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In this paper, a designing procedure of a Variable Speed Control Moment Gyro 
(VSCMG) for performing an agile maneuver in an attitude control simulator is described, 
then a prototype is fabricated and finally the test results are presented. The design of 
actuator mechanism is based on simulator limitations (power consumption, dimensions 
and weight, simplicity) and direction of produced torque.Two DC electrical motors are 
used for controlling the angular velocity of flywheel and the gimbal slew rate. The motors 
controller and driver units are designed and implemented, so that the maximum accuracy, 
minimum errors and best response time could be accessible. Structural Design is based 
on strength, stiffness, volume and weightalso Necessary analysis are performed using 
ANSYS. Finally the functional tests of actuator such as measuring the produced torque 
(using simulator and load transducer), accuracy of gimbal position and gimbal slew rate, 
accuracy of flywheel rotational speed and power consumption are performed and then the 
results are presented. 
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منظور كنترل  جيمبال سرعت متغير به ژايروي كنترل ممان تك آزمايش روند طراحي، ساخت و ،در اين مقاله
توان، (ساز  هاي شبيه طراحي عملگر براساس محدوديت. شود ارائه ميواكنش سريع ساز ماهواره  وضعيت شبيه
طيار و نرخ چرخش   براي كنترل سرعت چرخ. ي انجام گرفته است، سادگي و گشتاور توليد)ابعاد و وزن

اي طراحي شده تا حداكثر دقت، حداقل  استفاده شده و درايور و كنترلر آنها به گونه  DCجيمبال از دو موتور 
طراحي سازه بر اساس استحكام، سختي، حجم و وزن انجام و . ترين زمان پاسخ را فراهم آورد خطا و سريع

گيري گشتاور  هاي عملكردي سيستم شامل اندازه  آزمايش. اي لازم بر روي آن انجام شده استه تحليل
ساز، دقت كنترل نرخ چرخش جيمبال و موقعيت آن، دقت كنترل سرعت  ر و شبيهحسگتوليدي با استفاده از 

  . استگيري توان مصرفي  طيار و اندازه  چرخ

  ، تكينگيژايروي كنترل ممان سرعت متغير ،وضعيت كنترل ،ماهوارهساز  شبيه: هاي كليدي واژه

 123مقدمه

دهند كه  هاي فضايي را پوشش مي وسيعي از مأموريت ةها دامن اهوارهم
هاي  ماهواره. دارند يهاي سيستمي متفاوت هركدام احتياج به نيازمندي

واكنش امروزي بيش از قبل احتياج به قابليت مانوردهي چرخشي 
ها، تصويربرداري و  هايي كه براي رديابي موشك ماهواره. دارندسريع 

شوند به چابكي زيادي  رديابي اهداف متحرك زميني طراحي مي
 ].1[انجام مأموريت خود نياز دارند منظور  به )درجه بر ثانيه 10-1(

هاي بالاي مانوردهي  هاي سريع و نرخ رسيدن به چرخش بنابراين،
. چندين عملگر دارد تركيباحتياج به استفاده از عملگرهاي متفاوت يا 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري .  1

  استاديار. 2

  پژوهشگر. 3

ظرفيت پايين گشتاور توليدي در عملگرهاي معمولي مانع از كاربرد آنها 
براي اين منظور از عملگر . دشو در انجام مانورهاي سريع در ماهواره مي

اين عملگرها به سه گروه ]. 2[ شود ژايروي كنترل ممان استفاده مي
دليل  به .شوند بندي مي جيمبال، دوجيمبال و سرعت متغير تقسيم تك

جيمبال در  استفاده از ژايروهاي كنترل ممان تك ،4ينگيتك ةوجود پديد
رفع اين  يها برا از روش كيي. استها با پيچيدگي خاصي همراه  ماهواره
در اين . است ريكنترل ممان سرعت متغ يروهاياستفاده از ژا مشكل،

عنوان يكي از پارامترهاي كنترلي  طيار به  سرعت چرخ عملگرها نوع
هاي كوچك باعث  استفاده از اين عملگرها در ماهواره ].3[ است ريمتغ

براي فرستادن ) استكه بسيار محدود (در اختيار ماهواره  زمانافزايش 
   ].6و  5، 4[ استشود كه بسيار مهم  ين مياطلاعات به زم

_________________________________ 
4. Singularity 



  
 
عليرضا آقالاري، احمد كلهر و فرهاد شميم    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/74

 1394بهار  / 1 ةشمار/  8 جلد

ژايروي كنترل آزمايش روند طراحي، ساخت و  ،اين مقاله در
ساز  منظور كنترل وضعيت شبيه جيمبال سرعت متغير به ممان تك

هاي عملكردي  و در انتها آزمايش شده واكنش سريع ذكر ةماهوار
  .نمونه ساخته شده انجام و نتايج ارائه شده است

  سايزينگ عملگر
براي سايزينگ عملگر ژايروي كنترل ممان لازم است تا درك 

براساس مانور چرخشي، . كار آن وجود داشته باشد ةصحيحي از نحو
توان مقدار گشتاور مورد نياز و در  ها ميCMGچيدمان و تعداد  ةنحو

. دكراي و نرخ چرخش جيمبال را تعيين  نتيجه مقادير مومنتوم زاويه
 و ، اندازه)گشتاور(بين كارايي تعاملي تعيين اين مقادير در حقيقت فرايند 
ساز زيرسيستم كنترل وضعيت  اين عملگر براي يك شبيه ].7[ است وزن

ضا طراحي و ساخته ماهواره واكنش سريع كه در مجتمع دانشگاهي هواف
يافتة عملگرهاي سرعت  شده و در حقيقت توسعه شده است، طراحي

  . ساز مذكور است ه در شبيهثابت استفاده شد

  طيار عملگر  چرخ
هاي ژايروي كنترل ممان  ترين بخش طيار يكي از مهم چرخ 
اي را  جيمبال سرعت متغير است كه وظيفة ذخيرة مومنتم زاويه تك

طيار براساس توانايي ذخيره  اندازه و شكل چرخ . بر عهده دارد
طيار   مي چرخممان اينرسي جر. شود اي تعيين مي مومنتوم زاويه

هاي چرخشي بالا،  سرعت. بستگي به ساختار هندسي آن دارد
كنند كه  طيار اعمال مي  هايي را در طراحي و ساخت چرخ محدوديت

علاوه بر . نقش بسيار مهمي در تعيين ابعاد چرخ طيار دارند
موتور  )شفت(محور طيار به  فشاري چرخ هاي چرخشي، اتصال  تنش

بالانس استاتيكي . كند طيار اعمال مي ر چرخ نيز بارگذاري ديگري ب
منظور  طيار نيز يكي از موارد مهمي است كه به  و ديناميكي چرخ

طيار  كاهش مقدار نيروها و گشتاورهاي اغتشاشي پس از نصب چرخ 
  ].9و  8[بر روي موتور الكتريكي بايد انجام شود 

  سازه عملگر
 Al7075جنس آن . سازه، نگهدارنده و پشتيبان اجزاي عملگر است

است كه پس از ساخت قطعات عمليات سخت كاري بر روي آنها انجام 
سازة عملگر از دو قسمت اصلي محفظة چرخ مومنتوم و پايه . شود مي

اي متعددي  هاي سازه تشكيل شده است كه هر كدام داراي المان
  .ي از سازه كل عملگر ارائه شده استنماي كل) 1(در شكل . هستند

  : اي طراحي شود تا الزامات ذيل را برآورده كند سازه بايد به گونه
بر  اي نصب شود تا علاوه  موتور محرك جيمبال بر روي سازه .1

 وزن موتور، نيروهاي ايجادي توسط اين موتور را تحمل كند؛

 سهولت در محل خود نصب شود؛  موتور چرخ مومنتوم به .2

ر دو موتور الكتريكي مذكور برهم عمود باشند و همچنين محو .3
مركز جرم مجموعه چرخ مومنتوم بر روي محور موتور محرك 

 جيمبال منطبق شود تا حداقل نيروي نامتقارن به آن وارد شود؛ 

درجه به دو سمت را  360مجموعه چرخ مومنتوم قابليت چرخش  .4
 ].9و  8[ داشته باشد

 

  
  سازة عملگرنماي كلي از  - 1شكل 

 انتخاب موتورهاي الكتريكي

عملگر داراي دو موتور الكتريكي براي چرخش چرخ طيار و تحريك 
  .اند جيمبال است كه در ادامه به تفصيل توضيح داده شده

  موتور چرخ مومنتوم
موتور . طيار را بر عهده دارد اين موتور وظيفة چرخش چرخ

ند خصوصياتي مانند الكتريكي مناسب براي چرخ مومنتم بايد بتوا
امكان ايجاد سرعت چرخش مناسب، داشتن حسگر مناسب براي 
كنترل سرعت مطلوب، داشتن توان و گشتاور لازم براي به 

با لحاظ شرايط يك (طيار متصل به آن  چرخش درآوردن چرخ
و تأمين ) 5جيمبال سرعت متغير محرك ژايروي كنترل ممان تك

كي كوچك، راندمان بالا و برخي قيود ديگر همچون ابعاد فيزي
  منظور كنترل چرخش چرخ به. قابليت اطمينان را پاسخگو باشد

طيار براساس فرامين كنترلي ارسالي از يك انكدر نسبي در انتهاي 
  ].10و 9[آن استفاده شده است 

  موتور محرك جيمبال
موتور محرك جيمبال وظيفة چرخش مجموعه چرخ مومنتم در يك 

براي اين منظور لازم است . ود را به عهده دارداي محد بازه زاويه
موتور الكتريكي مناسبي انتخاب شود تا بتواند خصوصياتي چون 

 VSCMGگشتاور لازم، دقت چرخش، سرعت چرخش و ديگر قيود 
مانند ابعاد فيزيكي كوچك، وزن كم و قابليت اطمينان در عملكرد را 

_________________________________ 
5.Variable Speed Control Moment Gyro (VSCMG ) 
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