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In this paper, the main stereo-imaging methods by high resolution satellites, including 
Along-Track and Across-Track, have been evaluated and then we will combine the two 
main stereo-imaging configurations of along track and across track as a new idea to 
obtain the advantages of both methods. In the proposed stereo-imaging scenario, fast and 
simultaneous large maneuvers of the satellite around pitch and roll axes is one of the 
versatile methods. So, highly nonlinear characteristics of the governing equations 
because of large angle slewing maneuvers are very effective on pointing accuracy and 
stability and should be considered to design control laws. The purpose of this paper is to 
design a nonlinear control method using four reaction wheels based on PD controller that 
can be used to perform a spacecraft large angle maneuver using quaternion attitude 
variables. The configuration of reaction wheels in the simulated spacecraft has been 
arranged as a skewed four-wheel reaction. Reaction wheels unloading is also 
accomplished through the use of three magnetic torquers to prevent the speeds of the 
reaction wheels exceeding their designed limits, largely as a result of the action of secular 
components of disturbing torque. Simulation study has verified the performance and 
effectiveness of the proposed algorithm to achieve the proposed stereo-imaging scenario. 
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پيشرفته شامل روش طولي  هايماهواره اصلي تصويربرداري استريو توسط هايدر اين مقاله، روش
(Along-track) و روش عرضي (Across-track) شود و پس از بررسي مزايا و معايب آنها، يك روش بيان مي

بنابراين با . روش پيشنهاد شده، تلفيقي از دو روش طولي و عرضي است. تصويربرداري استريو مطرح خواهد شدنوين 
همچنين . مند شداستفاده از اين روش ماهواره در تصويربرداري استريو مي توان از مزاياي هر دو روش پيشين بهره

طولي و  هايتريو و با روش نوين تلفيق روشدر اين مقاله سيستم كنترل وضعيت مناسب براي تصويربرداري اس
در اين روش تصويربرداري، مانورهاي سريع و همزمان ماهواره حول محورهاي رل و پيچ . عرضي مطرح شده است

هاي غيرخطي ديناميك چرخشي ماهواره در دقت كنترل و دقت ترملذا،. گرددعنوان راهكار اصلي مطرح ميبه
كارگيري چهار چرخ در اين مقاله با به. دنبايد در طراحي قانون كنترل درنظر گرفته شو پايداري بسيار مؤثر بوده و

مشتقي و  - هاي تناسبيكنندهالعملي و با ساختار هرمي، يك قانون كنترل وضعيت غيرخطي مبتني بر كنترلعكس
بر اثر اغتشاشات محيطي، با  هاهاي خطا طراحي شده است و به منظور جلوگيري از اشباع چرخاستوار بر كواترنيون

سازي بيانگر نتايج شبيه. پذيردها انجام مياز چرخ (unloading)استفاده از سه عملگر مغناطيسي، عمل باربرداري 
  .كارآيي مناسب سيستم كنترل وضعيت طراحي شده در انجام سناريوي تصويربرداري استريو به روش تلفيقي است

  العملي، اشباع، بارزداييهاي عكستصويربرداري استريو، چرخكنترل وضعيت،  :كليديواژگان 

  فهرست علائم
B : بردار ميدان مغناطيسي زمين  
C :  هاچرخگيري جهت قرارماتريس  
H :اي كل سيستمحركت زاويه اندازة  

wh :العمليهاي عكسحاصل از چرخاي ممنتم زاويه  
I :ماتريس ممان اينرسي كل سيستم  
wI :هاماتريس ممان اينرسي چرخ 
J :ممان اينرسي ماهواره  

m :ممان مغناطيسي عملگرهاي مغناطيسي   
iq :هاي بردار كواترنيونمؤلفه  

T  :گشتاورهاي خارجي وارد بر پيكرة ماهواره 
u : العمليعكس هايگشتاور كنترلي چرخ  

 
BX ،

BY ،
BZ :محورهاي اصلي سيستم مختصات بدنه  

OX ،
OY ،

OZ :محورهاي اصلي سيستم مختصات مداري 
φ :زاوية رول  
θ :ة پيچيزاو  
ψ :زاوية ياو  
ω :زميناي ماهواره حول سرعت زاويه  
ω :اي محورهاي اصلي ماهوارهسرعت زاويه  
Ω :العمليهاي عكساي چرخبردار سرعت زاويه  

  مقدمه 
موريت تصويربرداري و با قابليت أبا م هاكاربرد ماهواره امروزه،
هاي هواشناسي، كشاورزي، آوري اطلاعات سه بعدي، در زمينه جمع
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هوا،  شناسي، تشخيص منابع زيرزميني، ارزيابي آلودگيزمين
سيار حائز هاي جغرافيايي بنقشه تشخيص سطوح برف و يخ و تهية

آوري تصويربرداري استريو بهترين روش جمع بنابراين. اهميت است
  .]1[ستهابعدي در اين ماهوارهتصاوير و اطلاعات سه

هاي يري يكي از روشكارگتصويربرداري استريو معمولاً با به
روي جهت نشانه در روش طولي،. پذيرديا عرضي انجام مي طولي

پس اخذ . كنددوربين در امتداد مسير حركت ماهواره تغيير مي
تصاوير متعدد از يك منطقه مشخص با چرخش ماهواره حول محور 

با استفاده از اين روش گرفتن چندين . پذير خواهد بودپيچ امكان
 هايزواياي مختلف، با شرايط محيطي يكسان و به فاصلهتصوير از 

پذير است كه زماني كوتاه در طول يك مسير حركت ماهواره امكان
ليكن . اين امر موجب بهبود وضوح تصاوير سه بعدي خواهد شد

بسيار طولاني و در حدود چندين روز  ،در اين روش 13زمان تكرار
دليل تغيير شرايط بهاين مسئله در برخي موارد و . خواهد بود

 محيطي، مانع از ايجاد تصوير سه بعدي با وضوح بالا خواهد شد
روي دوربين در راستاي در روش عرضي، جهت نشانه). 1شكل (

لذا تصوير دوم از منطقة . كندعمود بر مسير حركت ماهواره تغيير مي
مثلاً . مورد نظر بايد از مسيرهاي جانبي حركت ماهواره گرفته شود

ام گرفته خواهد (N+1)ام و تصوير دوم در دور Nوير اول در دور تص
. نمايدبراي اين منظور ماهواره حول محور رل خود چرخش مي. شد

مورد نظر بسيار  ةمنطق 14با استفاده از اين روش زمان مشاهدة مجدد
منطقة مشخص و با  ليكن اخذ چندين تصوير از .يابدميكاهش 

  . پذير نيستركت ماهواره امكانزواياي مختلف در يك مسير ح
  

  
  )چرخش ماهواره حول محور پيچ(طولي تصويربرداري استريو با روش - 1شكل 

يك روش نوين تصويربرداري استريو مطرح مي ،در اين مقاله
اي گونههدر اين روش، سيستم كنترل وضعيت ماهواره ب. شود

هاي مزيتهاي طولي و عرضي از شود كه با تلفيق روشطراحي مي
موجب مي اين ويژگي. هر دو روش بطور همزمان بهره خواهيم برد

زمان مورد نياز و مورد نظر  ة، پريود تكرار ماهواره براي منطقشود
                                                           
13. repeat cycle 
14. revisit period 

خاص بر روي زمين و از زواياي  ايهبراي تكرار عكسبرداري از نقط
 چشمگيريبطور نيز  آوردن تصاوير استريودستهب برايمختلف، 
ويژه و به  ةتصويربرداري از يك منطق) 2(ر شكل د. ديابكاهش 
دست آوردن تصاوير استريو و با تركيب روش نوين تلفيقي همنظور ب

  . طولي و عرضي نشان داده شده است
  

  
  هاي طولي و عرضيتصويربرداري استريو با تركيب روش –2شكل

به منظور انجام سناريوي تصويربرداري نشان داده شده در 
ترين وظيفة زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره، مهم، )2(شكل 

همراه فراهم كردن قابليت مانورها با زاوية بزرگ و سريع ماهواره به
اهواره در حضور نترل مليكن ك. دقت كنترل و پايداري بالاست

رخي از اين ب. استاي مهم و دشوار بزرگ مسئله مانورها با زاوية
ار غيرخطي معادلات حاكم بر مشخصات بسي: ها عبارتند ازدشواري

مربوط به اشباع  هايسيستم، نياز به گشتاورهاي بزرگ و محدوديت
هاي غيرخطي از طرفي در مانورهاي بزرگ، ديناميك. عملگرها

هاي سيستم وارد شده و استفاده از روش سازيمدلموقعيت در 
 ]2[در مرجع  .پذير نخواهد بودسازي و كنترل خطي امكانخطي
با روش موريت تصويربرداري كنترل وضعيت هر ماهواره با مأة مسئل

ين در ا. ممنتم صفر مطرح شده است كنترل پايدارسازي سه محورة
كارگيري خطاي كواترنيون موقعيت، هبا ب PID ةكنندروش، كنترل

ليكن در اين روش محدوديت اشباع عملگرها . ه استشدطراحي 
، كنترل وضعيت يك ماهواره با ]3[ مرجع در. اعمال نشده است

مانورهاي سريع و با درنظر گرفتن محدوديت اشباع عملگرها مطرح 
هاي با يك روش كنترل براي ماهواره ]4[ مرجع در. گرددمي

اين روش كنترل بر اصول و . مانورهاي بزرگ مطرح شده است
در اين . استبين غيرخطي استوار هاي پيشكنندهساختار كنترل

بيني از براي رسيدن به مسير مطلوب پيشتاور مورد نيگش روش،
سازي مربع نرم خطاهاي بين مقادير اين مهم با حداقل. خواهد شد

در اين روش فرمول. شودشده انجام ميبينيب و مقادير پيشمطلو
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هاي است كه عمل رديابي وضعيت و سرعت بگونههبندي معادلات ب
در . پذير باشدتنهايي امكانصورت همزمان يا رديابي وضعيت به 

 ةيك قانون كنترل تطبيقي مدل مرجع براي مانور زاوي ]5[مرجع 
العملي هاي عكسه از چرخصلب و با استفاد ةبزرگ يك ماهوار
نيازي به  ،آوردن اين قانون كنترلدستهدر ب. مطرح شده است

هاي اينرسي مشخص بودن پارامترهاي ديناميكي سيستم نظير ممان
كننده شامل يك اين كنترل. ستمقادير اغتشاشات محيطي نيو 

سيستم مكانيكي در مسير فيدبك بوده و قانون كنترل، تابعي 
هاي سيستم نرخ خطاي وضعيت و حالتغيرخطي از خطاي وضعيت،

پاسخ سيستم در رسيدن به وضعيت ليكن در اين روش . است
به روش  تريومطلوب بسيار كند بوده و اين روش در عكسبرداري اس

، نشان داده شده ]6[در مرجع . مطرح شده كاربرد ندارد نوين تلفيقي
 به منظور مانور زاويةتوان د لغزشي ميواست كه از روش كنترل م

 ،ليكن در اين مقاله. دكربزرگ ماهواره و در حداقل زمان استفاده 
العملي انجام شده كنترل وضعيت تنها با استفاده از سه چرخ عكس

ها، در صورت ايجاد هرگونه نقص در هريك از چرخ بنابراين. است
  .سيستم كنترل وضعيت دچار اختلال خواهد شد

در اين مقاله، پس از استخراج سناريوي تصويربرداري استريو به روش 
هاي تلفيقي و بيان مانورهاي مورد نياز براي انجام اين سناريو، نيازمندي

سپس به بيان سينماتيك و . شودئه ميزيرسيستم كنترل وضعيت مطلوب ارا
 Nديناميك غيرخطي ماهواره پرداخته و ديناميك كلي ماهواره درحضور 

سپس با توجه به پارامترهاي ديناميكي . العملي ارائه خواهد شدچرخ عكس
العملي و با ساختار هرمي، يك قانون كارگيري چهار چرخ عكسماهواره و به

مشتقي و  - هاي تناسبيكنندهر كنترلكنترل وضعيت غيرخطي مبتني ب
در ادامه به منظور جلوگيري  .هاي خطا طراحي خواهد شداستوار بر كواترنيون

با استفاده از سه عملگر ها در حضور اغتشاشات محيطي،از اشباع چرخ
در انتها، سيستم كنترل . پذيردها انجام ميمغناطيسي، عمل باربرداري از چرخ

  . سازي شده و نتايج آن ارائه خواهد شدشبيهوضعيت طراحي شده 

  معادلات سينماتيكي ماهواره
هاي مختصات سه محوره با تعريف سيستم ةماهوار هرسينماتيك 

نظرگرفتن اثر بدون در، اويلرمداري، بدنه و تعريف زواياي 
را بيان  اويلراي و زواياي گشتاورهاي وارده، ارتباط بين سرعت زاويه

مختصات مداري بر مركز جرم ماهواره در هر نقطه سيستم . كندمي
آن در جهت مماس بر  oXاز مدار ماهواره منطبق است و محور

مداري  ةآن در جهت بردار عمود بر صفح oYمسيرماهواره و محور 
با . ج آن استآن در جهت مركز زمين و به سمت خار oZو محور 

بر پيكره ماهواره،  BZو  BX ،BYتعريف سيستم مختصات بدنه 
 oZو  oX ،oYدوران سيستم مختصات مداري حول محورهاي 

φθبه اندازه زواياي  پذيرد تا بر سيستم مختصات صورت مي ψو ,
و  BXبا فرض توالي دوران ابتدا حول محور . بدنه منطبق شود

حول محور  و نهايتاً BYسپس حول محور 
BZ  بترتيب با زواياي

φθ   :]7[آيد ، ماتريس دوران بصورت زير بدست مي ψو ,

)1(                                                   φθψ TTTT Bo ..2 =                   
  كه در آن

⎥
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صورت زير معادلات سينماتيكي ماهواره بهبر اساس توالي فوق، 
  :]8[آيندبدست مي

 )2(  

)sinsincoscossin(sincoscos

)sinsinsincos(cossincoscos

sincossin

ψθϕψϕωφθϕθψω

ψθϕψϕωϕθψϕθω

ψθωθψφω

+−−−=

+−+=

−−=

z

y

x  

]در رابطة فوق،  ]zyx ωωωω اي هاي زاويهسرعت =
φψθسرعت مداري ماهواره بدور زمين و ωماهواره،  اويلرزواياي  و،
  .هستند

توان بر اساس يك بردار هاي مختصات را ميچرخش سيستم
ست كه ا ها آنويژگي بارز كواترنيون .كواترنيون نيز توصيف كرد

از  ساده يها و همچنين شكليك قانون ضرب مناسب براي چرخش
بر طبق تعريف، چهار پارامتر . نمايدسينماتيك وضعيت را فراهم مي

را حول  Rشوند كه هرگاه فريم صورت توليد ميكواترنيون بدين 
Teeeبردار  ],,[ 321

بوجود  Bدوران بدهيم، فريم جديد  αبه اندازه  
  :]8[آيد كه براي بيان وضعيت آن داريممي

)3 (                       1,2,3i ,      
2

cos,
2

sin 4 ===
αα qeq ii

     

برداري و مؤلفه آخر كميت اسكالر آن سه مؤلفه اول در واقع بخش 
معادله ديفرانسيلي سينماتيك وضعيت ماهواره بر حسب پارامترهاي . است

  :]9[آيددست ميهب) 2(گيري از روابط كواترنيون با مشتق

)4      (           qqqqq .
2
1      ,    

2
1.

2
1

44 ωωω −=×−=  
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  ديناميك ماهواره
اي ماهواره بر اثر هاي زاويهديناميك ماهواره بيانگر تغييرات سرعت
 اويلر ةبا استفاده از معادل. گشتاورهاي داخلي و خارجي است

هصورت زير بهالعملي بهاي عكسديناميك ماهواره در حضور چرخ
  :]8، 7[ آيددست مي

)5    (             
)()(

)()(

)()(

wxywyxxyyxwzzz

wzxwxzzxxzwyyy

wyzwzyyzzxwxxx

hhhhhhT

hhhhhhT

hhhhhhT

ωωωω

ωωωω

ωωωω

−+−++=

−+−++=

−+−++=  

]فوق  ةدر رابط ]zyx TTTT خارجي ة گشتاورهاي كنند، بيان=
ا اغتشاشات محيطي يها ماهواره نظير گشتاور حاصل از تراستر وارد بر پيكرة

]و ]wzwywxw hhhh هاي اي حاصل از چرخممنتم زاويه ةكنندبيان =
العملي، يافتن هاي عكسچرخبا هدف از كنترل ماهواره . استالعملي عكس

گيري كه ماهواره جهت استاي گونههها باي مناسب براي چرخممنتم زاويه
  . دصحيح و مطلوب را اتخاذ كن

با دقت بالا و مانورهاي  در عمل براي كنترل وضعيت ماهواره
العملي يكپارچه عكس هايچرخدر هر سه محور از مجموعه هموار

براي اين منظور از سه يا چهار چرخ، استفاده مي. شوداستفاده مي
ر مجموعه يكپارچه نقش ها دگيري چرخمحل و مكان قرار. شود

و وضعيت قرارگيري محور آنها را با يك ماتريس بيان  دارندبسزايي 
  :]7[شودصورت زير محاسبه ميهها بگشتاور حاصل از چرخ. كنندمي

)6                        ([ ] awzwywxw hChhhh ==  

ها و چرخگيري جهت قراربيانگر  Cفوق ماتريس  ةدر رابط
ah استالعملي هاي عكسگشتاورهاي حاصل از چرخش چرخ.  

  العملي چرخ عكس Nماهواره با   سازيمدل
چرخ  Nبا  ايرياضي ماهواره سازيمدلدر اين قسمت به 

دلخواه  هاوضعيت و جهت محور چرخ. شودالعملي پرداخته ميعكس
ماتريس ممان Iكنيد،حال فرض . شوندولي ثابت با زمان فرض مي

},,...,{اينرسي كل سيستم باشد و 
21 Nwwww IIIdiagI دلالت  =

طوركه قبلاً همان. ها داشته باشدبر ماتريس ممان اينرسي چرخ
ماهواره از يك  ها در پيكرةبيان وضعيت چرخبراي اشاره شد، 

},,...,{شود، كه استفاده ميCماتريس وضعيت 21 NcccC = 
ام آن وضعيت بردار محور چرخ iو در ستون  است N×3يماتريس

iةها بر پايقرارگيري چرخبراي از آنجاكه لزوماً . ام قرار دارد 
ماهواره بنا نشده است، دليلي بر قطري  ةمحورهاي اساسي پيكر

در اين مقاله، سيستم كنترل وضعيت مورد  .نداردوجود نيز  Iبودن

العملي و با ساختار نشان داده شده در طراحي از چهار چرخ عكس
  .تشكيل يافته است) 3(شكل 

كه تعريفي مطابق زير دارد،  Jكار يك ماتريس ةبراي ادام
  :] 9[شودتعريف مي

)7(                                                    T
wCCIIJ −=  

 
  عكس العملي  هايساختار چرخ - 3شكل 

نامند و مفهوم فيزيكي آن را ماتريس شبه اينرسي مي Jماتريس
شبيه ماتريس ممان اينرسي سيستم معادلي  Jست كه ماتريسا اين

از طرفي بردار . اردكه روتورهايي با ممان اينرسي صفر دكند رفتار مي
  :شودصورت زير تعريف ميهاي كل سيستم بحركت زاويهاندازة 

)8(                                                     Ω+= wCIIH ω  
عكس هايعت چرخبيانگر سر Ω×14ار در رابطة فوق، برد

، نيز ah،هااي چرخحركت زاويه ةاندازN×1بردار. است العملي
  :چنين داردتعريفي اين

)9(                                                 Ω+= w
T

wa ICIh ω  
اي كل حركت زاويه ة، بردار اندازahبا توجه به تعريف 

  :دكرصورت زير بازنويسي هتوان بسيستم را مي
)10(                                                    aChJH += ω  

اي سيستم را توان سرعت زاويهمي) 10(حال با توجه به رابطه 
  :صورت زير نوشتهب
)11(                                                 )(1

aChHJ −= −ω  

معادلات ديناميكي حاكم  اويلر، ةدر نهايت با استفاده از معادل
  :شودصورت زير حاصل ميهبر اين سيستم، ب

)12(                                                         ωHTH ~−=  
  :فوق از تعريف زير استفاده شده است  ةدر رابط
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  :خواهيم داشت) 10(و ) 12(با تركيب روابط 
 )13(                                           uHTJ −−= ωω ~  

هاي عكسچرخ باكنترلي بوده كه  ي، گشتاورuفوق،  ةدر رابط
  :شودصورت زير تعريف ميهگردد و بالعملي به ماهواره اعمال مي

)14(                                                              ahCu =  
تنها  Tعبارت  ،كه در اين ماهواره تراستر وجود ندارداز آنجا

  . استشامل اغتشاشات محيطي 

  سناريوي تصويربرداري استريو 
يك  و طراحي هادر اين بخش به منظور استخراج نيازمندي

زيرسيستم كنترل وضعيت مناسب، به بررسي سناريوي تصويربرداري 
. پردازيماي مشخص و با استفاده از روش تلفيقي مياستريو از منطقه

همزمان با تغيير موقعيت و ) 4( شكلمطابق براي اين منظور، 
صورت رل و پيچ به محور ماهواره، لازم است كه ماهواره حول

از منطقة مورد  3و  2، 1تا در نقاط  داشته باشد هاييمانورهمزمان 
 30، بسيار سريع بوده و در حدود هااين مانور. نظر تصويربرداري كند
هاي استفاده از چرخبا بنابراين  .هستند ثانيه 45درجه در مدت زمان 

 شودميصورت بسيار سريع كنترل هالعملي، وضعيت ماهواره بعكس
ي در حين چرخش را و دقت كنترل و پايداري كافي براي عكسبردار

سناريوي تصويربرداري مطلوب در اين مأموريت با . آوردفراهم مي
  . بيان شده است) 1(مانورهاي سريع در جدول 

  
  برداري استريو به روش تلفيقي طولي و عرضيتصويرسناريوي  - 4شكل 

مانورهاي مطلوب ماهواره براي تصويربرداري استريو به روش تلفيقي. 1جدول   

 Degree {Roll,Pitch,Yaw} توضيح مانور
 به                              زا

مانور از شرايط اوليه به   مانور اوليه
 ثانيه 45سمت ندير در 

}5,5,5{ −                  }0,0,0{
Time: [0 45]sec 

در  1 نقطةمانور از ندير به  1مانور 
 ثانيه 45مدت 

}0,0,0{             }0,30,30{
Time: [45 90]sec 

 2مانور 
 

 به  نقطة 1مانور از نقطة 
 ثانيه 45در مدت  2

}0,30,30{              }0,0,0{
Time: [90 135]sec 

 3مانور 
 

 به  نقطة 2ة مانور از نقط
 ثانيه 45در مدت  3

}0,0,0{          }0,30,30{ −
Time: [135 180]sec 

به  سمت  3 ةمانور از نقط 4مانور 
 ثانيه 45ندير در مدت 

}0,30,30{ −              }0,0,0{
Time: [180 3000]sec 

  وضعيت ةكنندطراحي كنترل
در اين بخش به منظور طراحي قانون كنترل مناسب، از 

هاي مطلوب و واقعي هاي خطا ميان كواترنيونكواترنيون
  :]9[شوندصورت زير تعريف ميشود كه بهاستفاده مي

)15         (
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]فوق در رابطة ]Teeee qqqq 4321
هاي بيانگر كواترنيون 

]خطا و ]Tcccc qqqq 4321
هاي مطلوب بيانگر كواترنيون 

وضعيت مناسب  ةكنند، قانون كنترل)13( ةبا استفاده از رابط .هستند
  :]9[صورت زير محاسبه خواهد شد هب
)16(                      ep qKDHu ++×−= ωω   

] فوق ةدر رابط ]321 eeee qqqq كواترنيون  بردار =
هاي مثبت ، ماتريسpKو Dهاي ماتريس همچنين .ستخطا

 نندكرا تضمين مي PD ةكنندمعين و قطري بوده كه پايداري كنترل
  :  ]9[صورت زير انتخاب كرد به توانو آنها را مي

)17(                                     dJDkJK p == ,  2  
 و   dماتريس اينرسي ماهواره و پارامترهاي  J فوق ةدر رابط

k  عبارتند از:  
)18 (                            nn dk ξωω 2     ,   2 ==  

 پاسخ مطلوب فركانس طبيعي nωنسبت ميرايي و  ξكه در آن 
 ةبا استفاده از رابطقانون كنترل مناسب، ةپس از محاسب. استسيستم 

  :آيند دست ميهها از رابطه زير بيك از چرخ سرعت چرخش هر) 9(
)19             (                           )(1 ωT

waw CIhI −=Ω −  
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  العملي هاي عكسباربرداري از چرخ
العملي اشباع آنها در حضور هاي عكسمشكلات چرخكي از ي

همچنين پس از انجام مانورهاي سريع . گشتاورهاي اغتشاشي است
شود پس از ها افزوده شده كه موجب مياي چرخماهواره، ممنتم زاويه

در اين. ها اشباع شوندمدت كوتاهي بر اثر گشتاورهاي اغتشاشي چرخ
د گشتاور كنترلي نبوده و تنها با حداكثر ها ديگر قادر به توليصورت، چرخ

لذا دستيابي به دقت كنترلي مطلوب و . چرخندسرعت مجاز خود مي
در صورت اشباع مكرر . پذير نخواهد بودانجام مانورهاي سريع امكان

ها، عمر آنها به شدت كاهش يافته و سريعاً فرسوده خواهند شد و چرخ
در اين حالت انجام . شودره مياين مسئله موجب كوتاه شدن عمر ماهوا

هاي پذير نيست و تنها راه حصول نيازمنديمأموريت ماهواره امكان
گيري ها با اندازهوضعيت اشباع چرخ. هاستكنترلي بارزدايي از چرخ

ها قابل تشخيص ها توسط تاكومتر و محاسبة گشتاور چرخسرعت چرخ
شدهي از پيش تعيينها، مانورهاهمچنين با توجه به ظرفيت چرخ. است

توان زمان براي ماهواره و گشتاورهاي اغتشاشي محيطي، تقريباً مي
ها را محاسبه كرد كه اين زمان با توجه به مانورهاي ماهواره اشباع چرخ

پس از اين . ساعت است 24و نوع مأموريت آن معمولاً از چند دقيقه تا 
ماهواره اجرا خواهد ها، مود بارزدايي مدت و پيش از اشباع كامل چرخ

ها نياز به گشتاورهاي خارجي در اين مود به منظور بارزدايي از چرخ. شد
است كه معمولاً استفاده از عملگرهاي مغناطيسي بدليل مصرف كم 

ممان مغناطيسي مورد نياز عملگرهاي . توان بسيار رايج هستند
  : ]7[شوندصورت زير محاسبه ميمغناطيسي به

)20                           (                     )( Bhkm w ×=  
بردار ميدان مغناطيسي زمين در دستگاه بدنه  B ،فوق ةدر رابط

بنابراين گشتاور مورد نياز براي باربرداري . استضريب ثابت  kو 
  : ]7[آيددست ميهصورت زير بهها بچرخ

)21                     (                         BmTunloading ×=  
پس از مدت  هاچرخبا اعمال اين گشتاور خارجي به ماهواره، 

قابل محاسبه، بارزدايي شده و سرعت چرخش آنها به نزديك صفر 
ليكن در اين مود به دليل اعمال گشتاور خارجي . خواهد رسيد

  .خواهد شدمغناطيسي از دقت كنترل وضعيت ماهواره كاسته 

  سازيشبيه
 كنندة طراحيدر اين بخش به منظور بررسي عملكرد كنترل

 )4(شكل  شده، مأموريت ماهواره در مود عكسبرداري مطابق
به منظور در نظرگرفتن اثرات تصويربرداري . شودتعريف مي

طور همزمان و استريو، مانور ماهواره حول محور رل و پيچ به
ماتريس ممان . فته شده استدرنظر گر) 1(مطابق جدول 

ها و ها، ماتريس براي نصب چرخاينرسي ماهواره، چرخ

  : صورت زير هستندكننده بهپارامترهاي كنترل
)22(                             
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علاوه به ايسازي گشتاور اغتشاشي گراديان جاذبهدر اين شبيه
بر روي هر يك از محورها اعمال  Nm 4 -10يك گشتاور ثابت به اندازة 

و  1Nmsنماييم ظرفيت چرخ انتخاب شده همچنين فرض مي. شده است
پس از انجام مانورهاي تعريف لذا . باشد RPM 1200حداكثر سرعت آن 

و در حضور گشتاورهاي اغتشاشي فوق، چرخ اول پس ) 1(شده در جدول 
لذا به منظور . اشباع خواهد شد) ثانيه 1000(دقيقه  66/16از گذشت 

انيه به بعد عملگرهاي ث 1000از زمان  هاجلوگيري از اشباع چرخ
شوند و مود بارزدايي انجام ها فعال ميمغناطيسي براي باربرداري چرخ

دهد با اعمال قانون كنترل طراحي شده و نشان مي) 5(شكل . خواهد شد
هاي غيرخطي ماهواره بر اثر مانورهاي سريع، دقت درنظرگرفتن ترم

نيز بيانگر ) 6(ل همچنين شك. حصول است قابلدرجه  3/0كنترل بهتر از 
با توجه به اين شكل مشخص . دقت پايداري محورهاي ماهواره است

است كه قانون كنترل طراحي شده قابليت فراهم كردن دقت پايداري بهتر 
4103از  العملي براي عكس هايگشتاور چرخ. راديان بر ثانيه را دارد ×−

نشان ) 7(روش نوين در شكل انجام سناريوي تصويربرداري استريو به 
بيانگر ) 9(ها و شكل نيز بيانگر سرعت چرخ) 8(شكل . داده شده است

و ) 8(هاي در شكل. العملي استهاي عكساي هريك از چرخممنتم زاويه
وضوح ثانيه به 1000ها از زمان ها و اثر باربرداري از چرخاثر اشباع چرخ) 9(

   .شودمشاهده مي
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  استريو پيچ، ياو در مود عكسبرداري ،رل زواياي - 5شكل 
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  دقت پايداري ماهواره - 6شكل 
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  العمليهاي عكسگشتاور چرخ - 7شكل 
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  العمليهاي عكسسرعت چرخ - 8شكل 
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  ها اي چرخممنتم زاويه - 9شكل 

گيري                                            نتيجه
اي طـراحي شدهگونهدر اين مقاله، هر سيستم كنترل وضعيت به

هاي هر دو روش هاي طولي و عرضي مزيتاست كه با تلفيق روش
راج ـاستخ ه پس ازـدر اين زمين. زمان استفاده شودـطور همبه

اي ـوي تصويربرداري استريو به روش تلفيقي و بيان مانورهـسناري
هاي زيرسيستم كنترل وضعيت مطلوب ارائه مورد نياز، نيازمندي

 Nسپس سينماتيك و ديناميك غيرخطي ماهواره در حضور . گرديد
رخ عكسـري چهار چـكارگيبا به. راج شدـالعملي استخرخ عكسـچ

ر هرمي، قانون كنترل وضعيت غيرخطي مبتني بر العملي و با ساختا
هاي خطا استوار بر كواترنيونمشتقي و  - هاي تناسبيكنندهكنترل

ها بر اثر اغتشاشات طراحي شده و به منظور جلوگيري از اشباع چرخ
از چرخ رداريـمحيطي، با استفاده از سه عملگر مغناطيسي، عمل بارب

سازي بيانگر كارآيي مناسب سيستم ايج شبيهـنت. ام پذيرفتـها انج
ذيري ـردن قابليت مانورپـراهم كـكنترل وضعيت طراحي شده در ف
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