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In this paper, attitude control system of an axisymmetric satellite will be 
designed in such a way that required stability is provided with slow spinning 
about yaw axis. In this regard, dynamic of motion and coupling between 
satellite’s axes is modeled. As a result, a closed form formula is yielded included 
moment of inertia ratio, angular velocity about yaw axis and pointing accuracy 
of control system. Then, magnetic control is designed for providing capture 
range of gravity gradient stabilization and requirements of pointing accuracy. 
Finally, fine performance of designed control system will be illustrated with 
simulation based on specification of a near axisymmetric satellite. 
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اي چنان  اديان جاذبهدر اين مقاله طراحي سيستم كنترل وضعيت يك ماهوارة متقارن با پايدارسازي گر
شود كه ضمن تأمين دقت پايداري مورد نياز، بتوان ماهواره را با چرخشي محدود حول محور ياو  طراحي مي

شوند كه  سازي مي ديناميك رفتار ماهواره و اثرات كوپلي بين محورهاي مختلف ماهواره چنان مدل. چرخاند
اي را  گيري سيستم گراديان جاذبه ر ياو و دقت جهتاي حول محو نسبت ممان اينرسي ماهواره، سرعت زاويه
شود كه شرايط  سپس سيستم كنترل مغناطيسي چنان طراحي مي. در قالب يك فرمول بسته بتوان بيان كرد

سازي روي يك ماهوارة  در نهايت با شبيه. گيري فراهم شود اي و حصول دقت جهت تسخير گراديان جاذبه
  .شود خوبي نشان داده مي پذيرفته به راحي صورتتقريباً متقارن، صحت عملكرد ط

اي، كنترل مغناطيسي، كنترل وضعيت گراديان جاذبه :هاي كليدي واژه

  مقدمه
دانيم، نيروي جاذبة زمين با معكوس مربع فاصلة  طور كه مي همان

هايي از ماهواره كه  بنابراين، آن بخش. مركز زمين تا جسم ارتباط دارد
شود و آن  نيروي بيشتري بر آنها وارد مي ترند، به زمين نزديك

اين . شود هايي كه دورتر از زمين هستند، نيروي كمتري وارد مي بخش
سازي شده و از آن  اي مدل پديده به صورت گشتاور گراديان جاذبه

هاي ارتفاع پايين به سمت زمين بوفور  گيري دائم ماهواره براي جهت
يك ميلة طويل با جرمي  در اين روش]. 2، 1[استفاده شده است 

كنند كه با باز كردن  متصل به انتهاي آن به بدنة ماهواره متصل مي
شود  آن ضمن افزايش ممان اينرسي در صفحة عمود بر بوم، سبب مي

  . نوسان كند) ندير(كه راستاي بوم حول راستاي محور زمين ـ ماهواره 
اي  در حالتي كه بوم باز نشده است، گشتاور گراديان جاذبه

/ 1تواند وضعيت ماهواره را تسخير كند اما روي حالت لنگش نمي
اي سبب يك  گشتاور گراديان جاذبه. اثر دارد 2انحراف ژيروسكوپي

                                                 
1. Nutation 
2. Precession 

حركت چرخشي آرام و اضافي علاوه بر چرخش مداري و 
اين مقاله . ي ناشي از پرتاب و عوامل ديگر خواهد شدها چرخش
اي با لحاظ  گراديان جاذبهطراحي  ةي اساسي را در زمينها فرمول

اثر گشتاورهاي گراديان . كند الذكر بيان مي كردن اثر چرخشي فوق
خوبي و فقط براي يك بدنه با چرخش  هب] 1[مرجع اي در  جاذبه

0,0(خالص و بدون لنگش   zyx  (ارائه شده است .
در اينجا يك روش كامل ارائه خواهد شد كه شامل حالت كامل 

0,0,0(ش است لنگ zyx   ( انجام ] 1[مرجع و در
  . نشده است

اي با گسترش بوم و  در حالت دوم گشتاور گراديان جاذبه
 به عبارت. كند افزايش ممان اينرسي، وضعيت ماهواره را تسخير مي

(نسبت حداكثر ممان اينرسي به حداقل ممان اينرسي  ،ديگر
z

T
I

I (
كه انرژي جنبشي ) با گسترش بوم(كند  قدر بزرگ فراهم مي را آن

طراحي نسبت ممان اينرسي  ةدر زمين. كافي كوچك شود ةبه انداز

z

T
I

I اي است،  كه پارامتر اساسي طراحي سيستم گراديان جاذبه
 نسبت ممان] 2[مرجع در . ي زيادي صورت گرفته استها فعاليت
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zzxxyyيداري اينرسي با شرط پا III  سعي و خطا به صورت <<
چنان طراحي شده است كه در مقابل اغتشاشات در رنج دقت قرار 

اي به همراه پايدارسازي  ، سيستم گراديان جاذبه]3[مرجع در . گيرد
سيستم گراديان ] 4 [مرجعدر . آيروديناميكي طراحي شده است

كامل طراحي شده است اما اي در تلفيق با كنترل مغناطيسي  جاذبه
  .يستچرخش حول محور ياو مجاز ن

سيستم تعيين و كنترل وضعيت يك ماهواره ] 5 [مرجع در
گيري مغناطيسي پس از كاهش نوسانات صورت پذيرفته كه  با جهت

. در آن از الگوريتم كنترلي براساس اتلاف انرژي استفاده شده است
به گيري مغناطيسي  هتدو فعاليت كاهش نوسانات و ج] 6 [مرجعدر 
دنبال هم در قالب دو مود عملياتي انجام شده ه  مستقل و بطور

. است مدار عملياتي 3است و مدت زمان انجام اين دو مود در حدود 
 مرجعفعاليت ديگري براساس كاهش نرخ نوسانات پس از پرتاب در 

در . گيري مغناطيسي انجام نشده است ارائه شده است ولي جهت] 7[
سيستم تعيين و كنترل وضعيت يك ماهواره با قانون ] 8 [عمرج

روشن طراحي شده است كه مدت زمان انجام اين /كنترل خاموش
كنترل ] 9 [مرجعدر .  مدار عملياتي است7دو فعاليت در حدود 

اي براساس  مغناطيسي يك ماهواره با پايدارسازي گراديان جاذبه
 شده است كه هم چنان طراحي K_Bdotانرژي و قانون كنترل 

پايداري ماهواره اثبات شده و هم ضرايب كنترلي مناسب تعيين 
  . گرديده است

 به صورت) BZمحور(در اين مقاله ابتدا راستاي بوم 
محوره تعريف شده و سپس گشتاور گراديان  محوره و سه تك

 در .گردد اي براساس هريك از زواياي وضعيت استخراج مي جاذبه
ادامه با فرض وجود لنگش، ابتدا گشتاور ميانگين استخراج شده و 

اي  اي براي ارتباط بين دقت، سرعت زاويه سپس فرمول بسته
در نهايت نيز با . گردد راستاي ياو و نسبت ممان اينرسي استخراج مي

عملكرد صحيح طراحي نشان ، ]9 [براساساعمال كنترل مغناطيسي 
 . شود داده مي

   ماهواره ةمحور محوره و سه ضعيت تكتعريف و
، همان سيستم مختصات ]1 [مرجعسيستم مختصات مرجع مشابه 

بر مركز جرم ماهواره در هر نقطه از مدار ماهواره  كه استمداري 
ماهواره و   آن در جهت مماس بر مسيرoX منطبق است و محور

 oZ  مداري و محورةهت بردار عمود بر صفح آن در جoY محور
چهار زاويه . آن در جهت مركز زمين و به سمت خارج آن است

اين . دكن ماهواره را بيان BZشود تا توصيف محور اصلي  تعريف مي

 خوانده 4تيلت  و3، انحراف2، رول1هاي پيچ نامه چهار زاويه ب
  . دشون مي

 متناظر با oẑ و ox̂ ،oŷ بردارهاي واحد 1در شكل 
كدام از محورهاي  هيچ. اند محورهاي رول، پيچ و ياو نشان داده شده

با تعاريف فوق وضعيت نامي ماهواره زماني است . فوق ثابت نيستند
 انحراف صفر و ة، زاويo90 تيلت ةصفر، زاوي) θ( پيچ ةكه زاوي

 ة از چهار زاويهالبته وضعيت ماهواره با دو زاوي.  رول صفر باشدةزاوي
 چهار زاويه در طراحي و تحليل مهم ةفوق قابل بيان است، اما هم

 مثال وانعن به. دهند  ديدگاهي به طراح ارائه ميهريكخواهند بود و 
گيري به سمت زمين را نشان   در حالت كلي توانايي جهتλ ةزاوي
در . دهد بدون اينكه با زواياي غيرصفر رول و پيچ درگير شويم مي

 روش استانداردي از اين شكل توصيف وضعيت ،متون و مقالات
نيامده است و همچنين ديده نشده است كه چگونه آن را محقق 

  . اند دهرك

 

  محوره  تعريف وضعيت تك.1شكل  

محوره، وضعيت محورهاي  در تعريف وضعيت سه
 محورهاي نسبت به BZ و BX ،BYسيستم مختصات بدنه 

. شود  تعيين ميoZ و oX ،oY يك سيستم مختصات مرجع
 ة بر پيكرBZ و BX ،BYبا تعريف سيستم مختصات بدنه 

، oXماهواره، دوران سيستم مختصات مداري حول محورهاي 
oY و oZزواياي ة به انداز φθ پذيرد تا بر   صورت ميψ و,

 با فرض توالي دوران ابتدا .سيستم مختصات بدنه منطبق شود
 و نهايتاً حول محور BY و سپس حول محور BXحول محور 

BZ به ترتيب با زواياي φθ ،  ماتريس دوران به صورت ψ و,
  ]:1[آيد  زير به دست مي

                                                 
1. Pitch 
2. Roll 
3. Inclination 
4. Tilt 
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ماتريس فوق وضعيت محورهاي بدنه را . است cos=cو  sin=sكه 
. دهد نسبت به محورهاي سيستم مختصات مرجع مداري ارائه مي

ارائه شده ] 9 [ مرجع در،ديناميك و سينماتيك ماهواره تحت طراحي
  . است

  اي گشتاور گراديان جاذبه
اي به  شده در مقدمه، گشتاور گراديان جاذبه  مطالب ارائهبراساس

تاور لذا در قسمت بعد، گش. چگونگي وضعيت ماهواره بستگي دارد
  .گردد  استخراج ميλوφ،θ،δاي برحسب زواياي  گراديان جاذبه

ي طراحي، ذكر اين نكته ها  آوردن فرمولبه دستبراي 
در اين . ي كنترلي لازم استها  است كه ارضاي نيازمنديضروري

  o2 تحت طراحي بايد كمتر از ةه، دقت كنترل وضعيت ماهوارمقال
هاي قبل، دو  محوره در بخش  تعريف وضعيت تكبراساس. باشد
اما يافتن بردار .  هستندBZ معرف وضعيت محور λ و δ ةزاوي

 تلفيقي، از به صورت اين دو زاويه برحسباي  اذبهگراديان ج
 زواياي برحسباي نسبت به آنچه  پيچيدگي معادلات گراديان جاذبه

 به دستبراي . كند هستند، كم نمي] 4-3، 1[رول و پيچ در مراجع 
 تعادل، گشتاور ناشي از ةي طراحي ساده، اطراف نقطها آوردن فرمول

 به طور را λ انحراف ة و گشتاور ناشي از زاويδ تيلت ةزاوي
 آورده و در معادلات رفتار مستقل از يكديگر قرار به دستمستقل 

 ة كنترلي دقت ماهواره، محدودةداده و سپس جهت ارضاي مشخص
نسبت ممان اينرسي 

z
T

I
Iاي راستاي محور ياو را  و سرعت زاويه 

  .  خواهيم آوردبه دست
ggTاي  گشتاور گراديان جاذبهةمعادل

r ماتريسي به صورت 
  ]:1[است چنين 
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ẑ بردار واحد راستاي ندير در سيستم مختصات 

xxyyzzت مداري ماهواره و سرعoωبدنه،  I,I,Iترتيب ه  ب

.  استBZ و BX ،BYي اينرسي ماهواره حول محورهاي ها ممان
  :خواهيم داشت) 1 (ةبا استفاده از رابط
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yyxxT(و فرض تقارن ) 2(در رابطة ) 3( جايگذاري رابطة با III == (
  :خواهيم داشت

)4          (               
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  λ ة زاويبرحسباي   گشتاور گراديان جاذبهةمحاسب
 o90=δ تيلت ةكنيم كه با كنترل مغناطيسي، زاوي ابتدا فرض مي

  قرارOZ-oX ة در صفحBZدر اين صورت محور . شده است
 ة زاويOZ-oX ة و صفحBXتنها عامل اختلاف بين محور . دارد

لذا به . است) ياو (ψ ة است كه همان زاويBZول محور چرخش ح
B، 1كمك شكل 

oẑزير نوشتبه صورتتوان   را مي :  
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  :و با فرض تقارن داريم) 2(در ) 5(با جايگذاري 
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 به صورت BX-BY ةاي در صفح بنابراين گشتاور گراديان جاذبه
  :آيد  ميبه دستزير 

)7  (                 )cos().sin().II(.3T zzT
2

gg λλω −= o  

  . است o90=δ  با شرطλرابطة فوق يك رابطة اسكالر برحسب 

   δة زاويبرحسباي  اديان جاذبهرمحاسبه گشتاور گ
 كنترل مغناطيسي و واسطة بهكنيم كه  در اين حالت فرض مي

در اين صورت محور .  استo0=θ پيچ ةاي زاوي گراديان جاذبه
BZة در صفح OZ-oYتنها عامل اختلاف بين محور .   قرار دارد
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BYة و صفح OZ-oYچرخش حول محور ة زاوي BZ است كه 
B، 1لذا به كمك شكل . ستا) ياو (ψ ةهمان زاوي

oẑتوان   را مي
  : زير نوشتبه صورت
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اي  و با فرض تقارن، گشتاور گراديان جاذبه) 2(در ) 8(با جايگذاري 
  :آيد ميبه دست  زير صورتبه  BX-BY ةدر صفح

)9   (                 )cos().sin().II(.3T zzT
2

gg δδω −= o  

  . استo0=θ با شرط δ برحسب اسكالر ة فوق يك رابطةرابط
 گشتاور گراديان ة انداز،شود  كه مشاهده ميطور همان

 است و ψ ةاويمستقل از ز) 9(و ) 6 (ةاي در هر دو رابط جاذبه
  : برداري زير استةي خاصي از رابطها حالت

)10(              )ẑẑ()ẑẑ()II(3T oBoBzT
2

gg ×•−= o

r
ω  

 بدار يكه در oẑ بدنه و BZبردار يكه در راستاي محور Bẑكه 
 فوق بيان ةرابط.  سيستم مختصات مداري استOZراستاي محور 

  ]. 4[ است) 2 (ةاي در رابط برداري ديگري از گشتاور گراديان جاذبه

حركت انحراف ژيروسكوپي ماهواره ناشي از 
  اي گشتاور گراديان جاذبه

اشاره شده و در حالت يك ] 1[فعاليت اصلي در اين زمينه در مرجع 
فرض ] 1[به عبارت ديگر، در مرجع . استبدنه با چرخش خالص 

اي همراستا  اي با بردار سرعت زاويه شده كه بردار اندازة حركت زاويه
 تري تحليل شده است و بوده در حالي كه در اين مقاله حالت كامل

در .  وجود داردγ انحراف ة زاوي،گردد كه بين اين دو بردار فرض مي
 گشتاور گراديان واسطة بهاي   حركت زاويهةدار اندازحالت كلي، بر

كه در  يبه طور اما تغييرات آن بسيار كند است يستاي ثابت ن جاذبه
] 1 [مرجع در. كنيم نظر مي ي آينده از آن صرفها بعضي از تحليل

hاي  حركت زاويهةنشان داده شده است كه بردار انداز
rة يك زاوي 

 و همزمان ست مداري داراةسبت به بردار عمود بر صفحثابت ن
 براساس. بيانگر حركت مخروطي آرام در فضاي ثابت اينرسي است

ساز حركت خالص  اصطلاحات تعريفي در اين بخش و فرض ساده
 محور پيچ ة، چنانچه زاوي) لنگش وجود نداردةزاوي (BZحول محور 

 تيلت ةاي كم و يا زياد شود، زاوي يان جاذبه گشتاور گرادواسطة به
 مغناطيسي ة از گشتاوردهند، ديگربه عبارت. ثابت باقي خواهد ماند

مانيم كه  و سپس منتظر اين مي تيلت استفاده ةبراي تنظيم زاوي
 وضعيت مناسب ة به يك حوز، پيچة حركت طبيعي زاويبراساس

 مورد مسئلةتا در اين راس. براي صدور فرمان گسترش بوم برسيم
  :شود  تقسيم ميمسئلهاشاره در فوق به دو ريز

پيدا كردن يك گشتاور متوسط كه سبب حركت طبيعي  .5
  .شود شده در بالا مي اشاره

اثر گشتاور ميانگين فوق روي نرخ حركت انحراف  .6
  .ژيروسكوپي

 براساسشوند و   از موارد فوق استخراج ميهريكدر ادامه 
  .شود اي طراحي مي هآنها سيستم گراديان جاذب

  اي  استخراج گشتاور ميانگين گراديان جاذبه
اي گراديان   كه در بخش قبل گفته شد، گشتاور لحظهطور همان
اگر فرض كنيم كه در يك . است) 10 (ة رابطبه صورتاي  جاذبه

اي  پريود حركت انحراف ژيروسكوپي، اثر گشتاور گراديان جاذبه
 حركت ةاين صورت بردار اندازنظر باشد، در  كوچك و قابل صرف

 Bẑدر اين صورت بردار . كند  محسوسي تغيير نميبه طوراي  زاويه
. اي خواهد بود  حركت زاويهة ميانگين در راستاي بردار اندازبه طور

 با Bẑ بناميم، در اين صورت بردار 0ẑاگر اين بردار ميانگين را 
در اين صورت جهت بردار . چرخد  مي0ẑ حول Bωسرعت ثابت 

Bẑزماني كوچك در داخل يك سيستم مختصات ة در هر فاصل 
  : زير استبه صورتاي  دكارتي لحظه

)11(       
0

BBB

ẑ)cos(
ĵ)t.sin().sin(î)t.cos().sin(ẑ

η
ωηωη

+
+=  

 توصيف يك سيستم مختصات دكارتي ة بردارهاي يكĵ وîكه 
 لنگش ةزاويη  و، نشان داده شده2اي است كه در شكل  لحظه
 ĵ  بوده و در اين صورت بردارoẑ عمود بر بردار îبردار. است
در ) 11 (ةبا قرار دادن رابط.  استoẑ و 0ẑصفحه با بردارهاي  هم

)t.cos(dt)t.sin(0dtو با توجه به ) 10 (ةرابط
T

0
B

T

0
B ∫∫ == ωω ،

به  يك پريود لنگش چنين ةاي در باز ميانگين گشتاور گراديان جاذبه
  :آيد  ميدست

( )( )

( )( ) ( )( )}o0o0
2

oo
2

oo
2

zT
2

gg

ẑẑ.ẑẑ).(cosẑĵ.ẑĵ).(sin
2
1

ẑî.ẑî).(sin
2
1)II(3T

×•+×•+

⎩
⎨
⎧ ×•−=

ηη

ηωo

r

  

)12(  
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با توجه به تعريف سيستم مختصات و به كمك روابط برداري 
  :توان نشان داد كه مي

)13             (                                  0ẑîẑî oo =•⇒⊥  
)14     (                   ( )( ) ( )( )o0o0oo ẑẑ.ẑẑẑĵ.ẑĵ ×•−=×•  

  :داريم) 12 (ة رابطدر) 14(و ) 13(با قرار دادن روابط 

( )( )o0o0
2

zT
2

gg ẑẑ.ẑẑ.)(sin
2
31).II(3T ×•⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= ηωo

r  
)15( 

(o7.54 ةشود، در زاوي  كه ملاحظه ميطور همان
3
2(sin 1 == −η ،

 لنگش ةبراي حالتي كه زاوي. شود  گشتاور ميانگين صفر ميةانداز
  :شود  زير ميبه صورت) 15 (ةاست، معادل) η=0(برابر صفر 

)16(   ( ) ( ) 0BoBoBzT
2

gg ẑẑ,ẑẑ.ẑẑ).II(3T =×•−= o

r
ω  

  

سيستم مختصات فرضي براي گرفتن ميانگين گشتاور گراديان . 2شكل 
  اي جاذبه

 كه در استخراج روابط فوق، فرض شده بود شود يادآوري مي
كه در يك پريود تغييرات حركت لنگشي، اثر گشتاور گراديان 

  . نظر باشد اي كوچك و قابل صرف  حركت زاويهةاي روي انداز جاذبه
اي روي يك  از تعيين ميانگين بردار گراديان جاذبهپس 

نوسان حركت لنگشي، اكنون بايد گشتاور ميانگين روي يك پريود 
 گشتاور ميانگين ةبا توجه به محاسب.  آوردبه دستحركت مداري را 

ثابت ) η( لنگش ةروي يك پريود حركت انحراف ژيروسكوپي، زاوي
 با سرعت ثابت مداري حول oẑدانيم، بردار  كه مي طور همان. است
كه در ابتدا بردار لنگش صفر است،  در حالتي. چرخد  ميoŷمحور

î ةچنانچه مشابه روش بخش قبل، بردارهاي يك  ة در صفح′ĵ و′
  :داريمند، شومداري فرض 

)17   (                           ĵ)t.sin(î)t.cos(ẑo ′+′= oo ωω            

و گرفتن ميانگين در ) 16 (ةدر رابط) 17 (ةبا قرار دادن رابط
  :طول يك پريود مداري، مشابه حالت قبل خواهيم داشت

                               
( )( ) ( )( ){ }ĵẑ.ĵẑîẑ.îẑ).II(

2
3T BBBBzT

2
gg ′×′•+′×′•−= o

r
ω  

)18(  
0ĵẑBاگر فرض كنيم كه  باشد، در )  پيچ صفرةزاوي (•′=

ox̂îاين صورت  توان اثبات  به كمك روابط برداري مي.  است′≡
  :كرد كه

)19 (                    ( )( ) ( )( )oBoBBB ŷẑ.ŷẑîẑ.îẑ ×•−=′×′•      

  :داريم) 18 (ةبا قرار دادن شرايط فوق در رابط

)20(            ( )( )oBoBzT
2

gg ŷẑ.ŷẑ).II(
2
3T ×•−−= o

r
ω  

دهد كه گشتاور ميانگين همواره بر  نشان مي) 20 (ةرابط
Bẑبردار ة عاملي وجود ندارد تا دامن، ديگربه عبارت.  عمود است 

اي را تغيير دهد، بلكه سبب يك حركت انحراف   حركت زاويهةانداز
اي با   جهت بردار اندازه حركت زاويهدر واقع. ژيروسكوپي خواهد شد

  .كند نرخ انحراف ژيروسكوپي تغيير مي
 به صورت) 20 (ة موجود باشد، رابطηكه لنگش  در حالتي

  :شود زير در حالت برداري و اسكالر اصلاح مي

( )( )o0o0
2

zT
2

gg ŷẑ.ŷẑ)(sin
2
31).II(

2
3T ×•⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= ηωo

r  
  ) الف-21(

 )cos().sin(.)(sin
2
31).II(

2
3T 2

zT
2

gg δδηω ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−= o  

  )ب -21(
  .  در يك پريود حركت لنگشي استBẑانگين بردار  جهت مي0ẑكه 

   انحراف ژيروسكوپيةمعادل
پس از استخراج گشتاور ميانگين و درك اين واقعيت كه سبب 

شود، پيدا  اي مي حركت انحراف ژيروسكوپي بردار اندازه حركت زاويه
ت در اين قسم. استكردن معادلات حالت ماناي اين حركت مهم 
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 فقط ، ديگربه عبارت. شود كه ماهواره لنگشي ندارد ابتدا فرض مي
   .اي داريم  سرعت زاويهBẑدر راستاي محور 

دانيم، فرمول كلي ديناميك تغيير بردار   كه ميطور همان
h(اي  اندازه حركت زاويه

r (اي  هبه ازاي گشتاور اعمالي گراديان جاذب
)ggT

r (زير استبه صورت :  

)22   (                                                         
dt
hdTgg

r
r

=   

اي تغيير  از آنجا كه در حالت مانا، بردار اندازه حركت زاويه
  اين1دليل مانور چرخشيه تواند ب كند، بنابراين هر تغييري مي نمي

اي انحراف  در اين حالت چنانچه سرعت زاويه. بردار در فضا باشد
Nωژيروسكوپي را با 

r دليل حالت مانا جهت بردار ه ب( نشان دهيم
Nω
rخواهيم داشت)كند  تغيير نمي ،:  

)23  (                                                     h
dt
hd

N

rr
r

×= ω  

حال با توجه به اين نكته از قسمت قبل كه گشتاور گراديان 
 است، oŷ و Bẑاي همواره در حالت بدون لنگش عمود بر  جاذبه

Nωاي بر  رسيم كه گشتاور گراديان جاذبه به اين نتيجه مي
rتواند   مي

Nωود باقي بماند به شرط آنكه عم
r همراستا با بردار oŷاز .  باشد

  :اي زير  پايهةگيري از معادل طرفي ديگر با مشتق

)24(                                                  zzTT IIh ωω
rrr

+=  

  :خواهيم داشت
)25(                  ( )zzB

z
z

T
T Iẑ

dt
dI

dt
dI

dt
hd

ωω
ωω rr

rr

×++=  

ωكه 
r ،zω

r و Tω
r ماهواره نسبت نةاي بد  سرعت زاويهبه ترتيب 

اي در راستاي  به سيستم مختصات اينرسي جهاني، سرعت زاويه
 ة اندازTI و BZد بر عموةاي در صفح  و سرعت زاويهBZمحور 

از آنجا كه گشتاور گراديان .  استBY و BXممان اينرسي حول 
zω ة است، لذا تغييري در اندازBẑاي همواره عمود بر  جاذبه

r ه ب
0آيد و بنابراين  وجود نمي

dt
d z =
ω ةدر اين صورت رابط. است 

  :شود  زير خلاصه ميبه صورت) 25(

( )[ ] ( )zTz
T

TzTzz
T

T I
dt

dII
dt

dI
dt
hd ωωωωωωω rr

r
rrr

rr

×+=×++=  
)26(  

                                                 
1. Slewing 

قرار دهيم، خواهيم ) 23 (ةرا در معادل) 24 (ة اگر معادل،از طرف ديگر
  :داشت

)27(     ( ) ( )zNzTNTNgg IIh
dt
hdT ωωωωω

rrrrrr
r

r
×+×=×==  

  :داريم) 26(و ) 27( روابط ةبا مقايس
)28   (                                             zNzT ωωωω

rrrr
×=×  

Nω فوق با فرض اينكه ةسازي رابط كه با ساده
r در راستاي oŷ 

  :آيد  ميبه دستاست، 

)29(    )sin()sin(.)90sin(. NTzNzT δωωδωωωω =⇒=o  

 اسكالر به صورت) 27 (ةدر رابط) 29( اسكالر ةابطبا قرار دادن ر
  :داريم

)30(     )sin(..I)cos().sin(..IT zNz
2
NTgg δωωδδω +−=  

 است، با جايگذاري فرمول اسكالر گراديان θ=0 كه در حالتي
  :داريم) 30 (ةدر رابط) 20 (ةاي از رابط جاذبه

)31(       
)sin(..I)cos().sin(..I

)cos().sin().II(
2
3

zNz
2
NT

zT
2

δωωδδω

δδω

+−=

−− o  

 oωحراف ژيروسكوپي با سرعت مداري حال چنانچه نرخ ان
 كه شود يادآوري مي( لنگش صفر قرار داده شود ةزاويبرابر باشد، و 

اي و كنترل  رسيدن به فرضيات فوق فقط به كمك گراديان جاذبه
  :آيد  ميبه دستچنين ) 31 (ة، رابط)پذير است مغناطيسي امكان

)sin(I)sin()cos(IT
dt
dh

zz
2

Tgg δωωδδω oo +−==  
)32(  

و بعد از ) 32 (ة اسكالر در رابطبه صورت) 16 (ةبا قرار دادن رابط
  :سازي داريم ساده

)33(                                            
)3

I
I4(

)cos(

z

T

z

−
= oω

ω

δ  

در . اين رابطه يك فرمول قابل توجه در اين تحقيق است
φδدليل آنكه ه  باشد، بθ=0حالتي كه  −= o90 كسينوس ،

 فوق ةخواهد بود و معادل) φ( رول ة تيلت همان سينوس زاويةزاوي
  :شود چنين مي
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)34  (                                           
)3

I
I4(

)sin(

z

T

z

−
= oω

ω

φ  

ابر  برBZاي محور  چنانچه حداكثر سرعت زاويه

min
cycle01.0

sec
deg06.0z =≈= oωω34 (ة باشد، از روي رابط (

به ، نسبت ممان اينرسي o2اي كمتر از  براي دقت كنترل زاويه
  :شود  زير محاسبه ميصورت

)35   (                9.7
I
I2

)3
I
I4(

12
z

T

z

T
≥⇒≤

−
⇒≤ ooφ  

د باشد اي چنان باي بنابراين طول و جرم انتهايي بوم گراديان جاذبه
را ارضا ) 35 (ةكه پس از باز شدن، نسبت ممان اينرسي حاصل رابط

 با سرعت BZهمچنين ماهواره مجاز است كه حول محور . كند

min
01.0

sec
deg06.0 cycle

=≈oωحال بايد شرايطي را .  بچرخد
تعيين كرد كه پس از گسترش بوم وضعيت ماهواره در تسخير 

  . ي قرار گيردا گراديان جاذبه

  اي تسخير وضعيت توسط گراديان جاذبه
BB ة ممان اينرسي در صفحةبا گسترش بوم، انداز Y,X افزايش 

اي و اصل بقاي انرژي،  يابد و بنابر اصل بقاي اندازه حركت زاويه مي
اي  نوسان موازنه. يابد  كاهش مي1اي اي و نوسان موازنه سرعت زاويه

ت ممان اينرسي، تحت كنترل گراديان ببا طراحي نستواند  مي
 ةشد آناليز واقعي نياز به معادلات ديفرانسيل كوپل. اي باشد جاذبه
  كه ازطور همان. ارائه شده است] 5 [ مرجع دوم دارد و درةدرج

اي راستاهاي پيچ  هاي زاويه توان استنباط كرد، اگر سرعت مي] 5[مرجع 
تر از و رول بعد از گسترش بوم كم

min
cycle01.0

sec
deg06.0 =≈oω 

 از . استo35 پيچ در حدود ةباشد، در اين صورت حداكثر تغييرات زاوي
 است، لذا براي گسترش بوم o90=θآنجا كه مرز ناپايداري 

  : بايد در رنج زير باشدλ ةاي، زاوي گراديان جاذبه

)36           (                                             o550 << λ  

 نيز لازم است ذكر شود كه حداكثر سرعت حول محور پيچ نكتهاين 
لذا قبل از گسترش بوم بايد سرعت آن .  مداري باشدoωبايد برابر 

                                                 
1. Libration 

يافته باشد تا پس از واسطة كنترل مغناطيسي آن قدر كاهش  به
از آنجا كه .  باشدoωگسترش بوم، سرعت راستاي پيچ حداكثر 

 به 1yyI از BYبعد از گسترش بوم، اندازة ممان اينرسي محور 
2yyIكند، لذا  تغيير مي:   
)37 (                                                   1y

2yy

1yy
2y I

I
ωω =  

9.7 دليل آنكه شرطه ب
I
I

z

T  بايد ارضا شود، لذا نامساوي ≤

9.7
I
I

1yy

2yy  بايد برقرار گردد و بنابراين حداكثر سرعت قبل از ≤
  :آيد  ميبه دست زير به صورتگسترش بوم 

)38  (                                
sec
deg48.006.09.71y =×=ω  

 اطمينان مناسب در زمان ةبنابراين با در نظر گرفتن حاشي
 به صورتاي قبل از گسترش بوم  گسترش بوم، حداكثر سرعت زاويه

  :شود زير انتخاب مي
)39   (                                                  

sec
deg3.01y =ω  

رعت بايد در انتهاي مود كاهش نوسانات اين س
گيري مغناطيسي و قبل از گسترش بوم به  ناخواسته و جهت

از آنجا كه ماهواره تقارن . كمك كنترل مغناطيسي فراهم شود
تواند مشابه رابطة   ميBXدارد، لذا حداكثر سرعت راستاي 

  . باشد) 39(

  كنترل مغناطيسي
اي به منظور تسخير  فتيم، گشتاور گراديان جاذبه كه گطور همان

مين شرايط مطلوب به شرح ذيل قبل از أوضعيت ماهواره، نياز به ت
  :گسترش بوم دارد

)40    (                  
sec
deg3.01y1x == ωω و o550 ≤≤ λ  

توان استفاده  كنترل مغناطيسي كه در اينجا از آن مي
، ]9[است كه در مرجع  KBdotانون كنترل كرد، همان ق

ضرايب كنترلي آن براساس اثبات پايداري به كمك معادلات 
انرژي ماهواره به دست آمده است و نشان داده است كه 

در كمتر از دو مدار ماهواره قابل وصول ) 40(شرايط معادلة 
  . است
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  سازي شبيه
 و km700ماهواره تحت طراحي روي يك مدار دايروي در ارتفاع 

مشخصات ماهواره چنان است كه .  قرار دارد1سنكرون با خورشيد
ي اينرسي قبل از ها تقارن در آن كمي رعايت نشده است و ممان

  به صورتگسترش بوم 

 2
1zz

2
1yy

2
1xx m.kg14I,m.kg26I,m.kg22I ===  

  به صورتو بعد از گسترش بوم 

 2
2zz

2
2yy

2
2xx m.kg17I,m.kg210I,m.kg202I ===  

 ةمقادير اولي. را ارضا نموده است) 35(كه شرط  يبه طور است،
  به صورت اي ي زاويهها سرعت

 
sec

deg7)0(,sec
deg7)0(,sec

deg7)0( zyx =−== ωωω   

  . گردد رض ميف
سازي  ، نتايج شبيه]9 [ مرجعبا اعمال قوانين ذكرشده در

شود،  طور كه مشاهده مي همان. شود مي) 4-3(هاي  مطابق شكل
 زماني )4(اي كاهش يافته است و براساس شكل  هاي زاويه سرعت

  در محدودةλبايد فرمان گسترش بوم صادر شود كه رنج زاوية 
 با اعمال قوانين كنترلي اعمالي در. باشد) 40 (ةذكرشده در رابط

  . رسيم  ميo2 دقت ة، به محدود]7 [مرجع

  گيري نتيجه
راساس اي ب در اين مقاله طراحي سيستم گراديان جاذبه

) BZ(اي  سازي تك محوره راستاي بوم گراديان جاذبه مدل
اي  گيري، سرعت زاويه برحسب پارامترهايي چون دقت جهت

محور ياو و نسبت ممان اينرسي با فرض تقارن ماهواره ارائه 
تواند  سازي همچنين فرض شد كه ماهواره مي در اين مدل. شد

اي در يك  يانگين گشتاور گراديان جاذبهلنگش داشته باشد و م
پس از تعيين . پريود لنگش و يك پريود مداري استخراج شد

نسبت ممان اينرسي حداكثر به ممان اينرسي حداقل، شرايط 
اي  تعيين شده و به كمك كنترل  تسخير گراديان جاذبه

مغناطيسي نشان داده شد كه به شرايط تسخير گراديان 
  . توان دست يافت گيري مي  جهتاي و رنج دقت جاذبه

                                                 
1. Sun-Synchronous  

  

  اي ماهواره ي زاويهها سرعت. 3شكل 

  

  )زاويه بين راستاي بوم و محور ياو ماهواره(λ انحرافةزاوي. 4شكل 
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