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 افزاري ديناميک وضعيت ماهوارهسازهاي سختمروري بر شبيه

 حجت طائي

 taei@mut.ac.ir، اشتر، تهران مالک يهوافضا، دانشگاه صنعت يمجتمع دانشگاه ،استاديار

 12/04/1395افت: يخ دريتار
 04/10/1395رش: يخ پذيتار

 دهيچک

 يديواژگان کل

 

 مقدمه. 1

يکدانشسازيشبيه از ساختمدلي هنر سيستم،نديفراو يا

ارزيابيوآزمايشراهبردهاوروشيبرايآگاهيازنتايجمنظوربه

آنهاستايده اجراي از قبل پيشنهادي هاي درشبيه. واقعسازي

شدهازيکعنصرواقعيياوضعيتاجتماعييايککوچکيمدل

روشي و است ؤماستفرايند برخي بررسي در ياويژگيثر ها

سازيدرشبيهفيزيکيياانتزاعي.ةرفتارهايکليديدريکسامان

هايطبيعيوانساني،ازجملهمدلسازيسامانه،هامقولهازبسياري

دررود.کارميکارشانبهةبرايکسببنيشوآگاهيحولنحو

سازيشبيهاي،هايفضاييوماهوارهسيستمهمچونمواردديگر

برايبهينه،فناوري درسازيعملکرد، خطا بروز کاهشاحتمال

 پرتاب، از پس آزمايشسامانه ايمني، يندهايفرامهندسي

مهارتگوناگون آموزشو ميآموزي، شبيهاستفاده از سازيشود.

مثلاًآثاربراينمايش عواقبنهاييشرايطيمتفاوت)که درو

نيست( بررسيت،واقعيتبرقرار توانمينيزموجودثيرعواملأيا

برد 1]بهره ساخت،سيستم[. طراحي، براي پيچيده هاي

تست هايعملکرديبهيکفرايندمهندسياعتبارسنجيونهايتاً

 نيازمندند. جزئيات تمامي گرفتن نظر در با ساليانيطسيستم

به سيستم مهندسي فرايند سازيشبيهيهاروشةوسيلگذشته،

 پشتيباني شدهکامپيوتري چنين برنامهييندهايفرااند. شروع با

پيمانانشبرايانجاماينطورجديتوسطناساوسايرهمآپولوبه
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سابق نظر، اين از و گرفت قرار استفاده و توجه مورد ةپروژه،

شبيه سابقسازيتاريخي با فضايي شروعةهاي تاريخي

ميفعاليت برابري فضايي فضاهاي صنعت پيشرفت با يي،کند.

شبيه سختسازيلزوم حوزههاي در اينافزاري مختلف هاي

صنعتبيشازپيشاحساسشد؛تاآنجاکهازحدودشصتسال

اين ساخت و طراحي چشمگيريپيش سرعت تجهيزات گونه

اصولاًبه گرفت. سيستمشبيهخود اهدافسازي با فضايي هاي

ان؛تحقيقآموزشدانشجويان،کاربرانومتخصصچونيگوناگون

مسئل ديناميک پارامترهايةپيرامون استخراج و مطالعه مورد

تستواعتبارسنجيطراحيصورتگرفتهرويزمينپيش،اصلي

عملکردسيستمدريکةمشاهدازپرتابباهزينهوريسکپايين،

احتمالي عيوب رفع و واقعيت به نزديک و،محيط طراحي

بررسيپياده امکان و مطلوب کنترل و هدايت الگوريتم سازي

زيرسيستم با سيستم هايمختلفجهتانتخاببهترينعملکرد

.[2]پذيردترکيبآنهاصورتمي

شبيه سامانهبراي وضعيت ديناميک فضاييسازي هاي

سيستماعمةهايمتعدديوجوددارد.درسطحمجازي،همروش

قالب در ديناميکي مدل و عملگرها حسگرها، پرواز، کامپيوتر از

سازيتواندباپيادهسازيميند.اينشبيهشوسازيميافزارشبيهنرم

ترگردد.افزاردرحلقهعميقکامپوترپروازاصلييافرايندهاينرم

،شودافزاريگفتهميسازهايسختکهبدانشبيه،درسطحبالاتر

شودتامحيطازحسگرهاوعملگرهايواقعياستفادهوتلاشمي

پديده و حرکتعملکرديسيستم بستر نظير آن، با هايمتناظر

آيد فراهم قيد بدون شبيه[3-6]آزاد از سطح اين خود. سازي

.1شکلاستکهدريوحالاتگوناگونهايمتنوعداراينمونه

اند.دادهشدهنمايش




 [1هاي فضايي ] سازهاي ديناميک وضعيت سامانه انواع شبيه .1 شکل



افزاري سازهاي سخت . شبيه2

سيستمةنکت مورد در توجه سختقابل شبيههاي سازيافزاري،

تواندحرکتچرخشيبدونمحيطعملکرديفضاپيماستکهمي

 ايجاد المانکندقيد تست وو پايداري مختلفزيرسيستم هاي

سامانه وضعيت الگوريتمکنترل فضايي، وهاي کنترلي هاي

 را سيستم عينيعملکرد هميناساس،ممکنسازدمشاهده بر .

سازيحرکتوضعيماهواره،درهايشبيهشبنديروعموماًدسته



سازيمحيطبرمبنايروشمورداستفادهبرايشبيهنخستةوهل

 در و دسترسيگامعملکردي قابل آزادي درجات برمبناي بعد،

راهمي گفت بايد شبيهحلباشد. براي زيادي محيطهاي سازي

ياتاقان که دارد وجود ماهواره يک )کهعملکردي هوايي هاي

آنها از يکنمونه فقط بود(، پژوهشخواهد اين بحث موضوع

ايمي جمله از نروشباشد. مدلميها ايوهايساچمهتوانبه
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هايکاربرديبراياين.تکنيککردهايمعلقدرآباشارهتانک

هاتکنيکةمنظور،ممکناستدريکموقعيتخاصبهترازبقي

هايزيرآبيدرحاليکهروشتستبااستفادهازتانکباشد.مثلاً

شناوربودنماهوارهدرامابرايتعليمفضانوردانبسيارمفيداست،

روشبه مياين اين[7]گرددشدتمحدود با از. استفاده وجود،

(همواره2ساز)شکلعنوانبستراصليشبيههايهواييبهياتاقان

بوده مزاياستارجح زيرا به؛ بهاي آن ازکارگيري بيش مراتب

هايشاست.محدوديت




 [14افزاي ديناميک وضعيت ماهواره ]ساز سختهاي اصلي يک شبيهها و المانزيرسيستم. 2 شکل



ياتاقان حقيقت نميدر هوايي بههاي توانند کامل آثارطور

حالبهکاربردرعيناماهايبسيارکوچکرااعمالنمايند،جاذبه

مي تورکحداقلاينامکانرا يکمحيطبا در بتواند که دهند

دستسخت را تورککمغالباًافزارها يکمحيطبا کارينمايد.

سيستم به رسيدن براي است، توجه مورد بالا دقت اماهاي

منظوربررسيصحتمفاهيمکنترليسازيآنرويزمينبهشبيه

تورک محيطيبا يکياتاقانهوايي، مشکلاست. کاريبسيار

هميندليلاينکندوبهمحيطفضاييايجادميهيشبآزادبسيار

وضعيتيفناور کنترل و ديناميک روي زميني تحقيقات در

توانترکيبيميفضاپيماهامقدماست.بستهبهنوعياتاقانهوايي،

بهاز را نيرويآزاد با انتقال و تورکآزاد دستآورد.چرخشبا

توانندوزنيهمميلايجادبيئهايشناورمغناطيسيووساسيستم

بايداماهايديناميکيباتورککمکمکنمايند،درايجادمحيط

حرکتيکمتريازآنچهياتاقانةهايينوعاًدامنگفتچنينسيستم

لآزمايشگاهيکهدرآنهائ.وسا[7-9]دارندکند،هواييفراهممي

بهياتاقانهواييبه رفتهاست، محمولهدرکار آزمايشبار منظور

شده آزاديانتقاليساخته آزاديچرخشيو مراحل از اند.برخي

سوراخ از فشرده شکلهواي فنجاني سطح در موجود ريز هاي

ولاي کرده ميةياتاقانعبور هوا دکهوزنقسمتسازنازکياز

گونهتنشبرشيراهواهيچةکند.لايمتحرک)گوي(راتحملمي

نمي ايجاد ياتاقان قسمت دو لايدر نتيجه در يکةکند، هوا

طورکهازنامايننوعياتاقانهمان.[10-12]ثراستؤروانسازم
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بخش آن قسمت دو هممشخصاست، گوي دو از مرکزهايي

تلورانس با که ماشينکاريشدههستند کميصيقليو اند.بسيار

گوي رويلاييکياز بةها که )فنجان(ةوسيلههوا بخشديگر

آزاديمي درجه سه در است، شده سطحچرخشمحدود چرخد.

4کهتجهيزاتوصل رويياتاقانحوزاسترادياناست، ةشده

مي محدود را محرکتآن ساختار البته کانيکيديگريهمکند.

.اياستتواندچنينهدفيرابرآوردوآناتصالمفصلساچمهمي

از کمتر بسيار هوايي روشياتاقان در اصطکاک گفت بايد اما

.[13]اياستمفصلساچمه

سختيکشبيه علاوهساز افزاريديناميکوضعيتماهواره

معمولاً هوايي، ياتاقان بر اجزاي عملگرهايچونيمتنوعاز

 واحدانرژي، حسگرتعيينوضعيت، يسازوکارهاکنترلوضعيت،

ايازآندرکندکهنمونهبالانسوپردازشگرمرکزياستفادهمي

.شدهاستنمايشداده2شکل

ارائ ياتاقانهوايي، ةهدفابتداييبسترهايتستمبتنيبر

ائلوتوصيفدقيقيازديناميکفضاپيماست.بادرنظرگرفتنمس

شبيه اين محققان شد، گفته قبلاً که برايمشکلاتي را سازها

ارزيابيطرحکنترلي)ازديناميکجسمصلبگرفتهتاکنترليک

سيستم در ناپايداري رفع و بهفضاپيما پذير( انعطاف کارهاي

شبيهمي از نوع اين عموماً صفحهبرند. نوع دو در وسازها اي

ايودومياوليبرايحرکتصفحهشوندکهچرخشيساختهمي

مي استفاده چرخشي حرکت براي نوشتار،چونگردند. اين در

،خوانندهجهتستينايسازهايصفحهبررسيعميقشبيههدف

[ مراجع به بيشتر ]16مطالعات و ارجاع17[ م[ درشوديداده .

رويکرد سازهايچرخشي)شکلنسبتبهشبيهمقالهنيامقابل،

سازها،موضوعاصليايننوعشبيهچونوتخواهدبودو(متفا3

بهپيشةمقال هستند، صحبتخواهرو مفصلپيرامونآنها دطور

.شد






)ج()ب()الف(

 [2ساز الف( ميزي، ب( چتري، پ( دمبلي ]شبيهاز  يي. نما3شکل 



 [11] ساز ماهواره هاي مختلف در يک شبيه ارتباط زيرسيستم ةنحو .4 شکل



تجهيزاتبهاستيگفتن نوعبسيارياز ايندو در رفته کار

شبيهشبيه کامپيوترها و حسگرها عملگرها، مانند اندسازها

4يها)شکل شبيه5و يکياتاقانهوايي(. آناز در سازيکه

محمولهکرويايده بار به باشد، شده راآلاستفاده اشايناجازه
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اينامقيدداشتهباشد.دهدکهحولهرسهمحور،حرکتزاويهمي

سازيچنينسطحيازآزاديچرخشيمشکلاستوآمادهعملاً

ةنيازبهثابتبودنحجمبارمحمولهدرحينعملياتدارد.دودست

هايميزيوچتريمدلز:ندااهايچرخشيعبارتسيستمةعمد

[.14-16]هايدمبليمدل

دارايآزاديمدل خود ياو حولمحور چتري، هايميزيو

حرکتپيچورولآنهانوعاًبايستيامادرجه(هستند،360)کامل

 از ساز±90بهزوايايکمتر گردد. اصليسيستمةدرجهمحدود

صافيکايربيرينگنيمميزيمعمولاً ايسوارکرهرويسطح

ميمي قرار صفحه اين روي آن تجهيزات و گيرند.شود

هايچتريدرمقابلداراييکميلههستندکهدرقسمتسيستم

تجهيزات دربردارنده صفحه و شده کاملسوار بالايييککره

مي قرار ميله اين زيرسيستمروي و اجزا اينجا در هايگيرد.

ميشبيه پايساز هم بالاو هم درتواند که گيرند قرار ينصفحه

 ندارد. وجود امکاني چنين معمولاً ميزي کهيگفتنمدل است

هاطراحيدقيقسيلندروياتاقانهواييدرافزايشدقتاينمدل

.[17]ثراستؤبسيارم




 [1ساز ماهواره ] اجراي فرامين در يک شبيه. ساختار کلي 5شکل 


شبيه ديگر نوع دمبلي،سازهايچرخشيدر مدل آن به که

خلافجهتميگفته در بازو دو رويقسمتمرکزيهمشود،

وةيککر تجهيزات دربردارنده صفحه دو و نصبشده کامل

ميزيرسيستم قرار بازو دو اين انتهاي در ساختارها اين گيرند.

ايراکاهشدادهودرمقابلآزاديتداخلسازهيتوجهطورقابلبه

دهدکههمينامرسببحرکتمحمولهراافزايشميحرکتيبار

.[18]گرددميچرخشينامقيددرامتدادمحورهايياوورول


اي سازهاي صفحه . شبيه3

تاريخچ از کاملي اطلاعات صفحهنمونهةاگرچه وجودهاي اي

 اينتحقيقاتنشانمياماندارد، اواسطدهئگونهوسادهد از ةل،

1970 گرفتهموردم قرار ميتوجه نمونه براي که بهاند توان

هايفنيناساپيرامونچگونگيمعلقنگههاييدرگزارشنوشته

در استفاده براي که هوا از فيلمي بزرگروي يکميز داشتن

کارميرود،اشارهکرد.اينسيستمنوعيازياتاقانهايهواييبه

اييگروهراکولدردرقسمتتجهيزاتمانورفضاييازبخشفض

.[16]ساختهشدهاستم1967آمريکايشماليدرسال

رايدرتحليلوتفسيهايهواييصفحهاکنوننيزياتاقانهم

گيرند.محققاندرموضوعاتملاقاتمداريمورداستفادهقرارمي

روبات بسترآزمايشگاه چندين نيز استنفورد هايفضاييدانشگاه

برايتحليلموضوعاتمختلفتستصفحه آنها از ايدارندکه

يکياز[19]مدارياستفادهميکنند ةمواردقابلتاملدرزمين.

هايازدورکنترلمسيرحرکتماهوارهةهايمداري،مسئلتقرب

مشکل بسيار اينمسئله حل است. شده ساختيکخارج از تر

 است، ماهوارهرايزنمونه اين حرکت ومسير بوده تصادفي ها

توکيودرحاليفناورثريندارد.انستيتويؤهايملنگرگاهمعمولاً

همراهايبهاينموضوعبااستفادهازيکايربيرينگصفحهتحليل

يکبازو استکه آزادي يکجفتبازويمفصليهفتدرجه

تصادفيعملميبه )برايشبيهصورتکاملاً سازيماهوارهکند

کنترلنمايدوخرابشده(وبازويديگرتلاشمي کندتاآنرا

 دارد نگاه مطلوب يکمسير روي نمونه.[20]بر ديگر هاياز

هايدانشگاهويکتورياتوانبهمدلايماهوارهميسازصفحهشبيه

و[23]،دانشگاهکاليفرنيا[22]،دانشگاهنيرويهواييآمريکا[21]

نمودنترتيبجهتکمينهاشارهکردکهبه[24]شنگتندانشگاهوا

شبيه مداري، الحاق حين در ارتعاارتعاشات ايجاد درسازي ش

سخت و آنتن عملگرهايبازوي نمودن حلقه در افزار

شده استفاده اينميکروالکترومکانيکي از نمونه جديدترين اند.

کورنل دانشگاه هايبسياربرايتستماهواره[25]تجهيزاتدر

دوربين يک از استفاده است. شده ساخته مکعبي کوچک

شودتاايسببميگردرکناريکياتاقانهواييصفحهمشاهده

هايمکعبيراداشته(قابليتتستماهواره6ساز)شکلاينشبيه

.باشد


 سازهاي ميزي و چتري . شبيه4

موهمزمانبا50ةسازهاازدهاينشبيهدربارةتحقيقوبررسي

اينشکل از جديدترينسيستم است. شده آغاز فضا گيريعصر

مي موجود فعلاً آن کامل اطلاعات که يکياتاقاننسل باشد،
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پوندوآزادي900محورهباظرفيتبارمحمولههواييکرويسه

درجهدرامتدادمحورهايپيچو±120کاملدرامتدادمحورياوو

اينشبيهرولمي محققاناز سازبرايبسطقوانينکنترليباشد.

.[26]هايهواشناسي(استفادهکردند)نسلدومماهواره1نيمبوس

هايجديآسيب2پسازآنکهچندينماهوارهپايدارشدهچرخشي

نمونه شبيهديدند، از اي بررسي براي چتري اتلافآثارسازهاي

انرژيبرفضاپيماهايپايدارچرخشيدرناساساختهشد.چهارنوع

شبيهنديفرا اين در انرژي لزجتسوخت،اتلاف شد: تعيين ساز

چرخ غيرفعال، عکسدمپرهاي رقصهاي دمپرهاي و العملي

محوريفعال.

هاتاحدممکن،خصوصياتجرميکردنتستمنظورواقعيبه

لفضاييبود،درنظرگرفتهئهمانميزانيکهدروسابارمحمولهبه

 تست[27]شد تاکنون توسط. زيادي بزرگ و کوچک بدهاي

ازپيم مختلف مارتينانکارهاي لاکيد بوئينگ3قبيل هيوز4، 5و

شده به.اندساخته طبقهاگرچه بندياسناد،دليلحقوقمالکيتو

.[29]هافاشنشدهاستاطلاعاتجامعيازآن

دانشگاهرفتهکارهيبهترينياتاقانهواييدانشگاابتدايي در

سال در و 1975استنفورد اينمدلميزيم است. شده ساخته

کاملاً فيزيکي سيستم يک در جرم مرکز دادن نشان براي

سيستم[28]کارگرفتهشدناشناختهبه هاييکهتاکنونپيرامون.

 تجهيزات اول نسل شد، بحث هواييآنها ياتاقان آزمايشگاهي

دهدتعدادزياديازغيرمحرمانهبودند.تحقيقاتجديدترنشانمي

هاوجودداردکهاطلاعاتکاربرديکامليازآنهاگونهسيستماين

ني دسترس در دولتسيستمست. توسط عموماً اخير ياهاي ها

آنکمپاني بنابرايناطلاعاتجامعياز و تلقيشده محرمانه هاها

شبيه کاربردهاياخير ندارد. پايوجود ياتاقانهواييةسازهايبر

ولابراتوارهايصنعتيمحدودشدهايبهدولتطورگستردهبه ها

هم است. جديدترين کاربردهايهايفناوراکنون، در معمولا

مي قرار بررسي مورد شبيهدانشگاهي اوليه طراحي وگيرند. ساز

محورهدانشکدهعالينظاميآمريکاسهديناميکوکنترلوضعيت

آغازشدهاست.حسگرهاوعملگرهايايننوعم1995درسال

عکس چرخ سه شامل سرد،ميزي گاز تراسترهاي العملي،

نوريوضعيتبودند.ازحسگرسنجوها،يکمغناطيسژيروسکوپ

سازيايونيزشبيهايننمونهجهتبررسيفرايندهايرلهماهواره

آنتنا اتصالات گرديدرتعاشات استفاده دانشجويان.[30-34]ها

1997سازهايفضاپيمارادرسالدانشگاهيوتايکنمونهازشبيه

ايبودکهباهدف.اينسيستمنخستينمجموعهکردندطراحيم

ساختهشد.6آزمايشزيرسيستمکنترلوضعيتفضاپيماياسکيپر

انحرافازحالتافقيرافراهمدرجه±45ايننوعميزيتوانست

سازيفضاپيماومجتمعآورد؛اگرچهکاربرداصليآن،حلمسائل

.[35]هايآنبودزيرسيستم




 [25اي دانشگاه کورنل ] ساز صفحه . شبيه6شکل 


تحقيقات نيز جورجيا دانشگاه هوافضاي مهندسي دانشکدة

شبيهگسترده دربارة سختاي آنهاسازهاي دارد. ماهواره افزاري

شبيههم دو دارند.اکنون ميزي نوع از وضعيت ديناميک ساز

م2001هايعملکرديدرسالنخستينسيستمباحداقلقابليت

ساختهشد.اينسيستم،کهدرابتدابرايآموزشدانشجويانمورد

استفادهقرارگرفت،باهمکاريچندينشرکتفضاييمهمآمريکا

ايجادمراح قابليت داراي و گذرانده را خود ساخت و طراحي ل

 رول و پيچ زاوية ±30آزادي يکبار براي پوندي300درجه

شبيه دومين است. )شکل دانشگاه اين به7ساز تحليل(، منظور

هايغيرخطيمورداستفادهدرفضاپيماهاطراحيوپيشرفتهکنترل

سردوچهارژيروسکوپتراسترگاز8ساختهشد.اينمجموعهبه

کنترلسرعتمجهزبودوخصوصياتعملکردييکسانيبانمونة

[ داشت هانيولشبيه[.36-38اول شرکت وضعيت کنترل ساز

نمونه7)شکل نيز اينمجموعهايازسيستم( هايچترياست.

بزرگدر يکبشقاب با راداري يا اپتيکي ماهواره مشابه بسيار

هس است. ندير شبيهانتهاي اين ياتاقانتة چتري نوع يک ساز

 و عمودي محور حول کامل نامقيد حرکت و بوده ±30هوايي

مي ايجاد آزاديحرکتيحولمحورهايافقي آرايشدرجة کند.

توانآنهارابرايکاربردهاياياستکهميگونههابهژيروسکوپ

شبيه اين طراحي در داد. شکل تغيير چرخمختلف سه ساز،

عکس است شده گرفته نظر در نيز ديگر[39]العملي از .

شبيههدانشگا تجهيزات پيرامون که وضعيهايي حرکت سازي
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هايويرجينياتوانبهدانشگاهاند،ميهايفضاييکارکردهسامانه

کويواسان)شکل نمود.8و اشاره ويرجينيا( مدلميزيدانشگاه

پونديبودهودرآنسعيشده250ةدارايقابليتحملبارمحمول

بياست اختلاف دورانتا مرکز و جرم مرکز اجرامةوسيلهبن

ة.مزيتعمد[12]بهصفربرسداندهشدهرويميزتعبيکهلغزاني

ايدهستماينسي نسبتاً يکياتاقانهوايي از کناراستفاده در آل

ةالعمليبرايتوسعگيريازعملگرهايرانشگروچرخعکسبهره

هايکنترليمدرناست.الگوريتم

هديگرياستکةسازميزيدانشگاهکويواساننيزنمونشبيه

چرخ از آنهم گشتاوردهندههايعکسدر از هم هايالعمليو

عنوانعملگرهايزيرسيستمکنترلوضعيتاستفادهمغناطيسيبه

نيزپژوهشکد.[40]شدهاست تحقيقاتفضاييةدرداخلکشور

شبيه از نمونه دو اشتر مالک صنعتي ميزيدانشگاه سازهاي

پاي بر آنها استکهيکياز توسعهداده را عملگرچرخةماهواره

نمونعکس و پايةالعملي بر ممانةديگر ژايرويکنترل عملگر

آزمايشگاهديناميکيتازگبه.[49]باشد(مي9جيمبال)شکلتک

نمونه نيز شريف صنعتي دانشگاه وضعيت کنترل ازو اي

عملگرهايفعالسازهشبيه استکه ساخته را ايميزيماهواره

هايصنعتيهستندآن،شانزدهرانشگرگازسردبرپايهشيربرقي

(.10)شکل


  
)ب()الف(

[39، ب( چتري هانيول ][36]ساز الف( ميزي جورجيا شبيهاز  يينما. 7شکل 



)ب()الف(

 [40]، ب( کويواسان [12]ساز الف( ويرجينيا از شبيه يي. نما8 شکل




 ساز ميزي دانشگاه صنعتي شريف. شبيه10 شکل [49]اشتر ميزي دانشگاه صنعتي مالک  ساز. شبيه9 شکل
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آسترکسشبيه چتري نيروي7ساز فضانوردي آزمايشگاه در

 آمريکا شبيه[41]هوايي ريشيپ، ميزي آزمايشگاه8ساز در

 آمريکا نظامي شبيه[42]تحقيقات اورال، دانشگاه ميزي ساز

شبيه[43]رابرتس کر، آژانسفضايي ميزي ةساز ،[44]جنوبي

[47-45]مليتحقيقاتفضاييبرزيلةسازميزيپژوهشکدشبيه

شبيه و يوتا دانشگاه ميزي تجهيزاتي[48]ساز ديگر جمله از

حوز افزاريديناميکوضعيتسازهايسختشبيهةهستندکهدر

ملراتنهادرراستايياوتوليداندوآزاديچرخشيکاساختهشده

کنند.مي



سازهاي دمبلي . شبيه5

حوز سهشبيهةدر تست بستر دمبلي، دانشگاهةمحورسازهاي

به سالميشيگان در تجهيزاتاستکه نخستين از يکي عنوان

طورکهدرشکلاينچساختهشد.همان11ةباقطرکرم1990

ميله11 است، شده نشانداده دواياز و کرده عبور کره مرکز

ايازودستهاستتوخاليهدارد.اينميلمونتاژرانگهميةصفح

هاازمرکزياتاقانبهسمتدوصفحهنگهدارندهبدونآنکهسيم

اينمزاحمتيدرحرکتبارمحمولهايجادکند،کشيدهشدهاست.

درنمايد،درجهرادريکمحورايجادمي±45ساز،انحرافشبيه

درجهانجام360طورآزادوکهدردومحورديگرچرخشبهحالي

پونديدراينوسيلهشامل360پذيرد.عملگرهابراييکبارمي

عکس چرخ ميشش فن چهار و نيزالعملي حسگرها باشد.

سنجويکمحوره،يکشتابسنجسهنداز:يکمغناطيساعبارت

.[50-52]ژيروسکوپ

صنعتيةپژوهشکد سال در نيز آمريکا 1999نيرويهوايي

شبيه )شکل مشابهي ساخت12ساز را داراي( تست بستر اين .

درجهآزاديدرامتداد±30پوندبودهو360ظرفيتبارمحموله

مي ايجاد پيچ هممحور سيستم اين تحليلنمايد. براي اکنون

اضافه هنگام در وضعيت تعيين بهالزامات مزاحم اجرام شدن

تريايپيشرفتهونمونه[53]شوداستفادهميسازدرحالکارهشبي

.[54]نيزازآنساختهشدهکهدرادامهبدانپرداختهخواهدشد

شبي اين توسعه سالسازهمراحل تا ماهواره وضعيت ديناميک

ادامهداشتهاست.م2008

نيزيکشبيه ويرجينيا دانشگاه دمبليشکلوسهدرجهساز

 )شکل دارد ماهواره تست13آزادي اين شتاب(. به هايسنجبد

ژيروسکوپسه و نيزمحوره و وضعيت تعيين براي هايي

العمليمجهزعکس/هايمومنتوميرانشگرهايگازسردوچرخ

ةيکمجموعةوسيلتواندبهشدهاست.مرکزدورانبارمحمولهمي

عملگرهاسه از نگهتايي منطبق هوايي ياتاقان جرم رويمرکز

.[7]شودداشته




 [53]ساز دمبلي پژوهشکده صنعتي نيروي هوايي آمريکا  . شبيه12 شکل [50]ساز دمبلي دانشگاه ميشيگان . شبيه11 شکل



نيشبيه کاليفرنيا دانشگاه سازهايتوانددرزمرةشبيهزميساز

گيردکهداراييکنوعگويدايسوناستو کرويکاملقرار

تواندآزاديبيشتريحتينسبتبهمدلدمبليفراهمکند.درمي

کره از مدل سختاين جهتجاسازيهمة توخالي افزارهاهايي

مي سيستماستفاده اين ميشود. کوچک هاي درجه180توانند

اينمزيتآزادي وجود با ايجادنمايد. امتدادهرسهمحور در را

تست وضعيت، آزادي در شاملبزرگ فقط متداول هاي

دوبارمحمولهبههايتکمحورهميچرخش طورهمزمانگردد.

شود.وسيلةچرخداخليکنترلميشوند.چرخشآنهابهشناورمي

مجموعه اصلي محمولة بار سرعتيابه دستورات پيشاز از

شودوفضاپيمايپيروبايداينالگوراردگيريشدهدادهميتعريف

نمونةديگرشبيه[55]واعمالنمايد کوضعيت،سازهايدينامي.

کرويطراحيشده،نمونةجديدکهبرپايةيکياتاقانهواييتمام

م2011پژوهشکدةصنعتينيرويهواييآمريکاستکهدرسال
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(دارايسهعملگر14ساز)شکل.اينشبيه[15]تکميلشدهاست

فنچرخعکس استوالعملي، ژايروهايکنترلممنتوم و تراستر

ياتاقانآنازميزيميکليآنمشابهيکنمونةينما اما باشد؛

پيشرفته از يکي سيستم اين است. کروي تمام تريننوع

جهتشبيه که آمريکاست وضعيت کنترل و ديناميک سازهاي

الگوريتم روشتوسعة تدوين و هاياستخراجهايکنترليمدرن

نيزآزمايشگاهايران.در[56]رودکارميهابهخواصجرميسيستم

تحقيقاتفضاييدانشگاهصنعتيخواجهنصيرالدينطوسيتاکنون

شبيه از نمونه است.سه ساخته را ماهواره سازهايدمبليشکل

فادهازبااستم2009(درسال15ساز)شکلنسلاولاينشبيه

ايده بهرهيکياتاقانهواييغير به )ماتريستفلوني( برداريآل

عنوانعملگرهايالعمليبهسازازسهچرخعکسرسيد.اينشبيه

يکحسگروضعيتويکميکروکنترلر ATMEGA-32اصلي،

ميبه استفاده مرکزي پردازشگر شبيهعنوان دوم نسل سازنمود.

آزمايشگا در ماهواره صنعتيدمبلي دانشگاه فضايي تحقيقات ه

ازشانزدهعملگر16خواجهنصيرالدينطوسي)شکل استفاده با )

به2013العمليدرسالرانشگرگازسردوسهعملگرچرخعکس

هواييبهره ياتاقان يک از نمونه اين در است. رسيده برداري

سازيمحيطعملکرديفضاپيماعنوانبستراصليشبيهآلبهايده

عنوانپردازشگرمرکزياستفادهشدهاست.تاپبهويکلپ




 [7]ساز دمبلي دانشگاه ويرجينيا  . شبيه13 شکل

 

 [56صنعتي نيروي هوايي آمريکا ] ةساز نسل دوم پژوهشکد . شبيه14 شکل

 

  
 [14]ساز دمبلي آزمايشگاه تحقيقات فضايي . نسل دوم شبيه16 شکل [27]ساز دمبلي آزمايشگاه تحقيقات فضايي . نسل اول شبيه15 شکل



شبيه سوم فضايينسل تحقيقات آزمايشگاه در دمبلي ساز

 صنعتي دانشگاه طوسي)شکل نصيرالدين ترکيبدو17خواجه )

سالةنمون در و اينم2015قبليبوده در است. عملياتيشده

العملي،يکعملگررانشگرگازسرد،سهچرخعکس16نمونهاز

خودکارياتاقانهواييايده مکانيزم سه وضعيت، يکحسگر آل،

استفادهشدهاست.ATMEGA-32بالانسويکميکروکنترلر



سازهاي ديناميکي ماهواره . ساير شبيه6

استفادهازهايمذکور،شبيهغيرازنمونهبه سازهايديگرينيزبا

نمونه اين است. شده ساخته و طراحي هوايي ممکنياتاقان ها

بررسينحو الحاقةاستبراياهدافگوناگونينظير ملاقاتو

توسع نشانهروشةمداري، شبيههاي و حروي هايرکتسازي

دانشکد شوند. ساخته مداري و درةوضعي آمريکا نظامي عالي

 2003سال شبيهم از جديدي آزادينمونه درجه سه سازهاي

يک آزاديانتقاليو درجه دو آن در که داده توسعه را ماهواره

شبيه اين دارد. وجود چرخشي آزادي بررسيدرجه براي سازها

بروش مداري الحاق و ملاقات رفتهههاي انجامکار براي و اند

هايعملياتينيازبهيکدامنهصيقليوبدوناصطکاکباتست

روان )شکل دارند هوا 18سازي سال در نمونه اين م2009(.

.[57-59]تکميلوبازبينيشدهاست
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دمبليشبيه FDSساز

سامان9 بررسي براي LEAPة

و10

شبيه آزادي درجه پنج سامانGBIساز بررسي براي KKVة

11

هايديگريازتجهيزاتمبتنيبرياتاقانهواييهستندکهنمونه

1980هايساليط 1995تا کنترلم ديناميکو برايتفسير

.[32]پذيرطراحيوساختهشدندهايبازگشتسامانه

(نيزکه19سازپنجدرجهآزاديدانشگاهجورجيا)شکلشبيه

برايبررسيديناميکملاقاتوالحاقمداريساختهشدهاست،

ياتاقانهواييةنمون تجهيزاتمبتنيبر عملگراستديگرياز .

شبيه اين تواناييفعال که هستند سردي گاز رانشگرهاي ساز،

سازهاجديدتراينشبيهة.نمون[60]اعمالفرامينمختلفرادارند

(19)شکل12تکنيکرنسلارپليةدرپژوهشکدم2011درسال

دارايششدرجهسازشبيه.اين[61]طراحيوساختهشدهاست

آزاديحرکتياستوعملگرهايفعالآندوازدهرانشگرگازسرد

.[62]باشدمي




 [58]عالي نظامي آمريکا  ةساز نسل دوم دانشکد . شبيه18 شکل [1]ساز دمبلي آزمايشگاه تحقيقات فضايي . نسل سوم شبيه17 شکل

  

  
)ب()الف(

 [61]رنسلار  ةب( پژوهشکد، [60]الف( جورجيا ساز  هشبياز  يينما. 19 شکل

 





)ب()الف(

  
)د()ج(

 [65-66] ( مبتني بر بازوهاي رباتيکدو  ج، [64]ب( معلق در آب ، [63]اي الف( ساچمهساز  هشبياز  يينما. 20 شکل
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سيستم بر شبيهعلاوه براي آنها در که مذکور سازيهاي

مي استفاده هوايي ياتاقان از فضاپيما عملکردي شود،محيط

سيستمروش از استفاده دارد. وجود نيز ديگري هايهاي

معلقساچمه بهرهاي، و آب در رباتيکسازي بازوهاي از گيري

ايوسهدرجههسازساچمهاهستند.شبيههاييازاينروشنمونه

پژوهشکد توکيوةآزادي شبيه[63]13صنعتي آب، در معلق ساز

 ويرجينيا شبيه[64]دانشگاه هيدروليکي، بازوي با ماهواره ساز

 بازوهايرباتيکيشبيه،[65]آژانسفضاييکانادا با ماهواره ساز

سازجاذبهصفردانشگاهايالتيوشبيه[66]مرکزهوافضايآلمان

(.20ايازاينتجهيزاتهستند)شکل[نمونه67نيومکزيکو]


 رانياشده در  سازهاي ديناميک وضعيت ساخته . شبيه1جدول 

عملگر)ها(حسگرنوع عملياتيبودن ران(يسازهايديناميکوضعيت)داخلاشبيه

العمليچرخعکس IMU/AHRSميزيعملياتيسازنسلاولدانشگاهصنعتيمالکاشترشبيه

ژايرويکنترلممانIMU/AHRSميزيعملياتيدانشگاهصنعتيمالکاشترسازنسلدومشبيه

تورکرمغناطيسي-العمليچرخعکسIMU/AHRSميزينيمهعملياتيسازنسلاولدانشگاهصنعتيشريفشبيه

رانشگرگازسردIMU/AHRSدرجهآزادي5غيرعملياتيسازنسلدومدانشگاهصنعتيشريفشبيه

رانشگرگازسردIMU/AHRSميزيعملياتينسلسومدانشگاهصنعتيشريفسازشبيه

العمليچرخعکسIMU/AHRSدمبليغيرعملياتيسازنسلاولآزمايشگاهتحقيقاتفضاييشبيه

رانشگرگازسرد-العمليچرخعکسIMU/AHRS دمبليعملياتيسازنسلدومآزمايشگاهتحقيقاتفضاييشبيه

عملگرخطيبالانس-رانشگرگازسرد-العمليچرخعکسIMU/AHRS دمبليعملياتينسلسومآزمايشگاهتحقيقاتفضاييسازشبيه

---- ميزينيمهعملياتيسازدانشگاهصنعتياميرکبيرشبيه

العمليچرخعکس IMU/AHRSميزيعملياتيسازدانشگاهاصفهانشبيه



گيري نتيجه. 7

شبيه انواع مقاله، اين سامانهدر وضعيت ديناميک هايسازهاي

بررسي شبيهشدفضاييمعرفيوپيشينهتحقيقاتيآنها سازهاي.

هايالگوريتمةبراياهدافآموزشي،توسعديناميکوضعيتغالباً

تستزيرسامانه تحقيقروينحوکنترليجديد، ةهايمختلفو

ماهواره عملکرد ميها شبيهاستفاده اين معمولاًشوند. سازها

يسازوکارهاترکيبيازعملگرها،حسگرها،پردازشگرهايمرکزي،

ت واحدهاي و بسترأبالانس يک بر که هستند انرژي مين

غالباًشبيه )که فضاپيما يا ماهواره عملکردي محيط يکسازي

ياتاقانسازهايمبتنيبرگيرند.شبيهياتاقانهوايياست(قرارمي

دست چرخشيسازهايصفحهشبيهةعمدةهواييدارايدو ايو

سازهايچرخشينيزخودبهسهنوعميزي،چتريوهستند.شبيه

شبيهبنديميدمبليتقسيم چتريدارايشوند. سازهايميزيو

چرخش ولي بوده، رول محور راستاي در حرکتي کامل آزادي

آن به پيچ و ياو محورهاي حول ها از کمتر درجه30زواياي

سازهايدمبليدردوراستايياودرمقابل،شبيهگردد.محدودمي

چرخشدرراستايةمحدوداماورول،آزاديچرخشيکاملدارند؛

تحقيقشود.درجهمحدودمي30پيچبرايآنهابهزوايايکمتراز

دگيريعصرفضاازحدوسازهاهمزمانباشکلاينشبيهةوتوسع

سالپيشآغازشدهوتاکنوننيزادامهدارد.اينتجهيزاتدر60

هايکنترليابتداتنهابرايدرکبهترمحيطفضايي،تدوينروش

هايفضاييتوسعههاياصليسامانهمناسبوتستزيرمجموعه

بهرهيافته اما شبيهبردارياند، اين از فعلي معمولاًهاي درسازها

فضايي،ةهايملاقاتمداري،الحاقدوسامانپديدهةمطالعةحوز

هايفضايي،تکميلهاينابودسازيزبالهآرايشپروازي،الگوريتم

افزاريهايماهوارهدريکبسترسختهايتستزيرسامانهپروژه

شبيه منظومهو ارتباط زميني ماهوارهسازي لذاهاي است؛ اي

سرمايه و امطالعه ساخت و طراحي روي شبيهگذاري سازهاين

عنوانيکموضوعجذابوکارآمدبرايپژوهشگرانهمچنانبه

توسعةحوز ايراننيزهمزمانبا در صنعتةفضايياولويتدارد.

نمونه فضايي، شبيهيمتنوعهاي اين ساختهاز و طراحي سازها

از1درجدولاجمالشدهکهسوابقآنبه است. فهرستشده
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ايهايمذکورمياننمونه سيستمشدتلاشنجدولدر  هايتا

توضيعملياتيبه مبسوططيمقاله طور شود. اطلاعاتوحداده

عنوانمنبعيمناسببرايتواندبهمراجعاينپژوهشمروريمي

سيستم اين روي ميداني بهتحقيقات ها گيريجهت.رودکار

متسدهدکهاستفادهازاينتجهيزاتبهتحقيقاتفعلينشانمي

سيستمشبيه انعطافسازي پيادههاي الگوريتمپذير، هايسازي

بررسيديناميکپديدهکنترليربات هايملاقاتوهايفضايي،

رفته فضايي عملگرهاي و حسگرها تست نيز و مداري الحاق

نمونه موارد، اين کنار در دراست. ابزار اين از متنوعي هاي

آموزشدانشجويانياتدوينسساتپژوهشيبرايؤهاومدانشگاه

بررسيعملکردسامانهروش هايفضاييدرهايکنترليجديدو

باشند.يکمحيطآزمايشگاهيدرحالطراحيوساختمي
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