند استخراج مي
نظر گرفته شده همانند معادلات ديناميكي سيستم در

است كه البته اين معادلات در فرم ساده و ) 14- 11(معادلات 
براي برطرف . هستند) 18- 15(خطي شده همانند معادلات 

دن اثر مخرب پديده تلاطم بر روي وضعيت فضاپيما از كنترلر كر
براي . كلاسيك طراحي شده در بخش قبل استفاده شده است

 3اعمال كنترلر كلاسيك از پارامترهاي كنترلي موجود در جدول 
پارامترهاي موجود در اين جدول با استفاده از . استفاده شده است

نتايج، با توجه به  روش سعي و خطا براي رسيدن به بهترين
تعيين اين پارامترها . اند زمان پايداري و اضافه جهش، تعيين شده

  .بستگي زيادي به ابعاد و پارامترهاي فيزيكي فضاپيما دارد
با اعمال كنترلر كلاسيك بر روي معادلات خطي 

توان عملكرد مدل توپ پالسي را بر  يافته ديناميكي، مي كاهش
روي بردارهاي سرعت و زاويه وضعيت فضاپيما و موقعيت 

همچنين با در نظر . اي وضعيت توپ پالسي مشاهده كرد زاويه
توان پاسخ  ، مي)13- 11و  17- 15(گرفتن معادلات ديناميكي 

اني ممان حول مركز جرم فضاپيما و زاويه انحراف گيمبال را زم
  . مشاهده كرد

 پارامترهاي فيزيكي سيستم -1جدول

 واحد مقدار پارامتر
m 590kg
I 400kg.

  480kg 
  75kg.
  40kg

 واحد مقدار پارامتر
  10 kg.   

  0.6   ℎ   0.05   

  0.2   

  1.7 kg. /   

  2350   

  1.1   

  1.5   

  0.3   

  مقادير شرايط اوليه -2 جدول

 واحد مقدار پارامتر

  3000 /   

  100 /   

  2   Ω   0 /   

  30   

  0 /   

 پارامترهاي كنترلي براي كنترلر كلاسيك -3 جدول

 مقدار ضرايب بهره

  1.06 × 10   

  9.6 × 10   

  1.06 × 10   

  
اي توپ پالسي،  پاسخ زماني موقعيت زاويه 6الي  3هاي  شكل

وضعيت فضاپيما، سرعت عمود بر جهت حركت و سرعت مانور 
همان طور كه از . دهند مداري را با و بدون اعمال كنترل نشان مي

اي توپ پالسي، وضعيت  ها مشخص است موقعيت زاويه شكل
كنترلر بر  فضاپيما و سرعت عمود بر جهت حركت در حالتي كه

ثانيه به صفر  1200گردد، پس از گذشت حدود  سيستم اعمال مي
  . كنند ميل مي
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  اي توپ پالسي پاسخ زماني موقعيت زاويه - 3شكل

  
  پاسخ زماني وضعيت فضاپيما -4شكل

  
  پاسخ زماني سرعت عمود بر جهت حركت - 5 شكل

با توجه به اين كه هيچ كنترلي بر روي سرعت در  6در شكل 
جهت مانور مداري وجود ندارد، هر دو حالت كنترل شده و بدون 

  . اند كنترل بر هم منطبق

  
  پاسخ زماني سرعت مانور - 6شكل

  
  پاسخ زماني ممان حول مركز جرم فضاپيما  - 7شكل

  
  پاسخ زماني انحراف زاويه گيمبال - 8شكل

دهند كه پس از گذشت حدود  نشان مي 8و  7هاي  شكل
ثانيه ممان اعمالي و زاويه گيمبال تراستر در حالت اعمال  1200

در اين زمان پايداري سيستم حاصل شده . رسند كنترل به صفر مي
ها مشخص است، بدون اعمال  همان طور كه از اين شكل. است

 .كنترل ورودي كنترل مقدار صفر خواهد بود
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در نتايج نشان داده شده است، در صورتي كه  همان طور كه
كنترل بر سيستم اعمال نشود، با گذشت زمان فضاپيما به حالت 

در اين صورت مقادير . مطلوب براي انجام مانور مداري نخواهد رسيد
وضعيت فضاپيما و سرعت در جهت عمود بر حركت در مقادير اوليه 

  . مانند خود و بدون تغيير ثابت مي

  
  فنر با كنترلر كلاسيك - پاسخ زماني مدل جرم - 9شكل 

سازي ارائه شده براي تلاطم سوخت،  سنجي مدل براي صحت
فنر در  -سازي بيان شده به طور كامل براي مدل جرم فرآيند مدل

نشان  9حالت تقريباً مشابه انجام شده است كه نتايج آن در شكل 
تغييرات  شود روند كلي همان طوركه مشاهده مي. داده شده است

هاي كنترل و سرعت عمود بر جهت  وضعيت فضاپيما، ورودي
بنابراين بررسي اين . باشند حركت در هر دو مدل مشابه يكديگر مي

سي ارائه شده در اين پال پ  تو  ها با نتايج مدل نتايج و مقايسه آن
   .استسازي و طراحي كنترلر  دهنده صحت مدل مقاله، نشان

 گيري بحث و نتيجه

سازي تلاطم سوخت با استفاده  اين مقاله براي اولين بار به مدلدر 
از مدل مكانيكي توپ پالسي در صفحه پرداخته شده است و علاوه 
بر آن براي اولين بار كنترل تلاطم سوخت و كنترل وضعيت فضاپيما 

طور همزمان انجام شده  اده از مدل مكانيكي توپ پالسي بهبا استف
ه اپيمايي در حين انجام مانور مداري در صفحدر اين مقاله فض. است

تنها . نظرگرفته شده استو داراي يك مخزن كروي سوخت، در
بخشي از مخزن پر بوده و سوخت موجود در آن دچار تلاطم شده 

سازي قسمت متلاطم سوخت از مدل توپ پالسي  براي مدل. است
سازي قسمت غيرمتلاطم از يك جسم صلب  در صفحه و براي مدل

وي كه در مركز جرم سوخت غير متلاطم قرار داشته و همراه با كر

سيستم فضاپيما و توپ . كند، استفاده شده است مخزن حركت مي
پس از . باشد درجه آزادي مي شده داراي چهار پالسي معرفي

سازي، معادلات ديناميك تركيب شده فضاپيما  شدن مدل مشخص
. ، استخراج شده استو توپ پالسي با استفاده از معادلات كرشهف

دليل غيرخطي بودن معادلات ديناميكي به دست آمده،  سپس به
سازي شده  براي رسيدن به اهداف كنترلي، اين معادلات خطي

براي كنترل همزمان وضعيت فضاپيما و تلاطم سوخت، . است
براي بررسي عملكرد مدل . كنترلر كلاسيك طراحي شده است

دل معادل رفتار تلاطم سوخت، عنوان م پالسي بهمكانيكي توپ 
سازي شده و نتايج آن مورد مطالعه قرار  يك مثال فيزيكي شبيه

دهد كه مدل مكانيكي  ها نشان مي سازي نتايج شبيه. گرفته است
تواند تلاطم سوخت موجود در مخزن  توپ پالسي به خوبي مي

كنترلر كلاسيك طراحي شده . سازي كند پر فضاپيما را شبيه نيمه
با توجه . باشد راي رسيدن به همه اهداف كنترلي مناسب مينيز ب

ثانيه فضاپيما به حالت پايداري  1200به نتايج، بعد از گذشت حدود 
رسد كه در اين حالت، فضاپيما شرايط لازم براي انجام مانور  مي

مقايسه نتايج حاصل شده در اين . مداري با دقت مطلوب را دارد
هاي ديناميكي مانند  ز ساير مدلپژوهش و نتايج بدست آمده ا

كند و  فنر يا پاندول، صحت نتايج حاصل شده را تأييد مي - جرم
پر از مدل ارائه  توان براي وسايل متحرك داراي مخزن نيمه مي
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