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كننده وضـعيت بـراي مانورهـاي زاويـه بـزرگ يـك        طراحي كنترل

هـاي   هاي چرخ ماهواره با در نظر گرفتن اثر مدل دقيق و محدوديت

 العملي عكس

  3، امير اسلامي مهرجردي2،  فرهاد فاني صابري1حسين بلندي

  دانشگاه علم و صنعت ايران دانشكده مهندسي برق،

  03/03/1389: تاريخ دريافت مقاله

  02/09/1390: ريخ ارزيابي نهاييتا

  

  چكيده 

مشتقي براي مانورهاي زاويه بزرگ يك ماهواره پايدار -در اين مقاله يك سامانه كنترل وضعيت تناسبي

شود و پايداري آن با استفاده از روش  العملي طراحي مي چرخ عكس 4شده سه محوره و با استفاده از 

دليل مانورهاي  هاي غيرخطي ديناميك چرخشي ماهواره به رمدر اين روش، ت. گردد لياپانوف اثبات مي

در . زاويه بزرگ ماهواره در پاسخ سامانه موثر بوده و در طراحي قانون كنترل در نظر گرفته خواهد شد

. باشد العملي با ساختار هرمي مي اين راستا سامانه كنترل وضعيت طراحي شده مشتمل بر چهار چرخ عكس

ها به شدت روي دقت  العملي داراي ساختاري پيچيده بوده و كاركرد آن هاي عكس كه چرخ جايي از آن

گذارند، لذا به منظور بررسي كارآيي سامانه كنترل  پايداري و دقت كنترل وضعيت ماهواره اثر مي

العملي استخراج شده و اثر آن بر دقت كنترل وضعيت و  هاي عكس وضعيت طراحي شده، مدل دقيق چرخ

  . سازي مورد ارزيابي قرار خواهد گرفت ي ماهواره با استفاده از شبيهدقت پايدار

  :كليدواژه

  .مشتقي، مانور زاويه بزرگ، ماهواره -كننده تناسبي  العملي، كنترل وضعيت، كنترل عكس  چرخ

  

  

  

  مقدمه

روي  هاي سنجش از دور پيشـرفته، نشـانه   هاي ماهواره يكي از قابليت

 ــ ــابي اهــداف روي زم ــد  . ين اســتســريع و ردي ــت نيازمن ــن قابلي اي

مانورهاي سريع ماهواره با زواياي بزرگ است كه ايـن امـر كنتـرل    

برخـي از ايـن   . سـازد  اي مهم و دشوار تبديل مـي  ماهواره را به مسئله

مشخصـات غيرخطـي معـادلات حـاكم بـر      : هـا عبارتنـد از   دشواري

اع هاي مربوط به اشب سامانه، نياز به گشتاورهاي بزرگ و محدوديت

هـاي غيرخطـي    از طرفي در مانورهاي بـزرگ، ديناميـك  . عملگرها

هـاي   سـازي سـامانه وارد شـده و اسـتفاده از روش     وضعيت در مـدل 

  .سازد سازي و كنترل خطي را دشوار مي خطي

مسئله كنترل وضـعيت يـك مـاهواره بـا ماموريـت       ]1[در مرجع 

فر تصويربرداري با روش كنترل پايدارسازي سـه محـوره ممنـتم ص ـ   

  كـارگيري  بـا بـه   PIDكننده  در اين روش، كنترل. مطرح شده است

  

  

  

ليكن در . خطاي كواترنيون وضعيت، مورد طراحي قرار گرفته است

، ]2[در . اين روش محـدوديت اشـباع عملگرهـا اعمـال نشـده اسـت      

كنترل وضعيت يك ماهواره با مانورهاي سريع و بـا در نظـر گـرفتن    

گردد ليكن در ايـن مرجـع اثـر     ح ميمحدوديت اشباع عملگرها مطر

العملـي و اثـر آن بـر كـاركرد سـامانه كنتـرل        هاي عكـس  مدل چرخ

 يـك روش جديـد   ]3[در مرجـع  . وضعيت در نظر گرفته نشده است

. هاي با مانورهاي زاويه بزرگ مطرح شده است كنترل براي ماهواره

بـين   هـاي پـيش   كننـده  اين روش كنترل بـر اصـول و سـاختار كنتـرل    

هـاي   باشد لـيكن در ايـن مرجـع نيـز محـدوديت      رخطي استوار ميغي

يك قانون  ]4[در مرجع . مربوط به اشباع عملگرها لحاظ نشده است

كنترل تطبيقي مدل مرجع بـراي مـانور زاويـه بـزرگ يـك مـاهواره       

در . العملي مطـرح شـده اسـت    هاي عكس صلب و با استفاده از چرخ

ي به مشخص بودن پارامترهـاي  دست آوردن اين قانون كنترل نياز به

هاي اينرسي و مقادير اغتشاشات محيطـي   ديناميكي سامانه نظير ممان

هـا در نظـر گرفتـه نشـده      ليكن دراين مقاله اثر اشباع چرخ. باشد نمي

همچنين پاسخ سامانه در رسـيدن بـه وضـعيت مطلـوب بسـيار      . است

   h_bolandi@iust.ac.irدانشيار،.1

   farhad_fanisaberi@ee.iust.ac.ir،)نويسنده مخاطب( دكتراي مهندسي برق. 2

 a_eslami_m@iust.ac.irكارشناس ارشد، . 3
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رجـع  در م. كند بوده و اين روش در رديـابي اهـداف كـاربرد نـدارد     

توان بـه   ، نشان داده شده است كه از روش كنترل مود لغزشي مي]5[

. منظور مانور زاويه بزرگ ماهواره و در حداقل زمـان اسـتفاده نمـود   

لــيكن در ايــن مقالــه كنتــرل وضــعيت تنهــا بــا اســتفاده از ســه چــرخ 

لذا در صورت ايجاد هرگونـه نقـص   . العملي انجام شده است عكس

امانه كنترل وضعيت دچـار اخـتلال خواهـد    ها، س در هريك از چرخ

، يك سـامانه كنتـرل وضـعيت مـاهواره بـا قابليـت       ]6[در مرجع . شد

العملـي   مانورهاي چرخشي سريع و با استفاده از چهار چـرخ عكـس  

كاربرد روش مطرح شـده در مرجـع    ]7[در مرجع . مطرح شده است

ت بـالا  براي تصويربرداري استريو كه نيازمند دقت كنترل وضـعي  ]6[

و دقت پايداري بـالا بـه همـراه مانورهـاي چرخشـي سـريع مـاهواره        

هــا مــدل دقيــق  لــيكن در ايــن روش. باشــد، بيــان گرديــده اســت مــي

ها كه اثر قابـل تـوجهي در    العملي و محدوديت آن هاي عكس چرخ

دقت كنترل وضعيت و دقت پايداري سامانه كنترل وضـعيت دارنـد،   

در اين مقاله، روش بيان شده در مرجع لذا . در نظر گرفته نشده است

را تعميم داده و بـه منظـور كـاركرد موفـق زيرسـامانه كنتـرل        ]7و6[

وضعيت ماهواره در انجام سـناريوي تصـويربرداري اسـتريو و انجـام     

هــاي  ســازي دقيــق چــرخ مانورهــاي زاويــه بــزرگ، عــلاوه بــر مــدل

هـــا و  العملـــي، اثـــر مـــدل دينـــاميكي و الكتريكـــي چـــرخ عكـــس

هـا را در سـامانه كنتـرل     هاي الكتريكي ناشي از اشباع آن وديتمحد

وضعيت لحاظ نموده و به بررسي اثر آن در دقت كنترل وضـعيت و  

  . دقت پايداري ماهواره خواهيم پرداخت
 

ــدل ــور    م ــاهواره در حض ــت م ــادلات حرك ــازي مع س

  العملي عكس هاي چرخ

اي و  ويه، ارتباط بين سرعت زايك يك ماهواره سه محورهسينمات 

 : ]3[شود صورت زير بيان مي كه به كند بيان ميزواياي اولر را 
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]، در رابطه فوق  ]zyx ωωωω ماهواره،  اي هاي زاويه سرعت =

o

ω و دور زمينه سرعت مداري ماهواره ب φψθ زواياي اويلر  و،

  : صورت زير بازنويسي نمود توان به را مي) 1(معادله . باشند مي
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  : همچنين
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   .است 321A دوران  ام ماتريسiستون  ia در رابطه فوق 

در عمل براي كنترل وضعيت ماهواره در هر سه محور از 

براي اين . شود العملي يكپارچه استفاده مي سهاي عك چرخ  مجموعه

محل و مكان . شود منظور از سه و يا چهار چرخ، استفاده مي

ها در مجموعه يكپارچه نقش بسزايي را در قانون  گيري چرخ قرار

ها را با يك  وضعيت قرارگيري محور آن و دنكن كنترل ايفا مي

صلي ماهواره در اين مقاله عملگرهاي ا. كنند بيان مي C ماتريس

 1العملي و با ساختار هرمي و مطابق شكل  چرخ عكس 4مشتمل بر 

  . درنظر گرفته شده است

  

  العملي هاي عكس ساختار چرخ .1شكل 

  : از رابطه زير محاسبه خواهد شد Cدر اين ساختار ماتريس 
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، ماتريس انتقال 1در شكل با درنظر گرفتن ساختار نشان داده شده 

صورت  العملي به محورهاي ماهواره به هاي عكس گشتاورهاي چرخ

  : آيند دست مي زير به
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0.42          0.42        0.42           0.42
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0.64           0.64-      0.64-        0.64

C
)6-ب(                      

اي ماهواره بر اثر  هاي زاويه ديناميك ماهواره بيانگر تغييرات سرعت

ه از معادله اولر لذا با استفاد. گشتاورهاي داخلي و خارجي است

صورت زير  العملي به هاي عكس ديناميك ماهواره در حضور چرخ

  : ]4[آيد دست مي به

outTHJ −×+= ωτω&                                               )7(  
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ــوق   ــه ف در رابط
outT   ــرخ ــل از چ ــي حاص ــتاور كنترل ــاي  گش ه

كننـده گشـتاورهاي خـارجي وارد بـر      ، بيـان τالعملي است و  عكس

هـا و يـا اغتشاشـات     پيكره مـاهواره نظيـر گشـتاور حاصـل از تراسـتر     

صـورت زيـر    باشد كه به اي كل ماهواره مي ممنتم زاويه Hمحيطي و 

  : شود تعريف مي

aChJH += ω )8(                                                                     

نامند و  را ماتريس شبه اينرسي مي Jماتريسدر رابطه فوق 

شبيه ماتريس ممان  Jست كه ماتريسا مفهوم فيزيكي آن اين

اينرسي سامانه معادلي كه داراي روتورهايي با ممان اينرسي صفر 

  : از و عبارتند كند باشد، رفتار مي مي

)9(                                                   
T

wCCIIJ −= 

 
ah العملي  هاي عكس اي حاصل از چرخ كننده ممنتم زاويه بيان

  : شوند صورت زير محاسبه مي باشد و به مي

 
)10(

                                          ww
T

wa ICIh ωω += 

},...,,{
21 Nwwww IIIdiagI ها و  چرخ ماتريس ممان اينرسي =

wω لذا گشتاور وارد شده بر  .ها است اي چرخ سرعت زاويه

  : ]3[شوند  صورت زير محاسبه مي محورهاي اصلي ماهواره به

)5    (                      out w wx wy wz aT h h h h Ch⎡ ⎤= = =⎣ ⎦
& & & & &

  

 &ahها و  چرخگيري  قرار بيانگر جهت Cاتريس در رابطه فوق م

  .باشد العملي مي هاي عكس گشتاورهاي حاصل از چرخش چرخ

  

  العملي سازي چرخ عكس مدل

العملـي لازم اسـت تـا     براي ارائه يك مدل دقيق از چرخ عكـس 

ــاميكي آن،     ــادلات دينـ ــر معـ ــق بـ ــدلي منطبـ ــه مـ ــر ارائـ ــلاوه بـ عـ

د شده توسط هر قسـمت نيـز در مـدل، مـد نظـر      هاي ايجا محدوديت

بــراي ايــن منظــور بلــوك ديــاگرام كلــي حلقــه كنتــرل  .قــرار گيــرد

 2صورت شكل  العملي را به وضعيت ماهواره در حضور چرخ عكس

سـازي اجـزاي داخلـي بلـوك      در ادامـه بـه مـدل    .گيـريم  در نظر مي

  .العملي خواهيم پرداخت مربوط به چرخ عكس

 
  العملي ترل وضعيت ماهواره در حضور چرخ عكسحلقه كن .2شكل 

  )تاكومتر ديجيتال(گيري سرعت  اندازه

شـود،   مـي  روتور چرخ ايجـاد   رويبراي اين منظور از شيارهايي كه 

هـا، جهـت    پالس هايي توليد خواهد شد كه با توجه بـه تقـدم پـالس   

بـرداري، سـرعت    ها در زمان نمونـه  چرخش و با توجه به تعداد پالس

در ايــن روش ســرعت چــرخ در تــاكو . شــود محاســبه مــيچــرخش 

  : آيد دست مي وسيله فرمول زير به به

)11(                                                                       
 TT

φω Δ=  

تغييرات زاويه وضعيت چرخ بين دو زمان  φΔكه در آن  

برداري  زمان نمونه Tري شده توسط حسگرهاي اپتيك و گي اندازه

نيز به  گيري سرعت دقت اندازه. باشد مي حلقه كنترل سرعت چرخ 

   . باشد مي روش زير قابل محاسبه 

TT

δω =Δ
 

)12                                                                   (  

لذا با . باشد مي زاويه بين دو شيار روي روتور    δ كه در آن 

افزايش تعداد شيارهاي روتور دقت سامانه و فركانس خروجي 

يابد كه بيشينه اين فركانس از معادله  مي كي افزايش اپتي حسگرهاي 

  : آيد مي زير به دست 

π
ω

2
max×= n

f
                                                                 )13(  

حــداكثر ســرعت چــرخش چــرخ بــر حســب  maxωكــه در آن 

در . باشـد  مـي  هاي روي روتـور چـرخ    تعداد شيار nراديان بر ثانيه و 

برداري سـامانه كنتـرل سـرعت     اين مقاله با در نظر گرفتن زمان نمونه

كـار رفتـه، دقـت     هـاي بـه   شيار براي چـرخ  24و  ثانيه 1/0چرخ برابر 

  : گيري سرعت برابر خواهد بود با اندازه

RPM
TT 25secdeg/

1.0

15 ===Δ δω )14                                   (  

گيري سرعت در اين روش از فرمول  براي اندازه ]8[بر اساس 

  : زير استفاده مي شود

T

n
Out

δω ×= )15             (                                                      
 

توان به  مي لذا وضعيت چرخ حاصل از خروجي تاكومتر را 

  :صورت عبارت زير مدل كرد

)()(
δ
φδ RoundnM ×= )16(                                               

گيري از سرعت  تگرالوضعيت چرخ و حاصل از ان φكه در آن

ــي  ــرخ م ــد چ ــابع . باش ــه   Roundت ــي را ب ــه خروج ــت ك ــابعي اس ، ت

در ايـن  . نمايـد  مـي  ترين عدد صحيح به خروجي قبلـي گـرد    نزديك

  :شود روش زير مدل مي حالت سرعت حاصل از خروجي تاكو به 
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T

nMnM
nv

)1()(
)(

−−= )17                 (                           

تـوان از   اغتشاشات خروجـي تـاكومتر ديجيتـال مـي     براي حذف

 3باند ثابـت يـا متغيـر و مطـابق شـكل        يك فيلتر پايين گذر با پهناي

فركانس قطـع ايـن فيلتـر بـر اسـاس حـداكثر تغييـرات         .استفاده نمود

  .شود مي سرعت چرخ در واحد زمان مشخص 

 

 بلوك دياگرام تاكومتر ديجيتال .3شكل 

هـا بـه    نظر گرفتن حداكثر تغييرات سـرعت چـرخ  در اين مقاله با در 

راديان بر مجذور ثانيه، فيلتر ديجيتـالي بـا مـدل بازگشـتي      2/6اندازه 

  .  زير طراحي شده است

11

)1(.10
)(

)(nout
out

vn
n

+−
=

ω
ω )18                                             (  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)(كننده جريان بلوك مدار كنترل sGi
  

ــه كــه مشــخص اســت چــرخ   همــان ــاي عكــس گون ــد  ه ــي باي العمل

دســــت آمــــده از ســــامانه كنتــــرل  گشــــتاورهاي مطلــــوب بــــه

وضعيت
CommandT گيـري   جايي كه اندازه ليكن از آن. را توليد نمايند

گيـري   باشـد، لـذا بـا انـدازه     پذير نمـي  ها امكان  مستقيم گشتاور چرخ

شخص بودن پارامترهاي موتور نظيـر  جريان موتور چرخ و با فرض م

ضريب نسبت گشـتاور  
fK    شـود  ، گشـتاور چـرخ تخمـين زده مـي .

بايســت يــك حلقــه  ســپس بــه منظــور توليــد گشــتاور مطلــوب مــي 

. كننده جريان طراحي نمود تا جريان مطلـوب را توليـد نمايـد    كنترل

  .]9[نشان داده شده است  4اين حلقه در شكل 

  

  العملي كننده جريان موتور در چرخ عكس حلقه كنترل .4 شكل

كننده باعث ايجاد يك قطب در حلقه كنترل وضعيت    اين كنترل

نظر   توان از آن صرف مي شود كه با فرض دور بودن اين قطب  مي

)(1: يعني .نمود =sGi  
  

)(بلوك كنترل جريان بر اساس گشتاور sG  

عمولاً براي جبران اثر گشتاورهاي اغتشاشي ناشي از موتور بر م

  . شود استفاده مي 5شكل  مطابق  PIكننده  ماهواره از يك كنترل

كننده  نشان داده شده است كه با استفاده از يك كنترل ]9[در مرجع 

ــي  ــبي م ــوان  تناس ــي   ت ــتاور خروج ــين گش ــاي ب خط
Outu  و ورودي

CommandTرا به صفر رساند.  

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

را  5براي اين منظور حلقه كنترل جريان بر اساس گشتاور در شكل 

  :گيريم صورت ساده زير در نظر مي به

  

  العملي حلقه كنترل سرعت در چرخ عكس .6شكل 

 

 چرخ عكس العمليبلوك دياگرام مدل دقيق . 5شكل 
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  :آيد دست مي صورت زير به تابع تبديل اين حلقه به 

1,2,3,4i    =
+

=

wi

cfe

out

I

KK
s

s

T

u )19(                                      

ثانيه،  4زمان حذف اغتشاشي برابر با  با در نظر گرفتن 

0175.0=fK 086.0و=wiI  به روش زير به دست  كننده  كنترل ضريب

fKدر محاسبه فوق مقادير . آيد مي
 

و
 wiI 

مشخصات چرخ  از برگه

  .ثانيه نيز توسط طراح انتخاب شده است 4شود و زمان  استخراج مي

01.05.2 >⇒> c
wi

cf k
I

kk

                                           
)20(
 

باشد  ضريب نسبت گشتاور موتور ميfKلازم به ذكر است، 

  .شود مي كه توسط شركت سازنده در برگه مشخصات موتور ذكر

  

  )dwT(اغتشاشات 

العملـي كـه در    هـاي عكـس   اغتشاشات غالب و موثر ناشـي از چـرخ  

باشـند   دقت كنتـرل وضـعيت و دقـت پايـداري مـاهواره مـوثرتر مـي       

 sU: عـدم تعـادل اسـتاتيكي    dU: عدم تعادل ديناميكي: عبارتند از
: اغتشاشات ناشـي از ريپـل موتـور    rbt: ها ات ناشي از ياتاقاناغتشاش

rt   كـولمبي و لزجـي  (اغتشاشات ناشي از اصـطكاك :(vf TT و  +

گشتاورهاي اغتشاشي عدم تعادل استاتيكي و دينـاميكي مسـتقيماً بـر    

وضعيت و دقـت پايـداري مـوثر    ماهواره وارد شده و بر دقت كنترل 

  : لذا خواهيم داشت. باشند مي

dsdw UUT += )21                                                                (  

العملي  هاي عكس بنابراين گشتاور وارد شده بر ماهواره توسط چرخ

  : صورت زير محاسبه خواهند شد به

dsOutOut UUuT ++= )22                                                    (   

ــوق   ــه ف ــل از     outuدر رابط ــي حاص ــي كنترل ــتاور خروج گش

هـاي تـوان و    العملي است كه با توجه به محدوديت هاي عكس چرخ

شـود كـه در ادامـه بـه محاسـبه آن پرداختـه        گشتاور چرخ توليد مـي 

ها، ريپل موتـور و اصـطكاك    اشي از ياتاقاناغتشاشات ن. خواهد شد

العملي مـوثر بـوده كـه خـود باعـث تغييـر در        بر سرعت چرخ عكس

ايـن گشـتاورها   . مقدار عدم تعادل ديناميكي و استاتيكي خواهند شد

صـورت زيـر    شـوند و بـه   العملـي وارد مـي   تنها بر موتور چرخ عكس

  .شوند محاسبه مي

rrbvfe ttTTT +++=  
)23    (                                                  

مدل اصطكاك كولمبي چرخ بوده كه در ادامه  fTدر رابطه فوق، 

باشـد   گشتاور اصطكاك لزجي چرخ مـي  vTمحاسبه خواهد شد و  

  : شود صورت زير محاسبه مي كه به

wvT λω= )24(                                                                          

. باشـد  ضـريب اصـطكاك لزجـي چـرخ مـي      λدر رابطه فوق، 

گشتاور اغتشاشي عـدم تعـادل دينـاميكي ناشـي از عـدم همراسـتايي       

ايـن عـدم   . باشـد  اي محور اصلي چـرخ و محـور چـرخش مـي     زاويه

، در مقابــل يكــديگر و بــا mصــورت دو جــرم مســاوي،  هتعــادل بــ

 d، و به فاصـله محـوري  rدرجه و به فاصله شعاعي؛  180اختلاف 

 Cهـاي مـاتريس    با توجه به اينكه ستون. شود از مركز چرخ مدل مي

دهنده راستاي محور چرخش  ننشا) ماتريس انتقال گشتاور به چرخ(

العملـي در دسـتگاه بدنـه مـاهواره هسـتند و اغتشاشـات        چرخ عكس

ديناميكي و استاتيكي در راستاي عمود بر محور چرخش بـه سـامانه   

هاي اغتشاشـي   شوند براي پيدا كردن راستاي اعمال گشتاور وارد مي

رخ سامانه لازم است تا دو بردار متعامد بـر راسـتاي محـور هـر چ ـ      به

شوند كه  اي انتخاب مي ترتيب اين دو بردار به گونه. مشخص گردند

بـا  . با بردار محور اصلي چرخ دسـتگاه متعامـد راسـت گـرد بسـازند     

فـرض شـوند، ايـن سـاختار در      2aو1aفرض اينكـه ايـن دو بـردار   

  .]10[نشان داده شده است 7شكل 

  
  العملي مدل عدم تعادل ديناميكي در چرخ عكس .7ل شك

لذا اغتشاشات ديناميكي و استاتيكي ايجاد شده توسط اين چرخ 

  : شوند توسط معادلات زير بيان مي

)25      (20
2

10
2 ).sin().sin( aDaDU iidiiididi

wiwi

rr φφωφφω +++=  
زاويه  i0φام در لحظه مورد نظر وiوضعيت چرخ  iφآن  كه در

همچنين. باشد ام ميiعدم تعادل در وضعيت صفر چرخ 
diD  ضـريب

صـورت زيـر محاسـبه     ند كـه بـه  باش ـ مـي  هـا   چرخ اغتشاش ديناميكي

  : شوند مي

4,3,2,1     == idrmD iiidi )26                                              (  
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اغتشاشي عدم تعادل استاتيكي ناشي از انحراف مركز  گشتاور 

نشان داده  8صورت شكل  جرم چرخ از محور چرخش كه به

  : شود صورت زير محاسبه مي اين اغتشاش به. ]10[شود مي

)27    (     20
2

10
2 ).sin().sin( aDaDf iisiiisisi

wiwi

rr φφωφφω +++=  
siD صورت زير  ند كه بهباش مي ها  استاتيكي چرخضريب اغتشاش

  :شوند محاسبه مي
4,3,2,1     == irmD iisi )28                                                   (   

  : شود صورت زير محاسبه مي آنگاه گشتاور اغتشاشي استاتيكي به

siwisi fRU ×= )29                                                    (                 

iwR  فاصله چرخiباشد مي از مركز جرم ماهواره  ام.   

  

  العملي مدل عدم تعادل استاتيكي در چرخ عكس .8شكل 

واسطه عدم تطابق  ن موتور بهااغتشاشات ايجاد شده توسط ياتاق

ركانسي اين اغتشاش ف. شود مي مركز محور موتور و ياتاقان ايجاد 

شود  مي برابر با فركانس چرخش موتور دارد و به صورت زير مدل 

]11:[  

)sin( 0φφ += srb Ct )30                                               (  
 

در رابطه فوق، 
sC  ،ضريب اصطكاك ياتاقانφ  زاويه وضعيت

چرخ  و 
0φ  ريپل موتور  اغتشاش ناشي از. است وضعيت اوليه چرخ

شود و آن  مي برابر فركانس چرخش موتور ايجاد  P×3با فركانس 

  :]11[توان مدل كرد مي صورت زير  را به

)3sin( θPBtr = )31                                            (                     

  .هاي موتور است تعداد قطب Pو   ضريب ريپل موتور  Bكه در آن 
 

 )كولمبي(اصطكاك 

كننده و تعيين ميزان گشتاور فرمان چرخ بايد  براي طراحي كنترل

براي اين منظور . يك مدل مناسب براي اصطكاك در دسترس باشد

  . استاستفاده شده  ]11[از مدل ديناميكي ارايه شده در 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

2
0

1

))((

)(

fwfw

T
woutw

f

w

TsignT

CIuJ
T ωβω

ωω
&

&

& )32                                 (
 

ضريب  0fTياتاقان و rest slopضريب βكه در رابطه فوق

  .]12[اصطكاك كولمبي است

(از تابع  signتابع  براي تقريب زدن  
1

tanh()(
α

ωω
−

= w
wsign  

لذا با توجه به . شود درنظر گرفته مي α=88.0مي شود و استفاده 

  : آيد دست مي صورت زير به به outu، 5شكل 

emfout TIKu −= )33(                                                               

  : حاسبه خواهد شد صورت زير م نيز به mIو 

))(( outw
f

Command
m sG

K

T
I ωω −+= )34                                       (  

، گشتاور كنترلي حاصل از زير سامانه CommandTدر رابطه فوق 

  : شود صورت زير محاسبه مي باشد كه به كنترل وضعيت مي

controlCommand uCT 1−= )36                         (                              

باشد كه در  مشتقي مي - قانون كنترل تناسبي controluدر رابطه فوق 

لازم به ذكر است اين جريان پس از . ادامه طراحي خواهد شد

هاي توان، گشتاور و سرعت چرخ به موتور اعمال  اعمال محدوديت

  .ها خواهيم پرداخت يتلذا در ادامه به بررسي اين محدود. شود مي

  

  هاي توان و گشتاور محدوديت

هاي منبع باعث ايجاد قيدهايي در مدل  ساختار فيزيكي و محدوديت

شوند كه در ادامه مورد بررسي قرار خواهند  مي العملي  چرخ عكس

 -1: شود مي محدوديت سرعت توسط دو عامل اصلي ايجاد . گرفت

(حداكثر ولتاژ اعمالي از منبع 
mVmax_

به منظور جلوگيري از  )-2

افزايش بيش از حد سرعت چرخ 
max_wωكننده  ، يك مدار محدود

براي مدل كردن اين . شود مي سرعت در ساختار چرخ در نظر گرفته 

توان از يك بازخورد منفي سرعت با بهره بزرگ استفاده  مي مدار 

، باعث كاهش سريع سرعت موتور نمود تا با افزايش سرعت موتور

  .شود در اين حالت جريان موتور به صورت زير محدود مي. شود  

bEMFwMAXm kVVI /)( _ −≤    )36                                            (  

bk كننده سرعت  و ضريب بازخورد محدود
wMAXV ولتاژ متناظر  _

بيشينه ولتاژ منبع نيز باعث . ت بيشينه مجاز براي موتور استبا سرع

  .شود محدود شدن سرعت موتور بر اساس فرمول زير مي
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mwfmEMF VkVV max_max_ <⎯→⎯< ω )37                                    (   

صورت  پيچ موتور باعث ايجاد محدوديتي به همچنين مقاومت سيم

  :]11[شود مي زير در جريان 

R

VV
I

EMFm
m

−
≤ max_ )38                                                       (   

 mVmax_  بيشينه ولتاژ اعمالي به موتور وEMFV  ولتاژ معكوس

عامل ديگر محدودكننده گشتاور محدويت . القايي موتور است

و  qpدراين حالت با فرض اينكه توان تلفاتي ثابت . باشد مي ان تو

mmتوان تلف شده در مدار كنترلي  VIa max_..  باشد و حداكثر

ولت كمتر از ولتاژ منبع و برابر با  1ولتاژ قابل اعمال به موتور 

mVmax_  در اين صورت رابطه زير براي حداكثر جريان . اشدب مي

  : ]11[بر قرار است  اعمالي به موتور

fmwmmrmq kIVIaRIpp ...||. max_
2

max ω++>− )39              (  

در آن 
mI  جريان موتور و

rR در . باشد پيچ موتور مي مقاومت سيم

اهم،  04/0برابر با  rRرفته در اين مقاله مقاومت موتور كار موتور به

ضريب 
fK  آمپر، ولتاژ  85/38، جريان بيشينه موتور 0175/0برابر با

وات، حداكثر گشتاور چرخ  10برابر  qpولت،  33منبع برابر با 

لذا نمودار . شود در نظر گرفته مي a=04.0متر و -وتنني 68/0برابر 

هاي فوق  تغيير گشتاور و توان با افزايش سرعت ناشي از محدوديت

  . آيد دست مي به 9مطابق شكل 
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  العملي گشتاور چرخ عكس-منحني سرعت .9شكل 

  

  )CommandT( طراحي سامانه كنترل  وضعيت ماهواره

منظور طراحي سامانه كنترل وضعيت ماهواره معادلات  به

  : كنيم صورت زير بازنويسي مي سينماتيكي و ديناميكي ماهواره را به

controlgravityo uHJaJ

R

−+×−=

Ω=Ω
×

−

τωωωω

ω

α

α

2

1 )(

&

& )40                          (   

به منظور طراحي قانون كنترل مناسب براي معادلات غيرخطي 

  : گيريم درنظر ميديناميك ماهواره، تابع لياپانوف زير را 

)41        (                            )()(
2

1

2

1
f

T
f

T KJV Ω−ΩΩ−Ω+= αα ωω  

باشـــد  مـــاتريس قطـــري و مثبـــت معـــين مـــي  Kدر رابطـــه فـــوق 

 &Vلـــــذا . باشـــــد وضـــــعيت مطلـــــوب مـــــاهواره مـــــي fΩو 

  : صورت زير خواهد بود به

)42    (                 

])()(      

)([ 

])()(       

)([

22
2

2

controlgravityf
T

ao
T

controlgravityf
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T

uKR

ChJaaV
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ChJJaV
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×
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×
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ωωω
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ωωωωωω

α

αα

&
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دست  صورت زير به با توجه به رابطه فوق، قانون كنترل مناسب به

: آيد مي
  )43     (                 

αωτ

ωω

DKR

ChJaauu

gravityf
T

aoPDcontrol

++Ω−ΩΩ+

×−−==
−

×

)()(                

)(   22
2

  

لذا با استفاده از قانون . باشد ماتريس مثبت معين مي Dدر رابطه فوق 

تنها  &Vفاده از قانون كنترل فوق با است. خواهد بود &V≥0كنترل فوق 

لذا با استفاده از اين قانون كنترل، . fΩ=Ωشود كه  زماني صفر مي

از . صورت مجانبي پايدار خواهد بود ديناميك غيرخطي ماهواره به

)(ديدگاه انرژي، ترم  aCh×ω ره اثر در پايداري و كاركرد ماهوا

صورت زير  لذا قانون كنترل به. نظر كردن است نداشته و قابل صرف

  : شود ساده مي

)44(  

αωτ
ω

DKR

Jaauu

gravityf
T

oPDcontrol

++Ω−ΩΩ+

−==
−

×

 )()(                 

   22
2

  

ــين بــا انتخــاب مناســب مــاتريس     هــاي  ، تــرمDو  Kهــاي  همچن

gravityτ   22و
2 Jaao

×−ω
 

در كاركرد و پايداري ماهواره اثر نداشـته  

اي كوچك است كه  ها به اندازه ا در مقايسه با ساير ترمه و مقدار آن

تـوان   لـذا قـانون كنتـرل را مـي    . نظـر كـردن خواهـد بـود     قابل صرف

  : صورت زير ساده نمود به

αωDKRuu f
T

PDcontrol +Ω−ΩΩ== − )()(   )45(              

مشتقي - تناسبيكننده  قانون كنترل فوق بسيار شبيه به يك كنترل

ترل فوق به ديناميك غيرخطي ماهواره با اعمال قانون كن. باشد مي

  : خواهيم داشت

0)( 2
1 =+−+ ×−

ssoaDJ ααα ωωωω& )46    (                              

كننده خطاي حالت ماندگار سرعت زاويه  بيان ssαωدر رابطه فوق 

اين ماهواره نسبت به دستگاه مختصات مداري خواهد بود و از 

  : آيد ميدست  رابطه زير به
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))()((1

gravityf
T

ss HKRJ τωωα −×+Ω−ΩΩ= −− )47                    (   

  : با استفاده از رابطه فوق خواهيم داشت

))((1 HJRK gravityss
T

fe ×−+Ω=Ω−Ω=Ω − ωτωα )48(        

بـه انـدازه كـافي بـزرگ انتخـاب شـود، خطـاي         Kلذا اگر ماتريس 

وضعيت ماهواره در مانورهـاي بـا زاويـه بـزرگ نيـز نزديـك صـفر        

 Dو  Kمقــدار مناســب بــراي مــاتريس  [5[در مرجــع . خواهــد شــد

  : صورت زير پيشنهاد شده است به

JTD

JTK

n

nn

)/12(

)/2( 2

+=
+=

ξω
ξωω

 
)49                                                     (  

),,(در رابطــه فــوق  332211 JJJdiagJ بــرداري  زمــان نمونــه Tو  =

ــي  ــرل وضــعيت م ــه كنت ــين . باشــد حلق ــان ξو  nωهمچن ــده  بي كنن

ذكـر   لازم بـه . باشـد  مشخصات زماني مطلوب پاسخ سامانه خطي مي

مشـتقي   –كننـده تناسـبي    است روابط فوق در تعيين ضرايب كنتـرل 

صـورت خطـي    باشند كه مدل ديناميكي ماهواره بـه  زماني صادق مي

اره كـه ديناميـك غيرخطـي مـاهو     درنظر گرفته شـوند و در صـورتي  

مدنظر باشد، با استفاده از روابط فوق تنها محدوده مناسـب ضـرايب   

بنابراين براي رسيدن به پاسخ مناسب، بـا  . شود كننده تعيين مي كنترل

صورت سـعي و خطـا    دست آمده از روابط فوق و به تغيير ضرايب به

در مـاهواره مـورد   . كننـده مناسـب را طراحـي نمـود     توان كنتـرل  مي

  : صورت ر گرفتن ماتريس ممان اينرسي ماهواره بهطراحي با در نظ

)50       (                              2

58.17642.757.11

42.783.39128.3

57.1128.399.389

KgmJ

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

=  

كننده تناسبي  ضرايب كنترل ξ=9.0و  nω=27.0و در نظر گرفتن 

دست خواهد  صورت زير به به) 49(مشتقي با استفاده از رابطه  –

  : مدآ

)51 (        
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
74.2500

012.570

0042.56

   ,   

81.8500

042.1900

00188

KD  

كه با سعي و خطا و تغيير ضرايب فوق جهت حصول پاسخ مناسـب،  

صــورت زيــر انتخــاب  مشــتقي بــه –كننــده تناســبي  ضــرايب كنتــرل

  .شوند مي

)52  (         
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
88.5000

07.570

0045.56

   ,   

81.8500

01900

0068.188

KD

  

  سازي شبيه

شـده   كننـده طراحـي   در اين بخش به منظور بررسي كاركرد كنتـرل 

براي انجام مانورهاي زاويه بزرگ ماهواره و در حضـور مـدل دقيـق    

العملي، مانورهاي مطلوب ماهواره را مطابق جـدول   هاي عكس چرخ

 . گيريم ، درنظر مي1

هاي تصويربرداري و سنجش  ذكر است در اغلب ماهواره لازم به

از دور براي انجام تصـويربرداري مانورهـاي بـزرگ مـاهواره حـول      

گيرد و مانور حول محـور يـاو مـدنظر     اي رل و پيچ انجام ميمحوره

شـود چـرخش حـول ايـن محـور نزديـك        نبوده و همواره تلاش مي

   .]6-7[ صفر باشد
 

  
  

}o}5,5,5بنابراين مطابق اين جدول، ماهواره بايد از شرايط اوليـه   − 

). مانور اوليـه (روي كند  نشانه }o}0,0,0ثانيه به سمت ندير 50در مدت 

درجه حـول محورهـاي رل و    30سپس با انجام مانور سريع به اندازه 

رسـد   مـي  1ثانيـه بـه وضـعيت فرضـي      100در مـدت   }o}0,30,30پيچ 

ثانيـه دوبـاره    100مدت سپس با انجام مانورهاي سريع در ). 1مانور (

در ادامه با انجـام مـانور   ). 2 مانور(نمايد  روي مي انهبه سمت ندير نش

درجـه حـول محـور پـيچ      -30درجه حول محـور رل و   30به اندازه 

o}0,30,30{ مـانور  (رسـد   مـي  2ثانيه به وضعيت فرضي  100در مدت  −

بـاز   }o}0,0,0و در انتها با انجام مانورهـاي سـريع بـه سـمت نـدير     )  3

   ).4مانور (گردد  مي

لذا به منظور انجام مانورهاي زاويه بزرگ فـوق، پـس از اعمـال    

مشـتقي طراحـي شـده، دقـت كنتـرل      -قانون كنترل وضعيت تناسـبي 

بدون اثـر مـدل   (آل  وضعيت و دقت پايداري ماهواره در حالت ايده

هـاي   العملـي را در وضـعيت   و در حضور مـدل چـرخ عكـس   ) چرخ

  مانورهاي زاويه بزرگ مطلوب ماهواره . 1جدول 

 توضيح مانور
 درجه} رل، پيچ، ياو{

به                                 از  

مانور 

 اوليه

مانور از شرايط اوليه به سمت ندير 

ثانيه 50در   

}5,5,5{ −                    }0,0,0{  

[0 50]sec مدت مانور 

 1مانور 

 

 1مانور از ندير به وضعيت فرضي 

 ثانيه 100در مدت 

}0,0,0{              }0,30,30{  

[50 150]sec مدت مانور 

 2مانور 

 

به   1مانور از وضعيت فرضي 

 ثانيه 100در مدت  2وضعيت فرضي 

}0,30,30{            }0,0,0{  
[150 250]sec مدت مانور 

 3مانور 

 

به   2مانور از وضعيت فرضي 

 ثانيه 100در مدت  3وضعيت فرضي 

}0,0,0{        }0,30,30{ −  
[250 350]sec مدت مانور 

به   3مانور از وضعيت فرضي  4مانور 

 ثانيه 100سمت ندير در مدت 

}0,30,30{ −     }0,0,0{  
: [350 600]sec مدت مانور 
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بـه منظـور انجـام    . دهـيم  ارزيابي قرار مـي  مورد مقايسه و 2و1فرضي 

العملـي مـورد اسـتفاده مطـابق      سازي، مشخصـات چـرخ عكـس    شبيه

همچنين گشتاور اغتشاشـي گراديـان   . اند درنظر گرفته شده 2جدول 

عنوان گشتاور اغتشاشي غالب و يك گشـتاور اغتشاشـي    اي به جاذبه

اعمـال شـده   متر در راستاي هر سه محور -نيوتن 10-4ثابت به مقدار 

كننده وضـعيت مـاهواره بـا درنظـر گـرفتن اثـر        ، بيان10شكل . است

با توجـه بـه ايـن شـكل، بـا اعمـال       . باشد العملي مي هاي عكس چرخ

العملي،  هاي عكس قانون كنترل طراحي شده و در حضور مدل چرخ

 02/0دقـت كنتـرل وضـعيت بهتـر از       2و  1هاي فرضي  در وضعيت

  .باشد درجه قابل حصول مي
 

  العملي پارامترهاي چرخ عكس .2جدول 

0.086 Kgm2 العمليممان اينرسي چرخ عكس 

wiI 

 ضريب تناسب جريان موتور0.0175

fK 

 ضريب اغتشاش ديناميكي10-6×3

diD 

 استاتيكيضريب اغتشاش10-6×7.2

siD 

 rest slopضريب 4

β 

 ضريب اصطكاك كولمبي10-2×4

0fT 

0.08  

 مقاومت موتور

rR 
rtrbt ها  و ريپل موتوراغتشاشات ناشي از ياتاقان10-2×4 + 
 ضريب اصطكاك لزجي10-2×3

λ 
  

  گيـري شـده توسـط    سرعت واقعي ماهواره، سرعت اندازه 11شكل 

  

و قبـل از فيلتـر ديجيتـال را نشـان      outωتاكومتر بعـد از فيلتـر ديجيتـال     

شـود كـه سـرعت حاصـل از      مطـابق ايـن شـكل مشـخص مـي     . دهد مي

خروجي فيلتر طراحي شده براي تاكومتر بسيار به مقدار سـرعت واقعـي   

دقت پايداري مـاهواره بـدون و بـا     12شكل . هواره نزديك شده استما

نمايي در يـك   العملي را پس از بزرگ هاي عكس حضور اثر مدل چرخ

با توجـه بـه ايـن شـكل دقـت پايـداري       . دهد محدوده مشخص نشان مي

برابـر كـاهش    10العملي تا حـدود   ماهواره در حضور مدل چرخ عكس

زيرسامانه كنترل وضعيت بـا اسـتفاده از   يابد كه در طراحي و ساخت  مي

گشـتاور مطلـوب و گشـتاور    . العملي بايد لحاظ گـردد  هاي عكس چرخ

نشـان داده شـده    13العملي در شـكل   هاي عكس واقعي حاصل از چرخ

مطابق با اين شكل مشخص است كه گشتاور مورد نياز و مطلوب . است

هـا و بـا در نظـر     براي انجام مانورهاي زاويه بزرگ ماهواره توسط چـرخ 

انـد و دقـت وضـعيت و     خوبي توليد شده ها به هاي آن گرفتن محدوديت

  .خوبي تامين شده است دقت پايداري مورد نياز ماهواره به

  

  گيري نتيجه

در اين مقاله يك سامانه كنترل وضعيت براي مانورهاي زاويه 

چرخ  4بزرگ يك ماهواره پايدار شده سه محوره و با استفاده از 

هاي  العملي و با ساختار هرمي طراحي گرديد و اثر چرخ سعك

العملي بر دقت كنترل وضعيت و دقت پايداري ماهواره مورد  عكس

  .بررسي قرار گرفت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 العملي هاي عكس وضعيت ماهواره درحضور اثر چرخ .10شكل 
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  العملي هاي عكس دقت پايداري ماهواره بدون و با در نظر گرفتن اثر مدل چرخ .12شكل

 

  العملي هاي عكس ور خروجي چرخگشتاور كنترلي مطلوب و گشتا .13شكل 

 

  آل و خروجي تاكومتر قبل و بعد از فيلتر ديجيتالسرعت ماهواره در حالت ايده.11شكل
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طراحـي شـده و    مشـتقي   -در اين راستا يك قـانون كنتـرل تناسـبي    

جـايي   از آن. روش لياپانوف به اثبات رسيد پايداري آن با استفاده از

العملـي بـه شـدت روي دقـت پايـداري و       هاي عكـس  كه مدل چرخ

گذارند، لذا در ايـن مقالـه مـدل     دقت كنترل وضعيت ماهواره اثر مي

كننـده   العملي شـامل تـاكومتر، كنتـرل    هاي عكس دقيق اجزاي چرخ

ينـاميكي  سرعت چرخ، اغتشاشات ناشي از عدم تعادل اسـتاتيكي و د 

ها، ريپل موتـور   ها، مدل اصطكاك، اغتشاشات ناشي از ياتاقان چرخ

سازي شده و به منظور  هاي گشتاور و توان در نظر مدل و محدوديت

هـا بـر    بررسي كارآيي سامانه كنترل وضعيت طراحـي شـده، اثـر آن   

ــتفاده از       ــا اس ــاهواره ب ــداري م ــت پاي ــعيت و دق ــرل وض ــت كنت دق

سـازي   نتـايج حاصـل از شـبيه   . ي قرار گرفـت سازي مورد ارزياب شبيه

كننده وضـعيت طراحـي شـده در حضـور مـدل دقيـق        كارايي كنترل

العملي را در انجام مانورهاي سريع و زاويـه بـزرگ    هاي عكس چرخ

دهند كـه   ها نشان مي سازي همچنين نتايج شبيه. دهد ماهواره نشان مي

ت بيـان شـده،   العملي با ابعـاد و مشخصـا   هاي عكس استفاده از چرخ

آل  برابر نسبت به حالـت ايـده   10دقت پايداري ماهواره را حداقل تا 

هـاي كنتـرل وضـعيت     دهند كه بايد در طراحي زيرسامانه كاهش مي

  .العملي لحاظ گردد هاي عكس با استفاده از چرخ
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