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In this paper, the three-axis magnetic attitude control using PD and LQR control laws 
have been studied in a lab environment. Evaluation of the magnetic attitude control with 
this control laws is done by a "three degrees of freedom air-bearing simulator". 
Developed dynamic and kinematic equations to be used in actual simulator are evaluated 
by open loop test. Then control laws evaluated by comparing close loop simulation and 
laboratory test. Due to the inherent simulator limitations, magnetic attitude control only 
possible in the yaw axis. Laboratory test results indicate the improved and accurate 
performance of LQR control law for most satellite missions. Therefore by generalized 
LQR controller, three-axis simulation was performed for a satellite. 
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بررسي شده  LQRو  PDيابي كنترل وضعيت مغناطيسي با استفاده از قوانين كنترلي ارز ،در اين مقاله
آزادي كنترل وضعيت ماهواره مبتني بر  درجة سهساز  شبيه«براي ارزيابي اين قوانين كنترلي از . است

ست ساز با ت براي شبيه افتهي توسعهمعادلات ديناميكي و سينماتيكي . استفاده شده است» ياتاقان هوايي
 سةيمقاسازي، قوانين كنترلي با  پس از اثبات صحت مدل. شود گذاري مي صحه باز حلقهآزمايشگاهي 

ساز،  ي ذاتي شبيهها به دليل محدوديت. شود ارزيابي مي بسته حلقهسازي و تست آزمايشگاهي  نتايج شبيه
هاي  نتايج تست. است پذير وضعيت مغناطيسي تنها در راستاي يك محور امكان كنندة كنترلسازي  پياده

و دقت مناسب آن براي بسياري از  LQRعملكرد بهتر قانون كنترلي  دهندة نشانآزمايشگاهي 
محوره براي يك ماهواره انجام شده  سازي سه شبيهLQR  كنندة كنترلبنابراين، با تعميم  .هاست مأموريت

  .است

  ساز تعيين و كنترل وضعيت، ياتاقان هوايي تفرم شبيهعملگر مغناطيسي، كنترل وضعيت مغناطيسي، پل: هاي كليدي واژه

  12و اختصارات علائم
 h اي زاويه حركت اندازة

 I ماتريس ممان اينرسي

k هاي كنترلي بهره , k   

 mg وزن پلتفرم

 M  دوقطبي مغناطيسي

   عمودي مركز جرم و مركز هندسي فاصلة

 B ميدان مغناطيسي زمين

 T  رليگشتاور كنت

, زواياي وضعيت  ,   

  ω  اي  سرعت زاويه

_________________________________ 
 )مخاطب نويسندة (  دانشجوي دكتري. 1

  دكتري. 2
  كارشناس ارشد. 3

  مقدمه
ط يدست آوردن شرا ه، بماهوارهت ين و كنترل وضعييهدف از تع

در اين . استت يمورهاي مأ وب براي رسيدن به نيازمنديمطل
اندازة هاي  چرخ مانندخصوص ممكن است از عملگرهاي مختلفي 

مغناطيسي  ا عملگرهايالعملي، رانشگرها ي عكس هاي چرخ، حركت 
ها  امروزه استفاده از عملگرهاي مغناطيسي در ماهواره. استفاده شود

اين . براي توليد گشتاورهاي كنترلي گسترش فراواني يافته است
كنش ميدان مغناطيسي زمين و ميدان مغناطيسي  گشتاورها از برهم

توليدي توسط عملگرهاي مغناطيسي توليدشده و براي تحريك 
هاي  براي ماهواره. شود ه و انجام مانور به كار گرفته ميماهوار

با توجه به محدوديت در  يسيستم كنترل اين كوچك استفاده از
بسيار  اين عملگرها. ]1[ شود انرژي، پيشنهاد مي قداراندازه، جرم و م

كم . دنشو يم كنترل يراحت بهو  دنيي دارقابليت اطمينان بالا ،اند ساده
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ور و لزوم استفاده در ، كندي مانآنها د گشتاورظرفيت توليبودن 
   ].3، 2[هاي اين عملگرهاست  مدارهاي پايين زمين، از جمله محدوديت

بودند كه  ين كسانياول و همكارانش 3تي، وا1961در سال 
. وضعيت ماهواره به كار بردند براي كنترلرا  يسيمغناط عملگرهاي

 دان توليدشده توسطمي دان مغناطيسي زمين ويها از تداخل مآن
ي بردار بهره ها هماهوار هاي حامل جريان در كنترل وضعيت پيچ سيم

گشتاور حول هر  اصل تناوبي، توليد ةيپابر  كه كردند و نشان دادند
ر ييتغآنها ازاين گشتاور براي . پذير است ها امكان هماهوارسه محور 
  ]. 4[ها استفاده كردند  هماهوار يريگ جهت و يا هيسرعت زاو

سيستم كنترل وضعيت كاملاً  از 5و ايبرت 4موزر 1989در سال 
آنها ادعا كردند . مغناطيسي براي پايدارسازي محوري استفاده كردند

سازي  ها پياده رايانة پرواز ماهواره كه به علت افزايش توان محاسباتي
آنها براي به دست آوردن مقدار گشتاور . اين روش ميسر است

خطي استفاده ) فيدبك(از قوانين كنترل بازخورد  كنترل مغناطيسي
برد كه تابعي  دوم خطي بهره مي درجةكننده  كردند كه از يك تنظيم

آنها . از زمان بود و جايگزين قوانين كنترلي تابع موقعيت مداري شد
 نةيگز شده ارائههايي انجام دادند كه نشان داد روش  سازي شبيه

  ]. 5[ است 6ت آنبردمناسبي براي سيستم كنترل وضعي
هاي موزر و ايبرت را توسعه  ايده 7يسكيسنويو 1996در سال 

، براي گسترش يرخطيو غ يستم خطيس يب تئورياو از ترك. داد
از . ماهواره بهره بردك ي محورة سهبراي پايدارسازي  ين كنترليقوان

هاي كنترلي ثابت و متغير با  دست آوردن بهرهه تئوري خطي براي ب
هاي  بررسي. ذبه استفاده كردبوم گراديان جا ماهوارةراي يك زمان ب

يدان مغناطيسي در كه تغييرات مبود قت ين حقيا او براساس
، وي يك نيهمچن. است متناوب تقريباً ،اديل زيم ةيزاومدارهاي با 

، براساس متقارن محوري ماهوارةخطي را براي يك ريغ كنندة كنترل
با  محوره سهو نشان داد كه كنترل  توسعه د لغزشيي كنترل متئور

است و  شدني انجام ييتنها به يسيمغناط يها استفاده ازگشتاوردهنده
  ].6[كار برد به  8اين ايده را در ماهواره دانماركي اورستد

اي با عنوان كنترل وضعيت  ويسنويسكي مقاله 1999در سال 
ا كنترل كنترل وضعيت ب مسئلةمغناطيسي بهينه ارائه كرد كه در آن 

به صورت متناوب  كننده كنترل بهرة. متناوب نامحدود حل شده است
در اين مقاله يك . كند وابسته به ميدان مغناطيسي زمين تغيير مي

هاي  بازخورد خطي متناوب مبتني بر گشتاور مغناطيسي براي ماهواره
عمليات محاسباتي . نزديك سطح زمين طراحي شده است

_________________________________ 
3. White 
4. Musser 
5. Ebert 
6. On-Board 
7. Wisniewski 
8. Orsted 

 معادلة 9خط برونود براساس حل عددي كران نامحد كنندة كنترل
زيادي براي حفظ اطلاعات مربوط به  حافظةريكاتي است، اما به 

 كنندة كنترلدر نهايت، . بهره در يك مدار مورد نياز خواهد بود
روي  هايي با نيازهاي نشانه مغناطيسي كران نامحدود براي مأموريت

 ].7[ استي شدن اعمالدو درجه 

رويكرد جديدي را در سيستم كنترل  10سياكي 2000در سال 
هدف از . محوره با عملگرهاي مغناطيسي معرفي كرد وضعيت سه

 1- 1/0روي ندير حدود  طراحي اين سيستم رسيدن به دقت نشانه
با توجه به متناوب . درجه بدون نياز به رانشگر و چرخ بوده است

كننده متناوب با استفاده از  بودن چنين سيستمي، يك كنترل
اين روش نسبت به قوانين . مجانبي طراحي شد LQR11وشر

توليد قانون كنترل متغير با زمان ) 1: كنترلي قبلي چهار مزيت دارد
LQR  حالت كامل كه مبتني بر حل ) فيدبك(به صورت بازخورد

كننده  كنترل) 2. ريكاتي متغير با زمان است معادلةتقريبي ثابت 
تأثير حالت دائمي اغتشاشات گير است و بنابراين،  شامل انتگرال

روشي براي تضمين پايداري هنگام اشباع  ارائة) 3. شود خنثي مي
كننده نسبت به عدم قطعيت  ارزيابي مقاوم بودن كنترل) 4عملگرها 
سازي را بررسي كرده و  وي در اين مقاله تنها شبيه]. 8[پارامترها 

ي نشده ها عمل سازي آزمايشگاهي براي رسيدن به اين دقت پياده
  .است

آزادي كنترل وضعيت  درجة  سهساز  در بررسي حدود بيست شبيه
كه از ] 12- 9[ساز عملگر مغناطيسي داشت  ماهواره، تنها چهار شبيه

تست با عملگرهاي مغناطيسي ] 11[مرجع  اين ميان فقط در
تناسبي  كنندة كنترلاين مرجع با يك . شده است انجام آزمايشگاهي

 ت اجرا كرده است كه به دقت كنترل وضعيتدو تست كنترل وضعي
اي بين نتايج تست  مقايسههمچنين، . اي نداشته است اشاره

افزاري جهت ارزيابي  سازي نرم آزمايشگاهي و نتايج حاصل از مدل
  . دقيق كنترلي انجام نشده است

هاي گسترده براي  آنچه در مقدمه بررسي شد بيانگر تلاش
هاي مورد  دقت.  مغناطيسي استكاملاً محورة سهكنترل وضعيت 

درجه است  5-1 محدودةانتظار براي كنترل وضعيت مغناطيسي در 
براي اين بررسي  شده استفادهي كنترلهاي  الگوريتم]. 13[

ها،  اين تلاش برخلاف]. 17-14، 8[بوده است  LQRو  PDمعمولا ً
 رميساين قوانين كنترلي و موارد مشابه  دقيق ارزيابي آزمايشگاهي

، تنها قانون كنترل تناسبي در يك محور ]11[در مرجع . نشده است
در اين . محوره ارائه نشده است سازي سه اجرا شده و نتايج شبيه

با استفاده از  LQRو  PDدو قانون كنترل  سةيمقاارزيابي و مقاله 
_________________________________ 

9. Offline 
10. Psiaki 
11. Linear Quadratic Regulator 
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. آزادي تعيين و وضعيت ماهواره كنترل شده است درجة سهساز  شبيه
كه  شود يمدر جهت ياو مشاهده  ضعيت تنهاهاي كنترل و تست

در ادامه، . ساز ماهواره است هاي ذاتي شبيه ناشي از برخي محدوديت
معادلات  سازي هاي آزمايشگاهي مدل با استفاده از نتايج تست

اين . شده است اعتبارسنجي ساز ديناميكي و سينماتيكي شبيه
ناميكي و مبناي يكساني با معادلات دي شده يابيارزمعادلات 

سازي  ها، شبيه پس با در نظرگيري تفاوت. سينماتيكي ماهواره دارد
براي يك ماهواره نيز ارائه شده  LQRقانون كنترلي  محورة سه

  .است

  آزادي درجةساز سه  معرفي شبيه
تعيين و آزادي  درجةساز سه  شبيهمشخصات جرمي و هندسي 

طور  به ] 18[كنترل وضعيت دانشگاه صنعتي مالك اشتر در مرجع 
 .نشان داده شده است) 1(شكل ساز در  اين شبيه. كامل معرفي شده است

  

 

  ساز زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت پلتفرم شبيه - 1 شكل

در اين بخش به برخي از مشخصات اين سيستم اشاره 
به علت محدوديت مكانيكي پلتفرم قابليت مانور حول . شود مي

درجه است، ولي حول  40دود ح) صفحة افق( Yو  Xمحورهاي 
ي عملگرها. محدوديتي نيست) پلتفرم صفحةعمود بر ( Zمحور 

 يسيمغناط يطبروي پلتفرم در توليد دوق شده نصبمغناطيسي 

ب يبه ترت در جهت مثبت و منفي آن نةيشيبدارد و مقدار  تيمحدود ، اين عملگرها نيهمچن. است . 11.76−و  . 12.26
و  . 1.86 ن دو مقدار يو ب مغناطيسي دارد مانداثر پس اختلاف بين . توان دوقطبي مغناطيسي توليد كرد ينم. 1.26−

مركز جرم و مركز چرخشي پلتفرم در راستاي سه محور سبب توليد 
شود كه در بخش  گشتاورهاي اغتشاشي ناشي از وزن پلتفرم مي

آل نبودن عملكرد ياتاقان  يل ايدهبه دل. بعدي به آن اشاره شده است
توان مركز جرم و مركز چرخشي را كاملاً برهم منطبق  هوايي نمي

سبب شده است تا بر اثر  Zاين اختلاف در راستاي محور . كرد
 Yو  Xحول محورهاي ) درجه 1/0حدود (انحراف  نيتر كوچك

9گشتاوري حدود  × 10 N. m  به مبدأ  براي بازگرداندن پلتفرم
توليد شود، در حالي كه حداكثر گشتاور توليدي توسط عملگرهاي 

8مغناطيسي پلتفرم حدود  × 10  N. m  است و در نتيجه، مانور
عدم همچنين، با استدلال يادشده، . حول اين دو محور ممكن نيست

اختلاف بين مركز جرم و مركز چرخشي پلتفرم (افقي پلتفرم  تعادل
هاي عملكردي  عملگرها در تست كسرةاشباع ي سبب) افق صفحةدر 

به همين . شود افق مي صفحةبا شرايط مطلوب نهايي تعادل در 
 Zسازي و تست قوانين كنترلي تنها در راستاي محور  علت، پياده

 . ستاممكن 

  ساز سازي ديناميكي و سينماتيكي شبيه مدل
) 1( ابطةراويلر  معادلةبراي توصيف ديناميك سيستم با استفاده از 

 ]:19[استخراج شده است 

)1(  [T]B = DIhBI B = DBhBI + ωBI × hBI B
 

DI  تغييرات پارامتر مورد نظر نسبت به زمان در دستگاه
اي  اي و سرعت زاويه زاويه  به ترتيب اندازة حركت BIو  BIاينرسي

مقدار  B[]نسبت به دستگاه اينرسي و) ستگاه بدنيدر د(ماهواره 
به شرح زير ساده ) 1( رابطة. پارامتر مورد نظر در دستگاه بدني است

  :شود يم
)2( T = h = h + ω × h  

)3( hB = [I]ω 

)4( I = I −I −I−I I −I−I −I I  

)5(  ω = 0 −ω ωω 0 −ω−ω ω 0  

)6( T = T + T + (mgr ) × K 
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Tc  ،گشتاور كنترليTd  ،گشتاور اغتشاشيmgr  گشتاور
 Kناشي از اختلاف بين مركز جرم و مركز هندسي پلتفرم،  توليدي

رم يعني راستاي قائم بردار يكه در راستاي اعمال نيروي وزن پلتف
براي ) 3→2→1(هاي آن در دستگاه بدنه با ترتيب  است كه مؤلفه

  ]:20[زواياي اويلر عبارتست از 

)7( 

K = c θ c ψ c θ s ψ − s θs ϕ s θ c ψ − c ϕ s ψ s ϕ s θ s ψ + c ϕ c ψ s ϕ c θc ϕ s θ c ψ + s ϕ s ψ c ϕ s θ s ψ − s ϕ c ψ c ϕ c θ ×001 = − sin θsin ϕ cos θcos ϕ cos θ   

برداري است كه مركز هندسي پلتفرم را به مركز جرم آن  
) 8( رابطةپلتفرم از  بدنةهاي آن در چارچوب  كند و مؤلفه متصل مي

  :آيد به دست مي
)8(  =  

مقدار مثبتي باشد، يعني مركز جرم  در اين حالت اگر 
تر از مركز چرخش قرار گيرد، پلتفرم تعادل پايدار دارد و اگر  پايين

اين مقدار برابر صفر باشد، پلتفرم در شرايط تعادل خنثي است و اگر 
  :بنابراين. منفي باشد، تعادل ناپايدار است

)9(  
(mgrs) × K =mg cos ϕ cos θ − sin ϕ cos θ− cos ϕ cos θ − sin θsin ϕ cos θ + sin θ  

رابطة در نتيجه، گشتاورهاي كلي اعمالي به سيستم به صورت 
  :خواهد بود) 10(

)10(

T = T + T + mg r cos ϕ cos θ −r sin ϕ cos θ)  T = T + T + mg(−r cos ϕ cos θ −r sin θ)  T = T + T + mg r sin ϕ cos θ + r sin θ   
 

  :برابر است با) 2( رابطةطرف دوم 

)11( 

Tx = Ixxωx − Ixyωy − Ixzωz +Iyxωxωz − Iyyωyωz + Iyzωz2 −Izxωxωy − Izyωy2 + Izzωzωy  Ty = Iyyωy − Iyxωx − Iyzωz + Ixxωxωz −Ixyωyωz − Ixzωz2 + Izxωx2 + Izyωyωx − Izzωzωx  Tz = Izzωz − Izxωx − Izyωy −Ixxωxωy + Ixyωy2 + Ixzωzωy − Iyxωx2 +Iyyωyωx − Iyzωzωx  

ωBI]از روابط يادشده  ]B شود و از اين مقادير در  حاصل مي
  .معادلات سينماتيكي استفاده خواهد شد

ييرات زواياي اويلر نسبت به دستگاه مرجع مداري سنجيده تغ
در نتيجه، . تر باشد هاي كنترلي ملموس شود تا ارسال فرمان مي
ωBI]توان  مي ]B  حاصل از حل معادلات ديناميكي را به صورت زير

 :تعريف كرد

)12( ω = ω + ω   [ωBOR]B  اي دستگاه بدني نسبت به دستگاه  زاويه سرعت
ωORI]مداري و  ]B  اي دستگاه مداري نسبت به دستگاه  زاويه سرعت

ساز ماهواره، دستگاه مداري همان  براي پلتفرم شبيه. اينرسي است
هاي  دستگاه پاية پلتفرم است و به دليل كوتاه بودن زمان تست

اي دستگاه پايه پلتفرم  زاويه ايشگاه از سرعت كنترل وضعيت در آزم
ωBI] بنابراين،. شود نظر مي نسبت به اينرسي صرف ]Bبرابر [ωBOR]B 

  ]: 21[زواياي اويلر عبارتست از  )3→2→1(است و براي ترتيب 

)13( 

ω = ω = pqr =1 0 − sin θ0 cos ϕ sin ϕ cos θ0 − sin ϕ cos ϕ cos θ ϕθψ   

براي نرخ زواياي اويلر، معادلات سينماتيك ) 13( رابطةبا حل 
به صورت رابطة ) 3→2→1(پلتفرم براي زواياي اويلر با ترتيب 

  :شود نوشته مي) 14(

)14( 
ϕθψ = 1 sin ϕ tan θ cos ϕ tan θ0 cos ϕ − sin ϕ0 sin ϕ cos θ⁄ cos ϕ cos θ⁄ ωωω   

  ديناميكي و سينماتيكي معادلاتسازي  خطي
 رابطةسازي حول مبدأ مختصات،  با فرض زواياي كوچك و خطي

  :شود سازي مي به صورت زير خطي) 13(

)15(
ωωω = ϕθψ   

 :معادلات زير حاصل خواهد شد) 15( رابطةگيري از  با مشتق

)16( 
ωωω = ϕθψ   

و با فرض ) 11( رابطةدر ) 16(و ) 15(هاي  با قرار دادن رابطه
) 17(معادلات خطي مطابق رابطة ) سازي خطي(زواياي اويلر كوچك 

  :شود حاصل مي



 

51/    فضايي

) 19( رابطةي از 
ك يبا  محورها

از يك  محورك 
شود كه براي  ي

 Y حول محور 

 
TcxTcyTcz = 0−BBy

توان با  رد و مي
 

يك از ناطيسي 
شت زير دو نگا 

= ×‖ ‖   = − ×‖ ‖   

هـاي   كننـده  ـرل    
و ) 21(ز روابـط  

كـه    ست طـوري 
راسـتاي ميـدان   

  ]11[ي 

وهشي علوم و فناوري
  1395بستان 

هاي مغناطيسي ي
ز ما يكي حول 

 روش، حول يك
ي استفاده ميلعمل
يالعمل عكسرخ 

0 −ByBz 1 Bxy 0 0
ندا تكينگيشكل 

 .را محاسبه كرد
هاي مغن  دوقطبي

.شود ستفاده مي
  :  شده است

 كـه توسـط كنتـ
از  حاصـل طيسـي  

طيسي زمين اسنا
كند كه در ر د مي

ي دليل چرخش مدار

پژ -فصلنامة علمي
تاب  /2شمارة /  9 جلد

دوقطبي محاسبةي 
كنترلروش اول،

در اين. شود  مي
الع عكس يا چرخ 

جايگزيني يك چر
MxhwyMz  ]: 22[ست   

مش) 20( رابطةر 
هاي مغناطيسي ر
م براي محاسبة

ورهاي كنترلي اس
پيشنهاد] 23[و  

ي كنترلي اسـت
دوقطبي مغناط. ود

عمود بر ميدان مغن
ي كنترلي را توليد

 

به محوره سهكنترل  

دو روش براي
در ر. شود ه مي
عملي گريلگر د

م گراديان جاذبه
ل معادلات با ج

ا) 22(طابق رابطة 

20(

در Bماتريس 
ه ك آن دو قطبي
در روش دوم

روي گشتاو شت
]6[سط دو مرجع 

21(

22(
گشتاورهاي و 

شو ختلف توليد مي
به طور حتم عم) 2

شي از گشتاورهاي
.ناطيسي نيست

- 2شكل 

  
  
  
  
  
  
  
 

 T +I ψT +I ψT +I ψ
ستفاده
ادلات

 توليد
 ميدان
كنترلي

) M(ي
) B(ن

 =
ر شود
طيسي،
هد شد

 
TcxTcyTcz

رد، اما
س اين
 شدن
ست و
ستاي
رل در
 كه در
موريت
 سبب
ميدان

جايي ه
 محور

ارائه
عمل
بوم
مثال
مط

) 

كمك

نگا
توس

) 

)2M
مخ

)22
بخش
مغن

 

 ياتاقان هوايي

+ T + mg(
+ T + mg(− + T + mg

 

قوانين كنترلي اس
هواره توسط معا

  يسي
ه است تا بتوان با
هت عمود بر

ش يك نيروي ك
 قطبي مغناطيسي

زمين جاذبةيدان

×  

تصويرهاي بدني
ين كنترل مغناط

محاسبه خواه) 22

= 0 B−Bz 0By −B
وس را تعريف كر
ين بودن ماتريس

راستا ه دليل هم
زمين ممكن نيس 

ر راد است كه د
مدار، كنتر نقطة

طور ك ثال، همان
ك ماهواره با مأم
ي نقاط مدار به

اره با جهت م
اما جابه. است ر

 كنترل هر سه

آزمايشگاهي مبتني بر يز 

− r ϕ) = I
− − r θ) =

ϕ + θ = −
ي طراحي ق برا

ساز ماه ت شبيه
  

ضعيت مغناطي
ل زمين سبب شده
 ماهواره در جه

يد و از آن در نقش
كنش دو  از برهم

 مغناطيسي و مي
 :شود

زمين حول محوره
رلي توسط قوانين

2( رابطةد نياز از

Bz −By0 BxBx 0 MxMyMz
معكو Bماتريس

هوم فيزيكي تكي
رهاي كنترلي به
يدان مغناطيسي
كنترلي قابل توليد

پس در هر. شد
براي مث.  نيست

 است براي يك
 محلي، در برخي
محورهاي ماهو

ريپذ كنترلمحور
 چرخش مداري،

  .كند  مي

سا عيت مغناطيسي با شبيه

ϕ − I θ −
−I ϕ + I θ
−I ϕ − I θ
 معادلات خطي

شايان ذكر است 
.شود سازي مي ل

كنترل وض
 مغناطيسي حول

در مغناطيسي 
تاور توليمين، گش

براي اين هدف 
سط عملگرهاي

ش توليد مي) T(لي 

دان مغناطيسي ز
گشتاورهاي كنتر
 مغناطيسي مورد

xyz  

بايد م M محاسبة
مفه.  تكين است

ليد تمام گشتاور
ي مغناطيسي با مي
 از گشتاورهاي ك
طيسي زمين نباش
 سه محور ميسر
شان داده شده
 به سمت عمود
دن يكي از م
زمين، تنها دو م

علت  اهواره به
ر كل مدار ميسر

 

ارزيابي كنترل وضع

)17(θ −
+
از اين
.خواهد شد

خطي مدلغير

حضور ميدان
يك ميدان

مغناطيسي زم
.استفاده كرد

توليدشده توس
گشتاور كنترل

)18( 

اگر ميد
گ محاسبةبا 

هاي دوقطبي
]22:[  

)19( 

مبراي 
اين ماتريس
است كه تول

هاي دوقطبي
تنها بخشي
ميدان مغناط
راستاي هر

نش )2(شكل 
گيري جهت

همراستا شد
مغناطيسي ز
محورهاي ما
ماهواره را در
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هاي  دوقطبي محاسبةاز روش دوم براي  ،در اين مقاله
 و PDهاي  كننده در ادامه، طراحي كنترل. شود مغناطيسي استفاده مي

LQR شود براي توليد گشتاورهاي كنترلي تشريح مي .  

  PD كنندة كنترل
خطي  كنندة كنترل، ترين قانون كنترل مانور وضعيت سادهترين و  مرسوم

  ]:22[شود  نوشته مي) 23( رابطةاست كه به صورت  بازخورد حالت

)23(  
T = K (ϕ − ϕ) + K ϕ  T = K (θ − θ) + K θ  T = K (ψ − ψ) + K ψ  

 گشتاورهايبا قرار دادن . استضريب بهره  Kو  Kكه 
دوقطبي ) 22( رابطةنگاشت در ) 23( رابطةكنترلي حاصل از 
اعمالي به كنترلي  مقدار گشتاور) 18( رابطةاز و مغناطيسي مورد نياز 
  .شود سيستم حاصل مي
و پايداري اين ] 18[در مرجع  PD كنندة كنترلي بررسي پايدار

در  12كننده براي عملگرهاي مغناطيسي توسط تئوري فلكوئت كنترل
  . تشريح شده است] 24[مرجع 

  LQRة كنند نترلك
رفتار سيستم ديناميكي براي كننده علاوه بر بهينه كردن  اين كنترل

مند  وشهاي كنترلي را به صورت ر كردن تابع هزينه، بهره حداقل
حالت  كننده بازخوردي تنظيم. كند براي سيستم خطي تعيين مي

در ه كاست  ييها ستميس ينه برايبه كنندة كنترل ي يكخط يمربع
  : است) 24(فضاي حالت خطي به صورت رابطة 

)24( = A + B    

شود  يم ير نوشتهقانون كنترلي به صورت ز ،در اين روش
]14:[ 

)25( = −K , =   

K با داشتن جبري ريكاتي  معادلةاست كه از حل كنترلي  بهرة
 يقيس حقيماتر( Q يوزن يها سيو ماتر A ،B بيهاي ضرا ماتريس

 )نيمتقارن مثبت مع يقيس حقيماتر( Rو ) نيمع مهينمتقارن مثبت 
كه براي اين پلتفرم به  استمتغيرهاي حالت X  .شود يممحاسبه 

  : نظر گرفته شده استصورت زير در 
)26(  = [ϕ, θ, ψ, ϕ, θ, ψ] 

دوقطبي ، )21( رابطةو استفاده از نگاشت  Mدست آمدن  هب با
 رابطةسيستم طبق اعمالي به گشتاور  حاصل ومغناطيسي مورد نياز 

_________________________________ 
12. Floquet’s theory 

  .شود محاسبه مي) 18(
بررسي و به  LQR كنندة كنترلپايداري ] 18[در مرجع 

كننده براي عملگرهاي مغناطيسي توسط تئوري  ي اين كنترلپايدار
  .اشاره شده است] 24[فلكوئت در مرجع 

  ها شيج آزماينتا
و  باز حلقهصورت   ي بهههاي آزمايشگا تست جينتادر اين بخش، 

 .ه شده استارائ LQRو  PD يها كننده نترلك اجراي با بسته حلقه
افزار متلب  ينك نرمبراي هر تست آزمايشگاهي، در محيط سيمول

سازي  در مدل. سازي و نتايج حاصله با هم مقايسه شده است شبيه
هاي در عملگرمحدوديت توليد گشتاور ، ساز ماهواره پلتفرم شبيه
ي، اثر نويز سيمغناط يعملگرها هستة، اثر پسماند در مغناطيسي

 تر شيپطور كه  همان. حسگر و اغتشاشات نيز اعمال شده است
هاي  ا توجه به محدود بودن گشتاور توليدي گشتاوردهندهباشاره شد 

هاي اينرسي حول  بزرگ بودن ممان ،مغناطيسي و همچنين
  .يستن ممكنشده يچ، مانور حول محورهاي يادمحورهاي رول و پ

، چند آزادي درجةساز سه  هشبيبراي تعيين پارامترهاي سيستم 
خمين، ماتريس هاي ت آزمايش عملكردي اجرا و با استفاده از روش

مركز جرم از مركز چرخشي پلتفرم  فاصلةممان اينرسي پلتفرم و 
  : ست ازا عبارت

)27(  = 1.76 −0.01 −0.05−0.01 1.79 −0.01−0.05 −0.01 2.92 kg. m   

)28( mgrmgrmgr = −0.004−0.0010.5   N. m  

كنترلي  بهرةدين براي عملكرد مناسب مانورهاي وضعيت، چن
ي ها بهرهها آزمايش شد و بهترين  كننده براي هريك از كنترل

سازي  هدف كنترلي در تست و شبيه. كنترلي انتخاب شده است

( پايدارسازي
ϕθψ = 0, =   .است) 0

 زبا حلقهنتايج تست آزمايشگاهي 

سازي معادلات ديناميك و  هدف از اين بخش، ارزيابي مدل
سازي و  يط اوليه در شبيهشرا. ساز ماهواره است سينماتيك شبيه

در نظر گرفته شده و  )29(مطابق رابطة آزمايشگاهي  باز حلقهتست 
  :نشان داده شده است) 5(تا ) 3(هاي  شكل ج درينتا

  

)29( 
[ ] = [−2 −31 −59]    = [0 0 0]   
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  سازي باز با شبيه شگاهي حلقهيرول در تست آزما زوايةرات ييتغ مقايسة - 3شكل 

 
 سازي باز با شبيه شگاهي حلقهيپيچ در تست آزما زوايةرات ييتغ مقايسة - 4شكل 

 

 سازي باز با شبيه شگاهي حلقهيياو در تست آزما مقايسة تغييرات زواية - 5شكل 

سازي با حل  تم در تست آزمايشگاهي و شبيهرفتار سيس
هاي ضربي و  معادلات غيرخطي و در نظر گرفتن ممان اينرسي

 Yو  Xاغتشاشات، مطابقت مناسبي دارد و اين رفتار حول هردو محور 
به صورت نوساني ميراشونده است كه ناشي از گشتاورهاي اغتشاشي 

متأثر از  Zمحور رفتار سيستم در راستاي . ايروديناميكي محيط است

سازي در  پس از اثبات صحت مدل. حركت در دو راستاي ديگر است
  . شود اين بخش، قوانين كنترل در بخش بعد ارزيابي مي

 PDنتايج تست آزمايشگاهي قانون كنترلي

در تست  هاي كنترلي بهرهو  هيط اوليشرا، PD كنندة كنترلبراي 
  : است) 31(و ) 30(سازي مطابق روابط  آزمايشگاهي و شبيه

)30(  
ϕθψ = −0.1810.39697.004 deg,    = 0.229−0.172−0.22  

)31(  

kkk = 0.0015840.0016080.002628 , kkk = 0.17990.18260.2985  

  .شده است نمايش داده) 8(تا ) 6(هاي  شكلج در ينتا

 
  PDقانون  رول در تست آزمايشگاهي زوايةرات ييتغ - 6شكل 

 

  PDسازي قانون  رول در شبيه زوايةرات ييتغ - 7شكل 
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 PDپيچ در تست آزمايشگاهي قانون  زوايةرات ييتغ - 8شكل 

  

 و) 6(هاي  يز حسگر در خروجي زواياي اويلر در شكلاثر نو
به . تعادل است ةدرجه حول نقط ±5/0نويز  دامنة. مشهود است )8(

 چيرول و پ يايزوادليل دقت ناشي از تعادل دستي پلتفرم، ميانگين 
ز از مقدار ين اختلاف ناچيهم. در تست آزمايشگاهي صفر نيست

 يكنترل يها ام فرمانمد كنندة كنترلشود كه  يم سببمطلوب 
 .ارسال كند

  

 

 PDسازي قانون  پيچ در شبيه زوايةرات ييتغ - 9شكل 

  

سازي  تغييرات زواياي رول و پيچ در شبيه )9( و) 7( يها شكل
مشاهده . سازي شده است افزاري است كه نويز حسگر نيز شبيه نرم
سازي و  شود كه ميانگين تغييرات زواياي رول و پيچ در شبيه مي
ت آزمايشگاهي تطابق دارد و ميزان بالانس نبودن پلتفرم در تس

  .افق مشهود است صفحة

 

 PDسازي قانون  مقايسة تغييرات زاوية ياو در تست آزمايشگاهي و شبيه - 10 شكل

 

مانور  يساز هيو شب آزمايشگاهيتست نتايج ) 10(شكل در 
هاي كنترلي  با توجه به بهره. مقايسه شده استاو يت يوضع

هاي  ، نويز حسگر، غير خطي بودن گشتاوردهندهشده تخابان
به  شده اعمال) گيري غير قابل اندازه(مغناطيسي و اغتشاشات خارجي 

درجه  10پلتفرم، دقت كنترل وضعيت در تست آزمايشگاهي حدود 
هاي كنترلي و حضور  به علت كوچك انتخاب شدن بهره. است

علت . درجه است -5 اغتشاشات خارجي، نوسانات حول نقطة تعادل
سازي و تست آزمايشگاهي، مدل نشدن  اختلاف بين نتايج شبيه

هاي ميدان  لفهؤسازي و تفاوت در م اغتشاشات خارجي در شبيه
است كه در  سازي مغناطيسي حسگر تعيين وضعيت و شبيه

  . شود مشاهده مي) 21(تا ) 19(هاي  شكل
تست  در Zي محور ا هيزاو سرعت ) 12( و) 11( يها شكل
 .دهد را نمايش مي يساز هيو شب آزمايشگاهي

  

 
  PDتست آزمايشگاهي قانون در  رات ييتغ -11شكل 
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 PDقانون  يساز هيشبدر  رات ييتغ -12شكل 

  

مشهود است و همين ) 12(تا ) 6(هاي  نويز حسگر در شكل
هاي كنترلي ارسالي به عملگرهاي  تواند بر فرمان موضوع مي

  .طيسي مؤثر باشدمغنا
تغييرات دوقطبي مغناطيسي در ) 18(تا ) 13( هاي شكلدر 

به علت . سازي نمايش داده شده است تست آزمايشگاهي و شبيه
افق  صفحةپلتفرم در ) لانسبا(كننده به تعادل  حساس بودن كنترل

هاي  فرمان ،و نويزي بودن اطلاعات خروجي حسگر تعيين وضعيت
با . است شدهبه سيستم اعمال  بنگ گبنبه صورت شبه  كنترلي

نتايج تست  سةيمقاميانگين نمودارها براي  توجه به اين مطلب،
 . سازي ارائه شده است آزمايشگاهي و شبيه

 
  

 
  PDدر تست آزمايشگاهي قانون   Mرات ييتغ -13شكل 

 
 PDقانون يساز هيدر شب Mرات ييتغ -14شكل 

  

 
 PDتست آزمايشگاهي قانون در  Mرات ييتغ -15شكل 

  

 
  PDقانون  يساز هيدر شب Mرات ييتغ -16شكل 
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  PDدر تست آزمايشگاهي قانون  Mرات ييتغ -17شكل 

 

  PDقانون  يساز هيدر شب Mرات ييتغ -18شكل 

هاي ميدان مغناطيسي  تغييرات مؤلفه) 21(تا ) 19(هاي  در شكل
. ازي با يكديگر مقايسه شده استس زمين در تست آزمايشگاهي و شبيه

سازي در راستاي  تغييرات ميدان مغناطيسي در تست آزمايشگاهي و شبيه
اختلاف دارد  Xبا دقت خوبي برهم تطابق دارد، اما در راستاي  Yمحور 
تواند ناشي از اختلاف مانور وضعيت در تست آزمايشگاهي و نتايج  كه مي
با عملگرهاي  Zول محور براي مانور وضعيت ح. سازي باشد شبيه

متغير . شود استفاده مي Yو  Xمغناطيسي، از ميدان مغناطيسي در راستاي 
ميدان مغناطيسي در تست آزمايشگاهي به دليل نصب  z مؤلفةبودن 

  .حسگر تعيين وضعيت خارج از مركز هندسي پلتفرم است

 
  PDانون سازي ق در تست آزمايشگاهي و شبيه B راتييتغ مقايسة -19شكل 

 

  PDسازي قانون در تست آزمايشگاهي و شبيه Bرات ييتغ مقايسة -20شكل 

 

  PDسازي قانون  در تست آزمايشگاهي و شبيه Bرات ييتغ مقايسة -21شكل 

  LQRنتايج تست آزمايشگاهي قانون كنترلي 
شرايط اوليه در تست آزمايشگاهي و  LQR كنندة كنترلبراي 
  : ت ازسا سازي عبارت شبيه

)32( 
ϕθψ = 0.588−0.066100.92 deg,    = −0.401−0.458−0.344   

و ) 33( رابطةبه صورت  Rو  Qهاي وزني  با انتخاب ماتريس
  :رابر است باسازي ب كنترلي براي تست آزمايشگاهي و شبيه بهرة، )34(

)33( Q =
100 0 0 0 0 00 10 0 0 0 00 0 0.41 0 0 00 0 0 1000 0 00 0 0 0 1 00 0 0 0 0 2105

× 10  

)34( R = 100 × 1 0 00 1 00 0 1   

)35(  K =
−4.074 19.42 14.65−28.19 −4.931 −2.1281.141 −16.2 −12.09−1155 −47.8 27.42−9.632 −175.4 −130.8141.6 −2009 −1500
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 .شده است نمايش داده )25(تا ) 22( يها ج در شكلينتا
افق و  صفحةدر پلتفرم ميزان بالانس دستي ) 23(و ) 22( هاي شكل
او در تست يمانور  سةيمقابه ترتيب ) 25(و  )24( هاي شكل

را  Zاي محور  زاويه سرعتسازي و تغييرات  آزمايشگاهي و شبيه
  .دهد نمايش مي

  
  LQRقانون  رول در تست آزمايشگاهي زوايةرات ييتغ -22شكل 

 

 LQRپيچ در تست آزمايشگاهي قانون  زوايةرات ييتغ -23شكل 

 

قانون ي ساز هياو در تست آزمايشگاهي و شبي زوايةرات ييتغ مقايسة -24شكل 
  LQR يكنترل

 

  LQRدر تست آزمايشگاهي قانون  ستميس ωرات ييتغ -25شكل 

هاي كنترلي و تطابق خوب ميدان مغناطيسي  با توجه به بهره
) 26(هاي  شكل(سازي  حسگر و ميدان مغناطيسي توليدشده در شبيه

سازي با دقت خوبي برهم  نتايج تست آزمايشگاهي و شبيه)) 27(و 
  . درجه است 7دقت كنترل وضعيت كمتر از  .منطبق شده است

 

  LQR سازي قانون و شبيه  در تست آزمايشگاهي Bرات ييتغ -26 شكل

 

  LQRسازي قانون و شبيه  در تست آزمايشگاهي  Bرات ييتغ -27شكل 

تغييرات دوقطبي مغناطيسي تست ) 33(تا ) 28(هاي  در شكل
طور كه  همان. سازي نمايش داده شده است آزمايشگاهي و شبيه

هاي مغناطيسي در تست  قطبيشود ميانگين دو مشاهده مي
  .سازي با دقت خوبي با يكديگر مطابقت دارد آزمايشگاهي و شبيه
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 LQRدر تست آزمايشگاهي قانون  Mرات ييتغ -28شكل 

  

 
 LQRقانون ي ساز هيدر شب Mرات ييتغ -29شكل 

  

 
  LQRقانون  در تست آزمايشگاهي Mرات ييتغ -30شكل 

 
 LQRقانون ي ساز هيدر شب  Mرات ييتغ -31شكل 

  

 

 LQRقانون  در تست آزمايشگاهي Mرات ييتغ -32شكل 

  

 

  LQRقانون  يساز هيدر شب Mرات ييتغ -33شكل 
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از خطاي  شده  يساز ادهيپ LQRو  PDهاي  كننده كنترل
 محاسبةاي براي  پارامترهاي وضعيت و خطاي سرعت زاويه

كند و رفتار كلي سيستم در هردو  فاده ميگشتاور كنترلي است
 كنندة كنترلمورد يكسان است، اما دقت كنترل وضعيت با 

LQR  بهتر ازPD هاي  است كه علت آن انتخاب بهتر بهره
ها به صورت  اين تست. است LQR كنندة كنترلكنترلي در 

محوره اجرا شده است كه با عملگرهاي در دسترس، تنها  سه
عواملي . ميسر بوده و عملي شده است Zمانور حول محور 

گيري  مانند دقيق نبودن بالانس جرمي در صفحه، خطاي اندازه
حسگر تعيين وضعيت، اثر اغتشاشي هواي خروجي از ياتاقان 

مانند ممان (هوايي و دقيق نبودن پارامترهاي سيستم 
آل نبودن رفتار سيستم و نوسانات و سبب ايده) ها اينرسي

در اين مقاله، علاوه بر . است شدهدر مانورها خطاهايي جزيي 
 LQRو  PDاجراي آزمايشگاهي قوانين كنترل مغناطيسي 

ساز ماهواره و ارزيابي كنترل وضعيت توسط اين دو  روي شبيه
سازي معادلات ديناميك و سينماتيك  كننده، مدل كنترل
در بخش بعدي، مانور . ساز نيز ارزيابي شده است شبيه
 LQRكنندة  ي يك ماهواره با استفاده از كنترلمحوره برا سه

سازي  ، شبيهPDمغناطيسي، به علت عملكرد بهتر آن نسبت به 
  . شده است

  روي ماهواره LQRمحورة قانون  سازي سه شبيه

هاي مغناطيسي در بخش قبل و  كننده پس از ارزيابي كنترل
آزادي، در اين  درجةساز سه  تأييد عملكرد آنها توسط شبيه

ش كنترل وضعيت يك ماهواره با عملگرهاي مغناطيسي بخ
مدار و استفاده از معادلات  سازي با مدل. بررسي شده است

است، با اين ) 13(و ) 11( رابطةماهواره كه همان معادلات 
به ماهواره متغير است و به  شده اعمالتفاوت كه اغتشاشات 

مداري و شرايط ماهواره  نقطةاي براي هر  صورت لحظه
 كنندة كنترل محورة سهسازي  ، شبيه]13[شود  حاسبه ميم

LQR پارامترهاي ) 1(در جدول . مغناطيسي اجرا شده است
 . سازي فهرست شده است مورد نياز براي شبيه

زواياي اويلر، حداكثر زواياي اويلر ) 3→2→1(براي ترتيب 
] مورد نياز براي پوشش كل فضاي اينرسي به صورت ] = [180° 90° ) 36( رابطةدر . است [180°

معرفي و نتيجة كنترل  LQR كنندة كنترلهاي وزني در  ماتريس
) 34(دور مداري در شكل  5محوره مغناطيسي در  وضعيت سه

   .نمايش داده شده است

 سازي در شبيه شده استفادهپارامترهاي  -1جدول 

0.037  . ممان اينرسي 0 00 0.036 00 0 0.006   

10]  ابعاد ماهواره  10 34]  

0]  .پسماند دوقطبي  0 0.001]  

ℎ     مشخصات مداري ℎ = 617   = 97.8°  

. 0.06  حداكثر ممان دوقطبي عملگرها   

1.68  چگالي اتمسفر × 10   

0.037  .  ممان اينرسي 0 00 0.036 00 0 0.006   

 
)36( 

 

 

=
10 0 0 10 0 00 10 0 0 10 00 0 10 0 0 1010 0 0 10 0 00 10 0 0 10 00 0 10 0 0 10

×
1445  

 

 

 دور مداري 5تغييرات زواياي اويلر در  -34شكل 

محوره  شود كنترل سه مشاهده مي) 34(طور كه در شكل  همان
با توجه به  دقت كنترل وضعيتبا عملگرهاي مغناطيسي اجرا و 

درجه در  15كنندة كمتر از  هاي كنترل اغتشاشات مداري و بهره
  . محور است راستاي سه

  يريگ جهينت
 شده انجام قاتيتحقآزادي ماهواره براي اعتبارسنجي  ةدرج سهساز  شبيه

تعيين وكنترل وضعيت، كاربرد زيادي  حوزةهاي نظري در  در ميان يافته
ترين خصوصيات اين  وزني از مهم ي شرايط بيساز فراهم. دارد



  
 
 

 

خاني، سيدمحمدمهدي دهقان و اميرحسين توكلي حامد عارف   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/60
 1395تابستان   /2 ةشمار/  9 جلد

ساز است كه مي توان با آن قوانين كنترلي براي يك ماهواره را  شبيه
در اين مقاله مدل . سازي كرد شبيه ها با در نظر گرفتن تفاوت

ساز با تست  براي شبيه افتهي توسعهمعادلات ديناميكي و سينماتيكي 
گذاري شده است و پس از اثبات صحت  صحه باز حلقهآزمايشگاهي 

سازي و تست  نتايج شبيه سةيمقاسازي، قوانين كنترلي با  مدل
، آمده دستبه  با توجه به نتايج. ارزيابي شد بسته حلقهآزمايشگاهي 

موجب شده  LQR كنندة كنترلهاي كنترلي در  بهره نةيبهتنظيم 
 كنندة كنترلاست تا دقت كنترل وضعيت توسط اين قانون نسبت به 

PD بهتر باشد .RMS  خطاي كنترل وضعيت در تست آزمايشگاهي
درجه  LQR95/2  كنندة كنترلدرجه و با  PD4/5  كنندة كنترلبا 

ماهواره با استفاده از  محورة سهكان كنترل وضعيت در پايان، ام. است
هاي وزني نشان داده  عملگر مغناطيسي به كمك تنظيم ماتريس

به شيب مداري  شده ارائهة محور سهپايداري قانون كنترل . شده است
هاي احتمالي  تحليل اين وابستگي و تعيين محدوديت. وابسته است

  .نده عملي شودمربوطه از اقداماتي است كه بايد در آي
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