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In this paper, a designing procedure of Single Gimbal Control Moment Gyro 
(SGCMG) for performing an agile slew maneuver in a microsatellite is described, then a 
prototype is fabricated and finally the test results are presented. The design of actuator 
mechanism is based on simplicity, direction of produced torque, minimum volume and 
weight. A DC electrical and a stepper motor with accuracy of 0.024 degree are used for 
controlling the angular velocity of flywheel and the gimbal slew rate, respectively. The 
motors controller and driver units are designed and implemented, so that the maximum 
accuracy, minimum errors and best response time could be accessible. The flywheel 
design is based on the required angular momentum which should be stored. The gimbal 
consists of two in-line beams which are attached to bearing in one side and momentum 
wheel system in the other side. A specific approach was considered to avoid any 
deformation in beams in consequence of mounting the momentum wheel system. 
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جيمبال براي  طراحي عملگر ژايروي كنترل ممان تك
 يك ميكروماهواره و تست و ارزيابي آن

  4و عادل عابديان 3، سيد مهدي دهقان2، احمد كلهر*1عليرضا آقالاري
  مجتمع دانشگاهي هوافضااشتر،  دانشگاه صنعتي مالك -4و  3، 1

  فني دانشكدةدانشجوي دكتري برق، دانشگاه تهران،  - 2
  لويزان -تهران *

Ali_Aghalari@yahoo.com  

جيمبال براي انجام مانوري مشخص و سريع  در اين مقاله روند طراحي عملگر ژايروي كنترل ممان تك
 است و بر اساس آن يك نمونه ساخته و در نهايت نتايج در يك ميكروماهواره خاص به طور كامل تشريح شده

طراحي مكانيزم عملگر بر اساس سادگي، راستاي گشتاور توليدي و حجم و وزن كمتر . شود تست ارائه مي
و براي كنترل نرخ چرخش جيمبال از يك  DCبراي كنترل سرعت چرخ طيار از يك موتور . انجام گرفته است

اي طراحي و  آنها به گونه درجه استفاده شده است و واحدهاي درايور و كنترلر 024/0اي با دقت  موتور پله
عملگر متشكل  جيمبال. ترين زمان پاسخ را فراهم آورد ساخته شده است تا حداكثر دقت، حداقل خطا و سريع

از دو محور همراستاست كه از يك سو به ياتاقان وصل است و از سوي ديگر مجموعه چرخ مومنتوم را در بر 
اي درنظر گرفته شده است  ، طراحي و روند ساخت آنها به گونهها بنا بر ضرورت همراستا بودن محور. گيرد مي

  .  تا كمترين انحراف و تغيير شكل را به هنگام نصب چرخ مومنتوم داشته باشند

  جيمبال ميكروماهواره، كنترل وضعيت، ژايروي كنترل ممان،  :هاي كليدي واژه

  مقدمه

دهند  مي ايي را پوششـهاي فض ة وسيعي از مأموريتا دامنـه ماهواره
. دارند ياوتـهاي سيستمي متف ديـاج به نيازمنـيركدام نيز احتـو ه

اوت ايي متفهاي فض ا ايستگاها ته ه وارا از پيكو ماهه اندازة اين ماهواره
  .است

هاي امروزي بيش از قبل احتياج به قابليت مانوردهي  ماهواره
رديابي هايي كه براي  ماهواره. چرخشي سريع و چابك دارند

طراحي ها، تصويربرداري و رديابي اهداف متحرك زميني  موشك
 انجام مأموريت خودبراي ) sec/1-10o(شوند به چابكي زيادي  مي

هاي  هاي سريع و نرخ بنابراين رسيدن به چرخش .]1[ نياز دارند
بالاي مانوردهي احتياج به استفاده از عملگرهاي متفاوت يا تركيب 

گشتاور توليدي در عملگرهاي ظرفيت پايين  .چندين عملگر دارد

هاي  و چرخ 2هاي مغناطيسي گشتاور ، توليدكننده1معمولي مانند تراسترها
مانع از كاربرد آنها در انجام مانورهاي سريع در ماهواره  3العملي عكس

استفاده  4براي اين منظور از عملگر ژايروي كنترل ممان. گردد مي
ديل مومنتم است كه يك وسيله تب  ژايروي كنترل ممان .شود مي
توليد  تواند گشتاور لازم براي انجام مانورهاي سريع را براي ماهواره مي

طياري دارد كه با سرعتي ثابت نسبت به   اين عملگر چرخ]. 2[كند 
تواند حول  جهت محور چرخش چرخ طيار مي. چرخد مي  چارچوب آن

بال، اين بر اساس تعداد جيم. محور عمود بر محور چرخش آن تغيير كند
. شوند بندي مي تقسيم 6و دوجيمبال 5جيمبال عملگرها به دو گروه تك

                                                           
1.Thruster 
2. Magneto-torquer 
3. Reaction Wheel 
4. Control Moment Gyro 
5. Single Gimbal Control Moment Gyro 
6. Double Gimbal Control Moment Gyro 
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البته نوع سومي نيز وجود دارد كه در آن سرعت چرخش چرخ طيار 
وسيله اعمال گشتاور از طريق موتور قادر به  جيمبال به]. 3[ 7متغير است

العملي  اين عمل منجر به توليد گشتاور عكس. چرخش است
طيار و محور  دقيق در جهت عمود بر محور چرخش چرخ ژيروسكوپي و

  . شود چرخش جيمبال مي
قبلاً به دليل اندازه و وزن بالا، امكان استفاده از آنها در 

ها و  اما امروزه به دليل پيشرفت. تر ميسر نبود هاي كوچك ماهواره
تر از اين عملگرها به  تر و كوچك تحقيقات انجام شده، انواع سبك

هاي كوچك  استفاده از اين عملگرها در ماهواره]. 1[اند  هوجود آمد
براي ) كه بسيار محدود است(باعث افزايش زمان در اختيار ماهواره 

در ]. 5و  4[شود كه بسيار مهم است  فرستادن اطلاعات به زمين مي
انتها بايد ذكر كرد كه با اينكه انتظارات باعث افزايش پيچيدگي شده 

ابل توجه اين عملگر، مثل توان الكتريكي پايين، است، اما مزاياي ق
ها  توليد گشتاور بالاي مورد نياز براي انجام مانورهاي سريع ماهواره

گيري به دليل پاسخ سريع  و نيز افزايش دقت ماهواره در جهت
از ]. 6[الشعاع خود قرار داده است  ها را تحت سيستم، اين پيچيدگي

توان به كنترل  كند، مي ه كار ميآنجاكه اين سيستم به طور پيوست
علاوه بر آن، اين عملگر مانند ساير . وضعيت دقيق دست يافت

هيچگونه سوختي ) العملي مثل چرخ عكس(وسايل تغيير مومنتم 
كند كه اين امر موجب افزايش طول عمر ماهواره  مصرف نمي

  .گردد مي

  جيمبال سايزينگ ژايروي كنترل ممان تك
رهاي موجود براي كنترل وضعيت، چرخ وجه مشترك اكثر عملگ

  . طيار در حال چرخش است كه عامل اصلي توليد گشتاور است
  

)1(  ST I Iω ωω θ= =                                                          

Iگشتاور مورد نياز، Tωكه     ωوωω اي  ممان اينرسي و سرعت زاويه
براي  .اي ماهواره است ممان اينرسي و شتاب زاويه θوsIچرخ طيار،

سايزينگ عملگر ژايروي كنترل ممان لازم است تا درك صحيحي از 
 ةنور چرخشي ماهواره، نحوبر اساس ما. نحوة كار آن وجود داشته باشد

و نرخ  اي مقادير مومنتوم زاويه توان ها ميCMGچيدمان و تعداد 
فرايند تعيين اين مقادير در حقيقت بده . چرخش جيمبال را تعيين نمود

بزرگ . ، اندازه، وزن و پديده تكينگي است)گشتاور(بستاني بين كارايي 
ر دن چرخ طيار و موتواي به معناي بزرگ بو بودن مقدار مومنتوم زاويه
بودن نرخ چرخش  از سوي ديگر بزرگ. الكتريكي مربوطه است

جيمبال به معناي بزرگ شدن مقدار چرخش جيمبال و در نتيجه 
فرايند تعيين چيدمان و تعداد . بالارفتن احتمال پديده تكينگي است

                                                           
7. Variable Speed Control Moment Gyro 

CMGبستاني بين كارايي، هزينه، پيچيدگي مكانيكي و  نيز بده ها
اي انجام  بنابراين طراحي بايد به گونه. نترلي مجموعه استالگوريتم ك

براي . گيرد كه مقادير بهينه براي هركدام از اين پارامترها به دست آيد
توان در  دو نوع چيدمان مي CMGوسيلة  كنترل وضعيت ماهواره به

تك جيمبال به صورت  CMGعدد  6اولي استفاده از ]. 1[نظر گرفت 
گشتاور . است كدام از محورهاي مختصاتيجفتي در راستاي هر 

1با شرايط xحاصل از دو عملگر در راستاي محور 2δ δ δ= و  =
1 2ω ω ω= −   :عبارتست از =

 )2(                                                    2 cos( )xT h δ δ=  
تك جيمبال در يك  CMGعدد  4استفاده از ين چيدمان دوم

از دو عملگر در در اين حالت گشتاور حاصل . ساختار هرمي است
1با شرايط  xراستاي محور 2δ δ=  1و 2δ δ δ=   :عبارتست از =

  

 )3                              (          02 cos( )cos( )xN h δ β δ=  

  مشخصات فني
به منظور طراحي و ساخت به  SGCMGمشخصات فني سيستم 

 90اين مقادير براي انجام يك مانور چرخشي . صورت زير است
در جهت ] 5و  4[ميكروماهواره يك در  ثانيه 30اي در طول  درجه

  ].7[براي چيدمان اول طراحي شده استو  zمحور 
  

  براي طراحي و ساخت SGCMGسيستم مشخصات فني  -1جدول 

  مقدار  خصوصيات فني
) 52.5  حداكثر گشتاور . )mN m  

)10  حداكثر نرخ حركت جيمبال )sec
 

) 0.15  اي توليدي توسط چرخ طيار حداكثر مومنتم زاويه . . )N m s  
)3000  اي چرخ طيار حداكثر سرعت زاويه )rpm  

)0.000482  حداكثر ممان اينرسي چرخ طيار . )Kg m  
  )درجه( 0.024  دقت جيمبال

  )درجه(±45  حداكثر محدوده چرخش جيمبال 

  اي انتخاب موتور پله
استفاده قرار  مورد SGCMGاي براي تحريك جيمبال  موتور پله

اين موتور علاوه بر حجم، وزن و توان مصرفي پايين بايد . گيرد مي
و  DCقادر باشد مجموعه جيمبال را كه متشكل از چرخ طيار، موتور 

شده و دقت مورد نياز  ساير تجهيزات مربوطه است با نرخ تعيين
  ].8[تحريك نمايد 



1
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CRK523PAP 
نسبت ممان ]. 

ور انتخاب شده 

 براي جيمبال با 
براي اين .  شود

زاويه گام حركت 
30=r(  است

حداقل گشتاوري 
N 0.5 با  .است

سرعتي بيش از 

  كي

 بتوان گشتاور 
محوره ارزيابي  ك

ت تا به منظور 
 از يك مكانيزم 
كانيزم مجموعه 
ش يك دور كامل 

. است ±45دي
ور چرخش چرخ 
حول اين حالت 
جيمبال عمود بر 

  
  طراحي شده

                     
8. Oriental  

 اي پايه موتور پله

اي موتور پله   

 CMGپاية 
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T30-Pها موتور  ي

]8[ شده است 
شتاب براي موتو

  .سازد ي
ت فني مورد نياز
ظر تطبيق داده

ل تقسيم زكه حاص
0(گيربكس موتور 

از طرفي ح. اشد
m.نمايد ين مي

اي بايد س تور پله

بخش مكانيك

طراحي گردد تا
ر گشتاورسنج تك

سعي شده است 
فزايش دقت آن

در اين مك. ده شود
اش فت نگهدارنده

است درجه آزادر 
ت كه در آن محو
 ميزان دوران ح
محور چرخش ج

  .مين قرار دارد

ط SGCMG مهم 

                     

چرخ طيار
 DCموتور 

عل ةفصلنام
شم/  2 جلد

ندياي ارضاي نيازم
تشخيص داده 

كاهش ش/بگيري
را برآورده مي] 8[ 

م است مشخصات
ي موتور مورد نظ
 محرك جيمبال ك

بر نرخ كاهش گي 
ت چرخش بهتر با
رد نظر آن را تأمي
ش جيمبال، موت

  . باشد

ي و ساخت ب

 
اي بايد ط ه گونه

را بر روي سنسور
).مكانات موجود

 وزن سيستم و اف
ل اتصالات استفاد
ست تا حول شاف
ين سيستم مدنظر

حالتي است)  صفر
 زمين است و
م  ر حالت مرجع،

 طيار و موازي زم

ختار و برخي اجزاي

                 

فلنج ياتاقان ههر

ترين موتور برا سب
)8ركت اورينتال

رسي و نرخ شتا
رايط ذكر شده در

در نهايت لازم
مترهاي الكتريكي
ظور دقت چرخش

)r=27.0( تور
د از حداكثر دقت

اي مور  موتور پله
نرخ چرخش جه به

rpm 50.1 داشته

طراحي

 كانيزم عملگر
انيزم سيستم به
وجي از سيستم ر

وجه به امبا ت(د
هش اغتشاشات،

يار ساده با حداقل
خ مومنتوم قادر ا
د ولي آنچه در اي

حالت(لت مرجع 
ار موازي سطح

د. شود جيده مي
حور چرخش چرخ

سا  -2 شكل

فت نگهدارندة 
جمعوعه چرخ مومنتم

مه

 آن

ده بـه

 حالت
، 2به  1

حداكثر

ياتاقان
ك طكا

  نتم
 ممان

اين . د
، ابعاد
 وجود
بال و
 موتور

(aT =

 جرمي
كاهش
سرعت

مقدار 

MT =

مناس
شر(

اينر
شر

پارا
منظ
موت
بايد
كه
توج
m

مك
مكا
خرو
كرد
كاه
بسي
چرخ
بزند
حالت
طيا
سنج
مح

شا
مج

هواره و تست و ارزيابي آ

 و طراحي گرديـد

رت شماتيك در دو
1حركت جيمبال از 

  )ن

شود كه ح ب مي
  .جه است

  د نياز

  صطكاك
شود كه دو عدد يا
جهت غلبه بر اصط

موعه چرخ مومنت
رخ مومنتم بايد
آن محاسبه شود

DCور  وزن موت

،)كي جيمبال
ش مجموعه جيمب
ي اوليه از يك

( )2 .
.

180
s

lJ i J
πθ

+ ×

J ممان اينرسي ج
گيري و ك ن شتاب

س 1f، ])8[اي  ه
)ي )Hz است.

( ) 2 (1a lT T+ × =

H 

H 

H 

كروماهمبال براي يك مي

SGCM انتخاب
  .گردد ارائه مي) 

به صو SGCMGم 
)ب) نامتقارن(عكس

متقارن( 1به  3و از  

انتخاب) الف( الت
درج 45يك مسير

گشتاور مورد

اي غلبه بر اصط
S ش بيني مي پيش

ي گشتاور لازم جه
  ].7[ت 

ي تحريك مجم
براي تحريك چر
 به مركز جرم آ

ابعاد و(ي موجود
هاي مكانيك مت

ق مركز چرخش
س يك مدلسازي

  .شود ه مي

2 1

1

186.1f f
t

θ −× =

lJينرسي موتور،

زمان 1t موتور،
ه كاري موتور پله
رعت پالس كاري

  ]:7[ست از

86.16 0.1595J +

0θ = 

45θمبال = 

45θبال = − 

ي كنترل ممان تك جيم

  كانيزم كاري
MG براي سيستم 

)1(يك در شكل 

كانيزم كاري سيستم
و بالع 2به 1يمبال از 

3به  2از 

نتخاب موتور حا
ده با جيمبال در ي

محاسبة گ

شتاور لازم برا
SGCMGسيستم 

تخمين اوليه براي
0.15 .N است

شتاور لازم براي
بة گشتاور لازم ب
 مجموعه نسبت

هاي ه به نايقيني
ت ساير قسم

 ساخت در تطابق
ن و نيز بر اساس
 طيار تخمين زده

16 0.0095J N+

اي J رابطة بالا 
، sθ اي زاوية پله

درصد دوره 25اً 
( )Hz 2 وf سر

ر مورد نياز عبارتس

5) 2 .N m×         

0حالت مرجع) 1 

حد بالاي جيم) 2

حد پايين جيمب) 3

 
طراح عملگر ژايروي 

انتخاب مك
مكانيزمي كه
صورت شماتي

 
  
  
  
  

مك -1 شكل
حركت جي) الف

براي ا
زاوية طي شد

محاسبة گش
در مكانيزم س

ت. به كار رود
mها ياتاقان

محاسبه گش
براي محاسبة
اينرسي كل

مقدار با توجه
و مشخصات

هاي تلرانس
مركز جرم آ

DC و چرخ

.N m        )4(  

كه در
چرخ مومنتم،

تقريباً(شتاب 
(پالس اوليه

نهايي گشتاور
  

           )5(   

x 
x

y 



ن، و عادل عابديان

  

ه چرخ مومنتوم 
 

س چرخشـي   
از اينـرو دو   

ي طبيعي آنها 
بـراي ايـن    

شـده اسـت   

  

  ل طراحي شده

س طبيعي 
(H  

1286  
9993  

ت كه وظيفة 
چرخ طيار بر 

د كلهر، سيدمهدي دهقان

در اثر وزن مجموعه) 1
 جموعه چرخ مومنتوم

اي، فركـانس و پلـه 
.شـود   اعمال مـي 

هاي د كه فركانس
.رار داشـته باشـند  

ANSYS  انجام ش

 CMG جيمبال تك

 
( )Hz  

فركانس
3 )Hz

99  0
88  3

  ر
 SGCMG است
اندازه و شكل چ 

آقالاري، احمدرضا  علي

1(ي كل محور شماره 
در اثر وزن مج) 2(شماره 

و DCموتورهـاي
بر روي جيمبال. 
اي طراحي شوند نه
هاي تحريك قر س

Sافزار  حورها در نرم

  .ئه شده است

بيعي جيمبال سيستم

طبيعي 
  

فركانس
 2بيعيط

9  915
8  866

چرخ طيار
هاي ترين بخش

.را بر عهده دارد

جايي كانتورجابه)الف - 3
جايي كل محور شم بهجا

كه فركـانس م ني
...ات چرخ طيار و 

د شده بايد به گونه
فركانسية امني از 

ناليز فركانسي مح
ارائ) 2(ج در جدول 

هاي طب فركانس -2

فركانس ط
1 ( )Hz

1 9857
2 8805

ت طيار يكي از مهم
اي ر مومنتم زاويه

را
وه
2 (
ور
كز
 تا
ن

ده
. د
خ
ب
بر
ن
از
 و
ي
ي
م

خ
ها
ل
يز
ي
ن
ن
ل

دو
لاً
م
ت
به
ند
ور

يز

3 شكل 
كانتورج)ب

معن ينا
اغتشاشا
محور يا
در حاشي
منظور آ
كه نتايج

2 جدول

 

شافت
شافت

چرخ طي
ذخيرة م

د تا الزامات ذيل ر
صب گردد تا علاو
2را تحمل نمايد؛

محو) 3ب گردد؛
 و همچنين مرك

ت  اي منطبق شود
موتور جريان) 4؛
  .اشته باشدد

 علاوه بر برآورد
باشد را نيز داشته

ي، مجموعه چرخ
ر روي آن نصب
شوند كه علاوه ب
وانايي تحمل وزن
جيمبال متشكل 
ستا، دو ياتاقان

زم است تا برايلا
 روشي در طراحي
وتور جريان مستقيم

   .ني گرديد
تن مجموعه چرخ
ه نتها به ياتاقان

خ مومنتم متصل
چرخ مومنتم و ني
 افزايش كارايي
گيرد كه كمترين

براي اين.  باشند
و نتايج در شكل

جايي اين د  جابه
ايين بوده و عملا
ن دو محور هنگا
ن در فرايند ساخت
ته شده و سپس ب
يات مونتاژ فراين

متر در يك دو ي

 روي جيمبال و ني
 كند به   عمل مي

  وري فضايي

اي طراحي گردد ه
اي نص  روي سازه

وسط اين موتور ر
در محل خود نصب
رهم عمود باشند
ي محور موتور پله

اي وارد گردد  پله
ه به دو سمت را د
ي اين سيستم

ايد حداقل وزن ر
اي پله  ت كه موتور
بر... گهدارنده و

اي طراحي شو نه
 كار سيستم، تو

مجموعه ج. شند
 دو محور همراس
زامات طراحي لا

اي،  بر موتور پله
ي از مركز جرم مو
بيني در طراحي پيش

لا براي نگهداشت
كه از يك ان ري

به مجموعه چرخ
وجه مجموعه چ
 محور جهت

اي صورت گ ونه
 مومنتم داشته

ANSY آناليز و

شود ميزان  مي
 مومنتوم بسيار پا

همراستايي اين. د
بنابراين. رار گيرد

 محور واحد ساخت
همچنين در عملي

ميلي 02/0  دقت

م نصب شده بر
يك منبع تحريك

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1388  بهار / 3 ةار

يستم بايد به گونه
اي بر موتور پله 

روهاي ايجادي تو
لت دسهو  تقيم به

جريان مستقيم بر
صالات آن بر روي
متقارن به موتور

درجه 360چرخش 
طراحي شده براي

هاي بالا با مندي
مل دو پايه است
ها، محورهاي نگ

ها بايد به گون يه
ضاي لازم براي
 را نيز داشته باش

،DCش موتور 
باتوجه به الز. ست

 آمدن فشار زياد
اي ه محور موتور پله

لت پوشش موتور د
ذكر شده در بالا

اند به طور  شده
ز سوي ديگر ب
 به وزن قابل تو
 بودن اين دو
احي بايد به گو
در اثر وزن چرخ

YSافزار   در نرم

  .ست

ديده) 3( شكل 
ن مجموعه چرخ
يي سيستم ندارد
نيز بايد مدنظر قر
ر به صورت يك

ه. شود  داده مي
موعه جيمبال تا

  ]. 7[ است 
SGCچرخ مومنتم ،

ل به آن به عنوان يك

علم ةفصلنام
شما/  2 جلد 16/

مكانيزم سي
)1 :برآورده نمايد

بر وزن موتور، نير
موتور جريان مست

اي و ج موتور پله
جرم موتور و اتصا
حداقل نيروي نام
مستقيم قابليت چ
مكانيزم ط
ساختن تمام نيازم
ين مكانيزم شام
ه مومنتم، ياتاقان

ياين پا. شوند مي
فراهم ساختن فض

ها تمام مجموعه
، پوششDCموتور

ملحقات لازم اس
جلوگيري از وارد

بيني گردد كه پيش
همين عل به . بگذرد

دو محور ذ
طراحيمومنتم

متصل بوده و ا
با توجه. هستند

لزوم همراستا
SGCMGطرا ،

يير شكل را دتغ
منظور محورها

ارائه شده اس) 3(

طوركه در همان
محور بر اثر وزن

كاراتأثيري روي
ساخت و مونتاژ ن
بتدا اين دو محور
دو محور برش

كردن مجم ساعت
كامل انجام شده

CMGدر سيستم

اي متصل موتور پله

6
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 AVRكنترلر 

هت به چرخش 
لازم است موتور 
و با نرخ زواياي 

اي  زاويه  وقعيت
رجع براي موتور 

اي دو  موتور پله
 اين دو موقعيت 

اي  رل موتور پله
متناظر با فرمان 
ين اساس نرخ 
تاور مورد نياز از 

اين نرخ . شود ي
γ  موتور تعيين

      
 γ

δ=f

فركانسي توسط 
البته با توجه . دد

شود و در  فته مي
 طرفي در حين 

نمودار مربوط ) 5
.  

  ي جيمبال

علوم و فنپژوهشي  - لمي
 1388بهار  / 3 ةمار

  لر جيمبال
اي از ميكروك  پله
جه SGCMGر 

 در دو جهت، لا
و جهت مختلف و
ي ميزان تغيير مو
 يك موقعيت مر
ت، در چرخش م
 موتور بايد بين
لي الگوريتم كنتر
 مثبت يا منفي م

SG بر اي. است
متناسب با گشت) ه

كنترلر ارسال مي
γه به زاوية گام 

                   
 قطار پالس فر

گر وتور اعمال مي
س به خدمت گرف

از. گردد عمال مي
5(شكل . اظ گردد

را نشان داده است

ريتم عملكرد حركتي

عل ةفصلنام
شم/  2 جلد

طراحي كنترل
بلادرنگ موتور
رد. ه شده است

 نرخ مورد نياز
يور مربوطه در دو
 كند و از طرفي
مچنين با فرض

قطة شروع حركت
قل و حداكثر كه

طوركلي به. ه شوند
ك نرخ چرخش

GCMGمديريت 

δ )درجه بر ثانيه
ين بخش از كن
رابطة زير با توجه

                    
صورت يك  به

شده و به درايور مو
وتور، دو مولد پالس
ستقل به درايور اع
ي موقعيت بايد لحا
 حركتي جيمبال ر

مودار مربوط به الگور

ط
 منظور كنترل ب

MEGA  استفاد
وردن جيمبال با
اي از طريق دراي
ل تغيير حركت

هم. گيري شود ازه
اي به عنوان نقط
قعيت آستانه حداق
كت كند محاسبه

يك ظف به توليد
شتاور از بخش م
خش درخواستي

SGCM براي ا
خش بر اساس ر

  :اهد شد
6   (               

اين فركانس
كروكنترلر توليد ش
 جهت چرخش مو
 پاية خروجي مس
ترل، مقادير مرزي
الگوريتم عملكرد

نم - 5شكل 

 آن

ينرسي

رخشي
 مورد
) خشي
 طيار
يار به
ند كه
رد بالا
 ابعاد
داشته
يار در
 شده
خ طيار

  

  
كانتور )

به
16

درآ
پله

قابل
اندا
لهپ

موق
حرك
موظ
گش
چرخ
MG

چرخ
خوا

 )6

ميك
به
دو
كنت
به ا

هواره و تست و ارزيابي آ

ممان اين. شود  مي
  .ن دارد

هاي چر سرعت
 مكانيكي ماده

هاي چرخ  تنش
تعيين ابعاد چرخ
 فشاري چرخ طي
كن طيار اعمال مي

رنظر گرفتن موار
كل چرخ طيار،
 حداقل وزن را 

طي  شده در چرخ
ارائه) 4(   شكل

كام تسليم چرخ
  .مل نمايد

)ز سرعت دوراني، ب
  ت دوراني

كروماهمبال براي يك مي

اي تعيين م زاويه
ساختار هندسي آن
.يل نگير است

هاي ر ويژگي
در نتيجه(طيار

سيار مهمي در ت
چرخشي، اتصال
يگري بر چرخ ط

با در. ل آن باشد
 اينرسي جرمي

گردد تا سبه مي
چرخشي ايجاد ش
ده و نتايج در

متر از حد استحك
ها را تحم ن تنش

  

ي چرخ طيار ناشي از
خ طيار ناشي از سرعت

ي كنترل ممان تك جيم

ي ذخيرة مومنتوم
طيار بستگي به س
 چرخ طيار استي

هايي را بر ديت
 ساخت چرخ ط
نند كه نقش بس

هاي چ ه بر تنش
ر نيز بارگذاري دي
يد قادر به تحمل
رار دادن ممان

اي محاس ه گونه
هاي اتصالي و چ

Ansy  آناليز شد
ها كم ر اين تنش
تواند اين  طيار مي

كانتور تنش شعاعي)ف
تنش مماسي چرخ

 
طراح عملگر ژايروي 

نايياساس توا
جرمي چرخ ط
جنس

بالا، محدود
استفاده در
نك اعمال مي

علاوه. دارند
شافت موتور
چرخ طيار با
و مدنظر قر
چرخ طيار به

ه تنش. باشد
ys9افزار  نرم

مقادير. است 
رخبوده و چ

  

الف - 4 شكل



  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام
 1388  بهار / 3 ةشمار/  2 جلد

 
 
 

آقالاري، احمد كلهر، سيدمهدي دهقان، و عادل عابديانرضا  علي 18/

كي و سازي بخش الكتري طراحي و پياده
  الگوريتم  چرخ مومنتم

سازي بخش الكتريكي و الگوريتم چرخ مومنتم شامل  طراحي و پياده
  :چند مرحله است كه در ادامه آمده است

  انتخاب موتور
، از يك موتور الكتريكي و چرخ  SGCMGچرخ مومنتم در سيستم 

طيار متصل به آن تشكيل شده است و وظيفة آن ايجاد يك مومنتم 
براي اين منظور لازم است موتور . شخص و ثابت استاي م زاويه

الكتريكي مناسبي براي چرخ مومنتم انتخاب شود تا بتواند خصوصياتي 
چون سرعت چرخش مناسب، امكان كنترل سرعت مطلوب، داشتن 

با لحاظ (توان لازم براي به چرخش درآوردن چرخ طيار متصل به آن 
 SGCMGود ديگر و تأمين برخي قي) SGCMGشرايط يك سيستم 

همچون ابعاد فيزيكي كوچك، راندمان بالا و قابليت اطمينان را 
با توجه به اينكه نياز است دقت كنترل سرعت بالا باشد . پاسخگو باشد

 DCو مشخصات وزني و اشغالي در موتورها حداقل باشد، موتورهاي 
بهترين گزينه براي كنترل سرعت بوده و در عين حال ديگر 

  .زم را دارندخصوصيات لا
در اين سيستم فرض شده است موتور بايد بتواند از سرعت 

شتاب (دور بر دقيقه در مدت يك چهارم ثانيه برسد  3000صفر تا 
با فرض ناچيز بودن ممان اينرسي موتور در مقابل )). α(لازم 

ممان اينرسي چرخ طيار و همچنين گشتاورهاي اصطكاك، حداقل 
  :اور لازم عبارت است ازگشت

 )7                                       ( min 0.096T I N Mα= × =  

ولتاژ نامي موتور  همچنين به منظور سهولت تهية منابع تغذيه،
 .شود ولت در نظرگرفته مي  24اي يعني  برابر ولتاژ تغذية موتور پله

اي به فناوري ساخت موتور    توان خروجي مورد نظر در موتور تا اندازه
با توجه به انتخاب . و در واقع به ثابت گشتاور موتور بستگي دارد

را ) وات(توان توان موتور  ولتاژ نامي و حداقل گشتاور مورد نياز مي
  :به صورت زير تخمين زد kaبرحسب ثابت گشتاور 

 )8(                
 

min min
2.304* *( / )a

a
P V i V T K

K
= = =  

بايد يك حسگر سرعت مناسب انتخاب براي كنترل سرعت 
اگر چه انتخاب يك انكودر با دقت بالا و نرخ پالس بالا . گردد
ازاي هر دور ممكن است مطلوب باشد ولي درنظرگرفتن  به

و امكان بيشتر  3000محدوديت سرعت پردازشگر براي كنترل دور 
در تواند به انتخاب بهتر انكو هاي بالاتر مي نفوذ نويز در نرخ پالس

تواند يك پالس با حداكثر  اگر فرض شود پردازشگر مي. منجر شود
را شمارش كند كه يك مقدار متعادل و قابل  f=10KHZفركانس 

توان نرخ مناسب براي  انتظار از يك پردازشگر معمولي است، مي
  .ازاي هر دور موتور را پيدا كرد توليد پالس انكودر به

)9(      4
co co3000/60* 10 200Encoder En der En derf n HZ n= < ⇒ <  

در نهايت با توجه به مشخصات مورد نياز در اين سيستم، 
از محصولات شركت   C-DFF-38630 دار جاروبك  DCموتور 

  ].9[انتخاب گرديد  9هابر فال

  طراحي الگوريتم مديريت چرخش چرخ طيار 
براي مديريت چرخش چرخ طيار لازم است كه سيگنال انكودر 

سپس با . كروكنترلر دريافت شودمربوط به موتور از طرف پردازندة مي
محاسبة سرعت واقعي موتور و با لحاظ سرعت مرجع كه حدود 

با اعمال . دور بر دقيقه است، خطاي سرعت محاسبه گردد 3000
، سيگنال كنترل سرعت به شكل يك سيگنال PIDيك كنترلر 

PWM است كه از طريق برد درايور موتور تقويت شده و   توليد شده
) 6(شكل . اژ ورودي آرميچر موتور اعمال خواهد شدصورت ولت به

  .دهد را نشان مي DCنمودار مربوط به مديريت چرخش موتور 

  
  DCنمودار مربوط به مديريت چرخش موتور  - 6شكل

                                                           
9. Faulhaber 
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  شگر محلي
دهد  لا را پوشش 

Cod  نوشته شده
مودار مربوط به 

  .دهد ي

   محلي

  ورينگ 
ت و مانيتورينگ 
ي شده است كه 

 كنترلر محرك 
امكان  - 2محلي 
 SGCMGرك 

 و نرخ چرخش 
 - 4شگر محلي 
 - 5سور گشتاور 

تي و هاي آ ازش
S  

 كنترل به 
  شتاور
اي طراحي   گونه

د يك پروفايل 
بر اساس اصول 
ك مقدار مرجع 
 شود كه علاوه 

علوم و فنپژوهشي  - لمي
 1388بهار  / 3 ةمار

 طريق پردازش
جموعه اهداف بالا

d Visionافزار  رم

نم) 8(شكل . ]
 محلي را نشان مي

گوريتم برد پردازنده

ريت و مانيتو
افزار مديريت  نرم
La ]11 [طراحي

ع و پارامترهاي
 به برد پردازندة م
رد گشتاور به محر
 چون موقعيت

طيار از برد پردازش
ك از واحد سنس
ت به منظور پردا

SGCMGمحرك 

ك گوريتم هاي
پروفايل گش
 كنترلي بايد به

آن سيستم بتواند
 همين منظور و ب
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آقالاري، احمد كلهر، سيدمهدي دهقان، و عادل عابديانرضا  علي 20/

  .، باياس خطاي زاوية جيمبال صفر گردد)1(بر ارضاي رابطه 

  چرخ مومنتم   DCتعيين مدل موتور 
اي چرخ طيار حول مقدار مرجع بايد  يهبه منظور تنظيم سرعت زاو

گيري  به منظور اندازه. مدل ديناميكي چرخ مومنتم را درنظرگرفت
سرعت موتور، از يك حسگر انكودر افزايشي استفاده شده و تحريك 

اين تغيير . گيرد موتور از طريق تغيير ولتاژ ورودي آرميچر صورت مي
و   AVRترلر است كه با ميكروكن PWMولتاژ به كمك سيگنال 

از آنجاكه موتورهاي . گردد انداز جريان به موتور اعمال مي درايور راه
DC دار داراي مدلي ساده و با مرتبة ديناميكي پايين  جاروبك

به عنوان  PIDو  PIهستند، استفاده از كنترلرهاي كلاسيك 
سازي كم هزينه بسيار متداول  كنترلرهاي با طراحي ساده و پياده

ديناميكي تجربي چرخ مومنتوم كه در اين سيستم  مدل. هستند
  :مورد استفاده قرار گرفته عبارتست از
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دست آوردن پارامترهاي مدل تجربي مرتبه يك براي  براي به
. رددگ هاي پله در چند نقطه كار متفاوت استفاده مي موتور از پاسخ

 uبراي اين منظور پاسخ زماني اعمال يك ورودي پله با دامنه 
   :صورت زير است به
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y t ku e τ
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−
= −       

عبارت است از مقدار نهايي شمارش در  u،)11(در معادله 
تواند به  كه مقدار آن مي هشت بيتي PWMيك مولد سيگنال 

براي دقت . تأثير گذارد ،aVصورت خطي در ولتاژ ورودي موتور،
ازاي چند پاسخ پله متفاوت  بيشتر و كاهش اثرات غيرخطي، به

. شود پارامترهاي مورد نظر محاسبه شده و سپس ميانگين گرفته مي
محاسبه شده مربوط به  مشخصات پاسخ پله و پارامترهاي) 4(جدول 

  . دهد آنها را نشان مي
  

مشخصات ولتاژهاي ورودي و پارامترهاي تخميني مدل تجربي مرتبه  - 4 جدول
  يك  با وجود تأخير

ولتاژ (مقدار پله 
 kبهره   )ورودي

ثابت زماني 
τ - ثانيه  

تأخير ثابت 
  ثانيهdtزماني

100  9.37  0.98  0.02  
200  11.96  1.42  0.02  
255  14.12  1.82  0.02  

ــاي   ــانگين پارامتره مي
  0.02  1.4  12  مدل در سه حالت

دست آمده، مدل تجربي  مترهاي بهادر نهايت با ميانگيري پار
  .]7[شود  چرخ مومنتم به شكل زير محاسبه مي

0.0212( )
1.4 1

sG s e
s
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+

                            )12     (  

بر اساس  PIطراحي و تنظيم ضرايب كنترلر 
  جدول حلقه باز نيكولز

نيكولز به عنوان يك روش قدرتمند در كنترل  -روش زيگلر
. شود هايي كه مدل تجربي آنها مرتبة پايين است شناخته مي سيستم

هايي بر اساس پارامترهاي مدل تجربي  در اين روش از طريق جدول
شود كه  آنچنان تعيين مي PIDمناسب كنترلر  دست آمده، ضرايب به

با استفاده از چنين . سرعت دفع اغتشاش به خوبي انجام گيرد
و  PIاي در طراحي كنترل، خطاي حالت ماندگار در كنترلرهاي  شيوه
PID   با توجه . درصد است 25صفر خواهد بود و فراجهش در حدود

طول يك  به اينكه در عملكرد چرخ مومنتم، سرعت مرجع در
گردد و مقدار ثابتي است بنابراين به ترم  سازي عوض نمي شبيه
گير كه معمولاً به منظور پيشگويي تغيير مقدار سرعت مرجع  مشتق

خصوص آنكه سيگنال  به. گيرد، نيازي نخواهد بود در كنترلر قرار مي
گير نسبت  انكودر به عنوان حسگر سرعت همراه نويز است و ترم مشتق

به  PIبر اين اساس يك كنترلر . كند سگر حساسيت ايجاد ميبه نويز ح
بلوك دياگرام كلي مربوط به . شود منظور كنترل موتور درنظرگرفته مي

دست آمده و كنترلر  كنترل سرعت چرخ مومنتم بر اساس مدل تجربي به
  .نشان داده شده است) 9(طراحي شده، در شكل 

  

  
  در چرخ مومنتمبلوك دياگرام كلي كنترل سرعت  -9 شكل

صورت گسسته و  سازي كنترلر به ملاحظات پياده
  اعمال آن به درايور موتور

از آنجاكه سيگنال برگشت داده شده از انكودر، محاسبات كنترلر 
PI  و توليد سيگنالPWM همگي در يك محيط پردازشي ،

گيرد بايد ملاحظات مربوط به محاسبات  گسسته انجام مي
براي . سيگنال كنترل در نظر گرفته شود گسسته نيز براي توليد

تعيين حداكثر زمان ) 1. اين منظور محاسبات زير بايد انجام گيرد
محاسبة سيگنال ) 2چرخه محاسبات و اعمال سيگنال كنترل 

  .كنترل در يك محيط گسسته
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 1388بهار  / 3 ةشمار/  2 جلد
23 / كروماهواره و تست و ارزيابي آنطراح عملگر ژايروي كنترل ممان تك جيمبال براي يك مي

كنترلي  -اين سيستم شامل دو بخش مكانيكي و الكتريكي. آورد
به ) كنترلي -مكانيكي و الكتريكي(مكانيزم اين سيستم . است
اراي اي طراحي شده است كه سيستم علاوه بر سادگي، د گونه

كمترين حجم، وزن، اغتشاش، انرژي مصرفي و حداكثر كارايي بوده 
جهت افزايش . و قابليت نصب بر روي ميكروماهواره را داشته باشد

هاي كنترلي  دقت و سرعت انجام محاسبات سعي شده تا الگوريتم
براي ايجاد . طراحي شده ساده بوده و كارايي بالايي داشته باشند

افزار واسط گرافيكي  افزار يك نرم اربر و سختارتباط راحت ميان ك
ها اعم از شكل و  توان تمام ورودي طراحي شده كه از طريق آن مي

مقدار پروفيل گشتاور، سرعت چرخشي چرخ طيار، نرخ چرخش 
تست . ها را مشاهده كرد را تعريف نموده و خروجي.. جيمبال و 

انجام شد  محوره عملكردي اين عملگر بر روي يك گشتاورسنج تك
كه نتايج حاصل حاكي از دقت بالاي آن در توليد و تعقيب 

هاي  البته به دليل محدوديت. هاي گشتاور ورودي است پروفيل
ساز ماهواره فراهم نشد  موجود، امكان تست اين عملگر بر روي شبيه

  .كردن اين تست در حال انجام است هايي براي كامل كه تلاش
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