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کنترل وضعیت ماژول زیر مداري با استفاده از مجموعه تراسترهاي گاز سرد انجام سامانهدر حلقه افزارسختدر این پژوهش طراحی و تست 
فرکانس پالس، فرمان کنترل لازم براي -پس از طراحی کنترلر مبتنی بر بازخورد کواترنین با استفاده از مدولاتورهاي عرض پالسگرفته است.

عددي در دو حالت بدون اغتشاش و وجود اغتشاش و نامعینی يهايسازهیشبو ده استشروشن و غیر پیوسته فراهم -تراسترهاي از نوع خاموش
هاي زمان حقیقی طراحی معماري و ساخت میز تست تراسترهاي گاز سرد نیتروژن براي انجام تستسپسمدل و محیط محاسبه شده است.

به 	در تحلیل بعديقرار گرفته است.يگذارصحهو دییتأعددي مورد يسازهیشبنتایج و نتایج آن ثبت گردیده است. در این فرایند شده انجام
تخمین زده شده و در يریگاندازهدر حلقه، مقادیر نامعینی مدل و نویز افزارسختيسازهیشبهاي دستاورد دوم این پژوهش در انجام تستعنوان 
در انجام عددياز این مدل استفاده به مدل حقیقی نزدیک گردیده است. بدین ترتیب بدین ترتیبشده وروزبهعددييسازهیشبمدل 
.در حلقه پیشنهاد شده استافزارسختبسیار کمتر از تست يهانهیهزبا شوندیمهایی که به صورت مکرر استفاده تست

کلید واژگان:
تراستر گاز سرد

افزار در حلقهسخت
کنترل وضعیت

ماژول زیر مداري
بازخورد کواترنین

Hardware-in-the-loop	simulation	for	Attitude	Control	of	a	Suborbital	
Module	using	Cold	Gas	Thrusters	

Fazlolah	Mousavi1,	Jafar	Roshanian2*,	M.	R.	Emami3

1-Department	of	Aerospace,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
2-Department	of	Aerospace,	K.N.Toosi	University	of	Technology,	Tehran,	Iran	
3-	Institute	of	Aerospace	Studies,	University	of	Toronto,	Toronto,	Canada
*P.O.B	16765-3381,	Tehran,	Iran,	roshanian@.kntu.ac.ir

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	10	December	2013	
Accepted	20	March	2014	
Available	Online	28	September	2014	
	

	 This	paper	is	concerned	with	design,	develop	and	implementation	of	a	quaternion	based	attitude	
control	system	for	a	rigid	suborbital	module	which	using	cold	gas	thrusters	over	a	short-duration	
mission.	The	quaternion	controller	produces	a	demand	torque,	and	a	pulse-width	pulse-frequency	
modulator	determines	 the	necessary	 thruster	 fire	signals.	The	effect	of	disturbances	on	module	
attitude	 has	 been	 investigated	 and	 the	 most	 significant	 found	 to	 be	 due	 to	 misalignment	 of	
thrusters	effects.	The	 system	 concept	has	 been	evaluated	 through	modeling	 in	 Simulink	 and	 a	
rapid	prototype	hardware-in-the-loop	platform	and	has	been	found	to	meet	the	requirements	laid	
out	for	a	typical	module	mission.	The	satisfactory	performance	of	the	controllers	was	illustrated	
through	 both	 numerical	 and	 hardware-in-the-loop	 simulations,	 where	 a	 system	 of	 twelve	
thrusters	and	 load	sensors	were	 implemented	 in	 the	hardware	and	disturbance	effects	 such	as	
thrust	misalignment	 and	 sensor	 noise	were	 studied.	The	 results	 show	 the	 effectiveness	 of	 the	
proposed	control	method	for	agile	attitude	maneuvers	of	suborbital	modules.	The	results	of	the	
HIL	simulation	were	also	used	 for	 tuning	 the	parameters	of	 the	module’s	numerical	simulation	
that	is	to	be	used	for	error	budgeting	analyses.
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مقدمه -1
خارج از جو را هیناحمعمولاًفضایی زیر مداري وسایلی هستند که يهاماژول

اما به سرعت و ارتفاع لازم براي قرار گرفتن در مدار ، کنندیمتجربه 
کاوش و يهاموشک. گردندیم، بنابراین دوباره به داخل جو باز رسندینم
اخیر يهاسالاز این دسته هستند. در ییهامثالسرنشین دار يهانهیسف

نهیزمتحقیقات رو به رشد زیادي به صورت منفرد و در سطح ملی در 
مداري و فوق مداري انجام شده است. با این حال تحقیق و توسعه يهاماژول

. باشدیمکنترل وضعیت ماژول زیر مداري نیازمند توجه مضاعف نهیزمدر 
کنترل وضعیت با کاربرد بازخورد کواترنین یک موضوع منتشر شده 

مداري و یا يهاماژول، اما اغلب این تحقیقات براي ]1,2[باشدیم
وق مداري بوده است. ماژول زیر مداري یک مساله جدید را فيهاتیمأمور
آن نسبت به دو مورد یتیمأموريمانورهازمانی انجام بازهزیرا کندیمطرح 

، این مساله نیاز به مانورهاي با دینامیک سریع و باشدیمدیگر بسیار کوتاه 
براي . موضوع مورد توجه در این مقاله، پژوهشسازدیمزاویه بالا را مطرح 
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توسعه طراحی کنترل یک ماژول زیر مداري، شامل شناسایی قوانین کنترل 
سطح بالاي مورد نیاز براي افزارسختمناسب، عملگر مناسب و مشخصات 

. در این مطالعه موردي یک ماژول زیر مداري باشدیمکل سامانه يسازادهیپ
ته شده است. کیلومتر در نظر گرف120کیلوگرم و ارتفاع اوج 250با وزن 

ثانیه برآورد شده است. در طول این مدت 400زمان پرواز فاز میانی در حدود 
، بنابراین استفاده از یک سامانه باشدیمماژول نیازمند انجام مانورهاي سریع 

.باشدیمکنترل وضعیت فعال براي این منظور الزامی 
ت مانند تعداد معدودي ماهواره مانور سریع توسعه و پرتاب شده اس

(مرکز فضایی سورريِ،  ایکونوس(لاکهید مارتین، ایالات متحده) و بیل ست 
درجه/ثانیه 1- 0.1انگلستان)؛ که سرعت انجام مانور هر محور در حدود 

آینده در حال افزایش است. این يهاماهوارهدارند. اما نیاز به چالاکی بالا در 
همچون سنجش از راه دور زمین و سیارات، و ییهاتیمأمورچالاکی در 

-1که سرعت چرخشی در حدود باشدیمپیش هشدار سریع نیاز يهاماهواره
	].3[درجه/ثانیه دارند10

پیوسته يهافرمانکنترل ناوبري - هدایتسامانهدر یک ماژول زیرمداري 
امل، . پس از جدایش ماژول از موشک حکندیمبراي اعمال به تراسترها صادر 

کنترل بر اساس زوایاي اویلر در مختصات سامانههدایت براي يهافرمان
مقادیر بزرگ و نرخ تغییر تواندیمهافرمان. این شودیممرکز زمین صادر 

بزرگی نیز داشته باشد، این موضوع منجر به رویارویی با دینامیک ياهیزاو
-حالت خاموششدید خواهد شد. همچنین این تراسترها در یک یرخطیغ

سیستم حلقه بسته رفتارهاي ناپیوسته شودیم، که موجب کنندیمروشن کار 
هدایت از نوع پیوسته هستند. يهافرمانکهیدرحالاز خود نشان دهد، 

.اندکردهمحققین سه روش مختلف براي فائق آمدن بر این مشکل پیشنهاد 
تناسب با این اجزاء و ميهافرمانکه ییهاتمیالگوراول استفاده از دسته

ها . تمام این روشکندیماز نوع گسسته و قابل اجرا توسط تراسترها تولید 
-خاموشيهاالمانبا یرخطیغکنترل حوزهمستلزم تحلیل و طراحی در 

زیر اشاره کرد: طراحی کنترل يهاروشبه توانیم. از جمله باشدیمروشن 
تغییر وضعیت ماژول صلب با مدل دینامیک چرخشی اویلر بر اساس نهیبه

اصل حداقل پونتریاگن براي مانور تک محورة مینیمم زمان و مینیمم انرژي 
ارائه ]5[و به شکل حل بسته در مرجع انجام شده است ]4[که در مرجع 

-و کنترل روشن1روشن- این روش به کنترل خاموششده است. استفاده از 
روش .باشدیمشود که براي اجرا در تراستر مناسب منجر می2روشن-خاموش

که در باشدیمیرخطیغيزیربرنامهدیگر از این دسته راه حل استفاده از 
براي مانورهاي با زاویه بزرگ براي فضا پیماي صلب انجام شده ]6[مرجع 

. کندیمروشن براي فرمان به تراسترها ارسال - خاموشيهافرماناست و 
طراحی کنترل با روش کنترل مد لغزشی نیز به کنترل سوئیچینگ منجر 

کنترل ]7[. در مرجع باشدیمکه براي فرمان به تراسترها مناسب شودیم
مانور حداقل زمان با زاویۀ بزرگ براي یک فضاپیما به این روش انجام شده 

است.
تۀ فرمان دوم استفاده از تلفیقگرهایی است که سیگنال پیوسدسته

- کنترل را به فرمان گسسته براي اجرا در تراستر تبدیل و تفسیر کند. ساده
روشن است. - ترین تلفیقگر یک رلۀ ایده آل است که مبین کنترل خاموش

روشن و تلفیقگر - عملکرد سیستم کنترل با کنترل خاموشسهیمقا]8[در 
.ستفرکانس پالس صورت گرفته و نتایج آن منتشر شده ا- عرض پالس
هاي کنترل فازي و محاسبات نرم و روشيهاروشسوم استفاده از دسته

																																																																																																																																											
1-	Bang-Bang	
2-	Bang-off-Bang

نام برد.توانیمرا ]9,10[که از جمله مراجع باشدیمعصبی شبکه
خود فردمنحصربهبا دیدگاه کدامهردهدیمبررسی مراجع مذکور نشان 
فضایی پرداخته است از جمله اینکه لهیوسبه موضوع کنترل وضعیت یک 

از نوع پیوسته و وسایل تبادل ممنتوم بوده معمولاًعملگر مورد استفاده 
. در مجموع تحقیقات صورت گرفته و منتشر شده تا این زمان ]1,4[است
روش کنترل - تک محورهیرخطیغهاي کنترل روش-خطی سازييهاروش

پیوسته يعملگرهااستفاده از –م هاي کنترلی محاسبات نرروش-مد لغزشی
انجام و منتشر شده است اما در این پژوهش راه یالعملعکسهمانند چرخ 

عدم جداسازي محورها و - عدم خطی سازي- حل شامل بازخورد کواترنین
محدود کردن سامانه کنترل به استفاده از عملگر تراستر گاز سرد به تنهایی 

نتایج يگذارصحهدر حلقه به منظور افزارسخت. در انتها نیز تست باشدیم
، يسازادهیپمورد نیاز براي افزارسختعددي و استخراج مشخصات 

و طراحی شده است.يزیربرنامه
در این مقاله در کنترل وضعیت یک ماژول زیر مداري مسئلهروش حل 

گاز سرد و استفاده از پس خور کواترنین، بر اساس کاربرد عملگرهاي تراستر
کنترل يهافرمانبدون فرض خطی سازي و جداسازي محورها و اعمال 

	شده است.يزیرطرحوضعیت با زاویه و نرخ چرخش 

مرور تاریخچه کنترل وضعیت فضاپیما-2
استفاده از قوانین کنترل مبتنی بر زوایاي اویلر داراي مزیت سادگی طراحی و 

ضعف این روش وقوع نقطهاما استقابلیت درك و تصور این زوایا براي طراح 
. راه استدرجه 90تکینگی معادلات سینماتیک در زوایاي نزدیک به مسئله

پیما بر مبناي معادلات سینماتیک فضااستفاده از مسئلهمقابله با این 
کنترل وضعیت با استفاده از نهیزم. تحقیقات متعددي در استکواترنین 

تکینگی زوایاي اویلر مسئلهکنترل مبتنی بر کواترنین انجام شده تا از ن قانو
از خطی سازي پسخور کواترنین استفاده ]11[جلوگیري کند. براي مثال در 

س بازخورد کواترنین براي یک سیستم کنترل بر اسا]12[شده است و اما در 
]13[فضاپیماي صلب بدون انجام خطی سازي طراحی شده است. در مرجع 

اساس قوانین کنترل برمایفضاپکنترل یک - مطالعه موردي سیستم هدایت
مبتنی بر کواترنین طراحی و تست شده است.

کنترل وضعیت بخش نهایی پرتابگر فضایی کرهسامانه]14[در مرجع 
یالعملعکسسامانهیک وهیدرولیک -مل دو عدد عملگر الکتروکه شا13-اي

انتگرالی براي -مشتقی-تراستر گاز نیتروژن است با طراحی کنترلر تناسبی
روشن براي - الکتروهیدرولیک و کنترلر اشمیت تریگر خاموشي عملگرها

کنترل سامانهتراسترهاي گاز سرد انجام شده است. پایداري و عملکرد 
در افزارسختهاي اي با استفاده از تستبخش نهایی این پرتابگر کرهوضعیت

قرار گرفته است.دییتأحلقه مورد 
در حلقه براي پرواز آرایشی افزارسختیک سیستم ]15[مرجع 

وضعیت پرواز داشتننگه. قوانین کنترل فازي براي کندیمفضاپیماها ارائه 
پیشنهاد شده است. تراسترهاي هانآتحت اغتشاشات خارجی و وضعیت اولیه 

. یک اندشدهروشن براي استفاده در این سامانه توسعه داده - گاز سرد خاموش
معماري کنترل وضعیت و قوانین کنترل دییتأدر حلقه براي افزارسختتست 

.فازي با استفاده از تراسترهاي گاز سرد نیز انجام گرفته است

در حلقه براي پرتابگر افزارسختيسازهیشبهاي تست]16[در مرجع 
مرکز فضایی مارشال يهاشگاهیآزمادر محیط زمان حقیقی در 14-ارَِس

																																																																																																																																											
3-	Korean	Space	Launch	Vehicle-I(KSLV-I)	upper	stage
4-	Ares-I
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افزارسختو افزارنرمتدارك دیده شده است. هدف اصلی این مرکز تست 
عملکرد صحیح تراسترهاي دییتأدر حلقه براي افزارسختاویونیک در محیط 

، همچنین استکنترل پرواز این سامانه انهسامسطح بالاي با سوخت مایع در 
کنترل يسازهیشبدر حلقه براي افزارسختسازهیشبیک ]17[در مرجع

سامانهوضعیت فضاپیما با استفاده از چرخ ممنتوم با سیستم گوي هوا معلق و
دییتأهاي متعددي براي عه داده شده است. تستتوس1وضعیت مرجع-جهت

انجام 2مشتقی-اینتگرالی- عملکرد چرخ ممنتوم و قانون کنترلی تناسبی
این مقاله مشابه معماري پژوهش يحلقهدر افزارسختگرفته است. معماري 

کاملاًکاررفتهبهبا این تفاوت که عملگر، حسگر و قانون کنترل استحاضر 
.باشندیممتفاوت 

در حلقه این افزارسختبخش گفتتوانیمبا این مقدمه و مرور مقالات 
اما با این تفاوت که در این تحقیق از استنزدیک ]15,18[تحقیق به مراجع 

عدد تراستر گاز سرد و حسگر و قانون کنترلی متفاوتی بر اساس بازخورد 12
کواترنین براي انجام مانورهاي با زاویه بالا و سریع استفاده شده است. با این 

هاي از تراسترهاي گاز سرد شناسایی شده و در تستتحقیق، مدل مناسبی 
هاي مانند تست(شوندیمعددي که به دفعات مکرر استفاده يسازهیشب

مونت کارلو) با دقت بسیار خوب مورد استفاده قرار خواهد گرفت.
در این مقاله ابتدا طراحی تراستر گاز سرد براي کنترل وضعیت یک 

سپس دینامیک وضعیت ماژول بیان شده است. ماژول زیر مداري انجام شده، 
مدل تراستر شناسایی و نتایج در حلقه،افزارسختدر ادامه با طراحی محیط 

عددي بکار يسازهیشبهاي تستدییتأدر حلقه براي افزارسختهاي تست
رفته است.

معادلات دینامیک 3: در بخش ابدییمزیر ادامه يهابخشاین مقاله با 
استخراج 4حرکت ماژول بیان شده است. مدل تراسترهاي گاز سرد در بخش 

مدولاتور 6قوانین کنترل بکار رفته بیان شده است. بخش 5در بخش وشده 
هاي عددي و . نتایج تستدهدیمتراسترها را طراحی و مورد بحث قرار 

نیز به بیان 8است. بخش بیان شده7در حلقه در بخش افزارسخت
پرداخته است.يریگجهینت

معادلات حرکت وضعیت ماژول زیر مداري-3
) 1روابط (توان با معادلات اویلر به شکل حرکت یک جسم صلب در فضا را می

:]19[نشان داد

)1(

̇ = − − ⁄ 	
̇ = − ( − ) 	
̇ = − − ⁄

کنترل هستند که حول مرکز جرم فرمانممانيهامؤلفهو 	,که 
محورهاي بدنی هستند. ياهیزاوسرعت و 	,و کنندیمماژول اثر 

تعریف شده است. و 	,هاي محورهاي اصلی بدنی ماژول با ممان اینرسی
ماژول به قدر کافی کوچک هستند که بتوان ضربحاصلهاي ممان اینرسی

هاي خارجی مدل دینامیکی در نظر گرفت. ممانرا به عنوان نامعینیهاآن
میدان هاي حاصل ازدان جاذبه، ممانوارد بر ماژول شامل تغییرات می

. با هستندهاي حاصل از تراسترهاي گاز سرد مغناطیسی، خورشیدي و ممان
هاي ناشی از تراسترهاي گاز سرد چند ده تا چند ممانتوجه به این که بزرگی 

کرده و نظرصرفهاآناز توانیم، استهاي خارجی دیگر صد برابر ممان
گرفت.نظردررا به عنوان اغتشاش خارجی وارد بر جسم در طراحی هاآن

																																																																																																																																											
1-	Attitude	Heading	Reference	System	(AHRS)
2-	Proportional-Integrator-Derivative	(PID)

	گاز سردتراسترهايمدل -4
کاربردهاي فعال در مورد استفاده براي اجراي قوانین کنترلعملگرهاي

گشتاور و 	، چرخ ممنتومیالعملعکسچرخ يهادستگاهعموماًفضایی 
. باشندیمخورشیديهاي در کاربردهایی بادبانمغناطیسی ويهادهنده
. کنندیمکار پیوستهودر یک حالت خطیییهادهندهگشتاور 	چنین

یالعملعکسچرخيهادستگاهفراهم کنند براي توانندیمهاآنگشتاوري که 
یمغناطیسهايگشتاور دهندهمتر، براي - نیوتن[0.02,1]محدودهدر 

	,l0-6]خورشیدييهادهندهگشتاور و براي متر-نیوتن[0.001,0.01] l0-5]

. به علت پایین بودن حداکثر گشتاور قابل تولید در این ]19[استمتر - نیوتن
محدود هاآنلهیوسها، حداکثر سرعت انجام مانورِ تغییر وضعیت به روش
.است

کوتاه خود که در حدود چند صد یتیمأمورزمانی بازهماژول فضایی در 
ثانیه است باید مانورهاي وضعیتی سریع انجام دهند. حتی استفاده از چرخ 

ده از استفاپاسخگوي نیاز ماژول نیست. راه حل این موضوع یالعملعکس
. در این تراسترها استتراست طراحی شده اندازهبا یالعملعکستراسترهاي

) با استخروج گاز (که اغلب از گاز سرد و خنثی همچون فرئون یا نیتروژن 
سطوح گشتاور توانندیم. این تراسترها کندیمسرعت زیاد از نازل، نیرو تولید 

بیشتر کاربردهاي فضایی متر که در نیوتن30تا 0.01بین یالعملعکس
معمول هستند را تولید کنند. به منظور دستیابی به سطوح تراست متفاوت 
براي کنترل هر محور پیشنهاد استفاده از چند تراستر با سطح تراست مختلف 
در یک واحد مجتمع تولید تراست توسط نویسندگان این مقاله ارائه شده 

تراستر بر اساس حداقل شتاب اما حداکثر گشتاور تولیدي هر جفت ؛است
)یک ضریب ایمنی اضافهمورد نیاز در هر محور به ياهیزاو = محاسبه (1.2
) داریم:2طبق رابطه (.شودیم

)2((.) = × (.) × (.)

نشان 1ممان تولیدي هر جفت تراستر با لحاظ بازوي هر محور در جدول 
افزارسختتراستر گاز سرد طراحی شده براي تست مجموعهداده شده است. 

نشان داده شده است. نمودارهاي تجربی تراست براي 1در حلقه در شکل 
نشان داده شده است. تقریب 2فرمان باز و بسته شدن شیر تراستر در شکل 

مرتبه اول و خطی نمودار عملکرد تراستر شامل زمان اوج و زمان افت در 
ده است.نشان داده ش3شکل 

دهد عملکرد پارامترهاي زمانی تراستر بر اساس نتایج تجربی نشان می
روشن شدن ریتأخبه شرح زیر است: زمان ییهايبندزمانتراستر شامل 

، يبردارنمونهکه به زمان −خاموش شدن ریتأخو زمان −
پارامترهاي هندسی و جرمی ماژول1جدول

	مقدارپارامتر
		kg	250ماژولجرم 

	m	1.2طول ماژول

	m	R=0.3شعاع بدنه اصلی

	m	Xc.g=1.0مرکز ثقل ماژول از کف

	kg.m2	xIx=100ممان اینرسی محور 

	kg.m2	70	yIy=ممان اینرسی محور 

	kg.m2	zIz=70ممان اینرسی محور 

	m	Lx=0.5بازوي تراستر محور غلت از مرکز جرم

	m	Lz=1.0	Ly=فراز/سمت از مرکز جرمبازوي تراستر محور 

	N	Tx=Ty=Tz=7	x,y,zهايتراستر محورجفت نیروي 

متوسط مورد نیاز محورهاي ايزاویهحداقل سرعت 
x,y,z	

= 10deg/s	
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مشخصات مکانیکی شیر و مشخصات فنی سلونوئید بستگی دارد. در شیر بکار 
نشان داده شده است زمان 2رفته در این تحقیق همان طور که در شکل 

باز و بسته شدن شیر تراستر از طریق تست عملی محاسبه شده و با ریتأخ
. ستامیلی ثانیه 15این زمان برابر 3انجام تقریب خطی از آن مطابق شکل 

ریتأخاین مقدار پس از طراحی و انجام تغییرات لازم براي رسیدن به حداقل 
در روشن شدن و −يهازمانشامل ریتأخآمده است. دومین دستبه

دینامیک گاز ریتأخدر خاموش شدن ثبت شده است که حاصل −
باشد به حالت تر هرچقدر این زمان کوچک.است، شیر و نازل هالولهعبوري از 

معمول ریتأخبراي این هیثانیلیم15- 10تر است اما مقادیر ایده آل نزدیک
. این زمان از طریق تست عملی در این تحقیق محاسبه شده است ]13[است

15، براي تراستر طراحی شده برابر 3و با تقریب خطی از آن مطابق شکل 
و −ل براي زمان اوج میلی ثانیه محاسبه شده است. با تقریب مرتبه او

. کندیمعددي ایجاد يسازهیشبتري در مناسبيهاپاسخ−زمان افت 
آمده براي دستبهنشان داده شده است. ثابت زمانی 3این تقریب در شکل 

میلی ثانیه محاسبه شده است.5تست انجام شده در تقریب مرتبه اول برابر 

	
مجموعه تراستر گاز سرد- 1شکل 

(الف)

(ب)
شنیوتنی الف) روشن، ب) خامو7پاسخ تراستر -2شکل 

t0	 	فرمان آتش t3	 	فرمان خاموش
t1	 	تولید تراست t4	 	افت تراست
t2	 	زمان نشست روشن شدن t5	 	زمان نشست خاموش شدن

آنهايتقریبخاموش تراستر و -دینامیک روشنهايبنديزمان- 3شکل 

	کنترل-5
سینماتیک مبتنی بر زوایاي اویلر در زوایاي مانور وجود تکینگی در معادلات 

تیمأمورشود براي رهایی از این مشکل که در درجه موجب می90نزدیک به 
، از سینماتیک مبتنی بر کواترنین استفاده شود. براي استماژول مسلم 

تعریف ) 3رابطه (به شکل محاسبه قانون کنترل بر اساس کواترنین، بردار 
:شودیم

)3([ ] = ̂ + ̂ + +

]ماتریس کسینوس هادي وضعیت مطلوب و وضعیت ماژول  ]و [ را [
]بر حسب کواترنین بیان کرد و به ترتیب با توانیم ( ]و [( ( نشان [(

]داد. در نتیجه ماتریس  با استفاده از ضرب کواترنین بر حسب جملات [
) داریم:5() و 4طبق روابط (]17[گرددیمکواترنین به شکل زیر معرفی 

)4([ ( )] = [ ( )][ ( )] = [ ( )][ ( )]

	و

)5(= =

−
−
−

ماتریس کسینوس هادي و بردار يهاالمانیک به یک بین رابطهبا استفاده از 
:]2[شودیمحاصل )6روابط (کواترنین کنترل

)6(

= 2 + 	

= 2 +

= 2 +

طراحی ]19[، بر اساس روش پیشنهادي در مرجع …,Kxd	Kx,بهرهمقادیر 
هاي گردیده است. براي حصول نتایج عملکردي مطلوب و ارضاء محدودیت

ثانیه و پاسخ حلقه بسته 12- 8بازههدایت، زمان نشست در سامانهعملکردي 
شده است، بر این اساس و از روابط موجود در يگذارهدفبدون فراجهش 

و نسبت میرایی rad/s	ωin=1متون کنترل کلاسیک مقدار فرکانس طبیعی 
ξi=1 کنترل طراحی بهرهبراي سیستم حلقه بسته محاسبه شده است. مقادیر

نشان داده شده است.2شده در جدول 

	مدلاسیون فرمان کنترل- 6
	فرکانس پالس براي تراسترها- در این تحقیق یک مدولاتور عرض پالس

T
(N

)

	t0 		،		 t1					،					t2																																							t3			،					t4						،				t5											t(s)

تقریب خطی
تقریب مرتبه اول

2.99 3 3.013.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08
-4	

-2	

0

2

4

6

8

t(s)

T(N)

فرمان
آزمایش
تقریب

1.99 2 2.01 2.022.03 2.04 2.05 2.062.07 2.08 2.09
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10	

t(s)	

T(N)

فرمان
آزمایش
تقریب

سلونوئید

	
	شیر

	لودسل
	کانکتور
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10181شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

مقادیر ضرایب کنترلی2جدول
مقدارپارامتر

120	
57
120
57
40
19

تجربی عملکرد يسازهیشبعددي و يسازهیشباست. نتایج هر دو کاررفتهبه
عالی این مدولاتور را براي کاربرد در فضاپیما بر اساس معیار مصرف سوخت 
در مقایسه با مدولاتورهاي عرض پالس و مدولاتور فرکانس پالس، نشان 

فرکانس پالس شامل یک فیلتر مرتبه اول با - پالس	مدولاتور عرضدهدیم
.است4بازخورد، مطابق شکل حلقهیک اشمیت تریگر و یک 

مرده و یک هیسترزیس ایجاد هیناحسازوکار عملکرد اشمیت تریگر یک 
. این مدولاتور کندیمعملگرها جلوگیري ناخواستهکه از تحریک کندیم

ب مقادیر متغیرهاي آن ابتدا بر اساس داراي پنج درجه آزادي است که انتخا
و از يسازهیشبتحلیل رفتار استاتیک این مدولاتور انجام شده و سپس در 

مناسبی براي انتخاب این محدوده]6[. مرجعگرددیمطریق تکرار تنظیم 
برابر یک انتخاب kmمدولاتور بهرهبر این اساس متغیرها پیشنهاد کرده است.

است. این انتخاب (.)U=Tان خروجی اشمیت تریگر برابر شده است. حداکثر مم
بر اساس مقادیر انتخاب شده براي پارامترهاي مدولاتور بر اساس مشخصات 

نشان داده شده است. این پارامترها به میزان 3عملکردي تراسترها در جدول 
زیادي بر روي میزان انرژي ریتأثخطاي پاسخ خروجی وابسته هستند و 

مورد انتظار براي ماژول و تیمأمورمصرفی کنترل دارند. بر اساس 
سامانه هدایت، حداکثر خطا در کانال غلت برابر یک درجه و در يهايازمندین

که این مقادیر در طراحی و تنظیم استدو کانال دیگر برابر چهار درجه 
گیرد.ار میپارامترهاي مدولاتور مورد استفاده قر

	در حلقهافزارسختيسازهیشبمیز -7
1ایکس پی سی تارگتدر حلقه سامانه در محیطافزارسختيسازهیشب

و برد 2مگاهرتز پنتیوم500سیمولینک متلب با استفاده از یک پروسسور
کانال 16و دیجیتال ورودي/خروجی کانال16/16	با، ال818تی- ياواسط

بیت12قدرت تفکیک باآنالوگ به دیجیتالکانال مبدل12ورودي آنالوگ و 
	

فرکانس پالس-دیاگرام بلوکی مدولاتور عرض پالس- 4شکل

مقادیر پارامترهاي طراحی شده براي مدولاتور3جدول

																																																																																																																																											
1-	xPC	Target
2-500MHz	Pentium	III

شامل یک افزارسختشده است. يزیرطرحکیلو نمونه بر ثانیه40و سرعت 
امل . همچنین میز شاستها الکترونیکی براي سوئیچ کردن سلونوئیدرلهبرد 
میز تست طراحی 	سنج طراحی شده است.عدد نیرو12عدد تراستر و 12

نشان داده شده است.5شده براي این منظور در شکل 
نشان داده شده 6در حلقه در شکل افزارسختدیاگرام بلوکی معماري 

برنامه ترجمه شده به زبان ماشین در پروسسور محاسبات لازم را انجام است.
روشن را به برد رله و از آنجا به سلونوئید ارسال - داده و فرمان خاموش

محاسبه شده و توسط هاروسنجین. تراست حاصل از تراسترها وسط کندیم
وارد ي آنالوگ به دیجیتالهامبدلو از طریق بردهاي الکترونیکی مربوطه 

. ارتباط میان دو پروسسور از طریق دشویمبرنامه جاسازي شده در پروسسور 
شده است و هرگونه تغییر و اصلاح يزیرطرح3تی سی پی /اي پیپروتکل

	اجرا کرد.يالحظهبه صورت توانیممتغیرهاي سیستم را 

	نتایج- 8
7ناوبري ماژول زیر مداري در شکل -کنترل-یتهداسامانهدیاگرام بلوکی 

نشان داده شده است. فرمان هدایت بر اساس دنبال سازي زوایاي اویلر ماژول 
يزیرطرحاولیه و پایانی مانور برابر صفر ياهیزاويهاسرعتصادر شده و براي 

يهابخششده است. دینامیک تراسترها بر اساس مدل استخراج شده در 
طراحی شده 3خاموش شدن طبق شکل - زمان روشنيرهایتأخقبلی شامل 

است.
اغتشاشات وارد بر سیستم شامل نویز سنسور و اغتشاش ناشی از نامیزانی 

نامیزانی تراسترها نسبت به محورهاي اصلی مطالعه. به منظور استتراسترها 
تعریف شده که حداکثر ممان اغتشاشی هر محور رابدنی ماژول، ماتریس 

% از ممان هر5این نامعینی در این تحقیق، يسازمدل. براي کندیمتعیین 

در حلقه تراسترهاي گاز سردافزارسختنمایی از میز -5شکل 

در حلقهافزارسختدیاگرام بلوکی معماري -6شکل 

																																																																																																																																											
3-TCP/IP	
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؛محور به عنوان اغتشاش بر روي محورهاي دیگر در نظر گرفته شده است
مدل کرد: )7رابطه (به شکلتوانیمبنابراین اغتشاش وارده به ماژول را 

)7(= . 							،		 − 1 < < 1
که

=
0 0.05 0.05

0.05 0 0.05
0.05 0.05 0

، میانگین صفر و 01/0همچنین نویز سنسورها با نویز سفید گوسین، واریانس 
شده است.يسازهیشببر اساس اطلاعات استخراج شده از سنسورهاي ناوبري 

در حلقه انجام شده و افزارسختيسازهیشبعددي و يسازهیشبهر دو تست 
يسازهیشبنتایج آن مورد تحقیق، بررسی و مقایسه قرار گرفته است. براي 

عددي ابتدا عملکرد سامانه در حالت ایده آل و عدم وجود نویز سنسور و 
نامیزانی تراستر و سپس در حالت وجود اغتشاش مورد مطالعه قرار گرفته 

و نتایج مربوط به دهدیما نشان نتایج حالت ایده آل ر12- 8يهاشکلاست. 
نشان داده شده است. 17-13يهاشکلحالت وجود اغتشاش در سامانه در 

يهافرمانکننده طراحی شده توانایی دنبال سازي کنترلشودیممشاهده 
روشن دارد. - ثانیه با استفاده از تراسترهاي خاموش10هدایتی را در کمتر از 

ده است، این مقدار با نتایج مانور سریع در شبدین ترتیب هدف طراحی فراهم
و 8همچنین شکل گردد.میدییتأمقایسه شده و صحت این نتایج ]6[مرجع

که نویز سنسور و دهدیمبراي پاسخ سیستم در کانال غلت نشان 13
مقدار غلت بیشتري را قبل از رسیدن به مقدار تواندیمنامیزانی محور تراستر 

لت این موضوع به خاطر وجود نامعینی در سیستم تفسیر صفر موجب شود، ع
بدنی در یک ياهیزاوکه سرعت دهندیمنشان 17و 12يهاشکلشود. می

درجه بر ثانیه در حالت وجود 24حالت ایده آل و دردرجه/ثانیه21مانور به 
اغتشاش سیستم شامل نویز سنسور و ریتأث17اغتشاش رسیده است. از شکل 

بدنی سیستم به وضوح ياهیزاونامیزانی محور تراستر بر میزان نرخ سرعت 
. خطاي سیستم در هر سه کانال براي زوایاي اویلر و براي بردار شودیمدیده 
11ثانیه براي حالت ایده آل و در کمتر از 8)، در کمتر از 6معادله (نیکواترن

که این گردندیملت وجود اغتشاش به سمت صفر همگرا ثانیه براي حا
مبتنی بر کنندهکنترلنمایش داده شده است. 16و 11يهاشکلموضوع در 

هدایتی در کانال فراز براي يهافرمانبازخورد کواترنین توانایی دنبال سازي 

)، این نقطه یک 14و9يهاشکل(دهدیمدرجه را به خوبی نشان 90زاویه 
.استتکینگی در موقع استفاده از زوایاي اویلر قطهن

در ]21[مرجع يسازهیشببا نتایج يسازهیشبنتایج عملکردي در این 
حالت مانورهاي سریع که براي یک فضاپیماي صلب بر اساس روش جایابی 

مشخصه عملکردي ]21[قطب، انجام شده، مقایسه شده است. در این مرجع 
ثانیه محاسبه شده است و در پژوهش حاضر این 9زمان نشست در حدود 

آمده است.دستبهثانیه 10زمان حدود 
براساس یک مانور نمونه از مانورهاي کنترل وضعیت ماژول هايسازهیشب

شده يزیرطرحشودیمکنترل اعمال سامانههدایت به سامانهکه توسط 
است. زوایاي فرمان اویلر صفر درجه در محور غلت براي تمام مدت مانور، 

و صفر درجه در محور سمت -60، 45درجه در محور فراز و -60و 90صفر، 
يسازهیشبشده است. نتایج يزیربرنامهثانیه 70و 40هاي پنج، براي زمان

هاآن. زمان پاسخ نداشدهنشان داده 22-18يهاشکلدر حلقه در افزارسخت
هاي که ناشی از پدیدهاستعددي يسازهیشب% بیشتر از نتایج 25در حدود 

. به علاوه جهش پاسخ در استتراسترها افزارسختمدل نشده در سنسورها و 
تطابق 22و 17يهاشکل% افزایش پیدا کرده است. 16کانال غلت در حدود 

در حالت (يعدديسازهیشبن نتایج بدنی بیياهیزاوبسیار خوبی بین سرعت 
تاًینها. دهندیمدر حلقه نشان افزارسختيسازهیشبوجود اغتشاش) و 

عددي با مدل يسازهیشب، اعتبار نتایج 22-18و 17- 13يهاشکلسهیمقا
يهاپاسخدر حلقه افزارسختيسازهیشب. اگرچه دهندیماغتشاش را نشان 

ر حلقه به خاطر وجود تراستر و سنسورهاي دتري را به واقعیتر ومناسب
است؛محدود يافزارسختاز آن به دلایل يبرداربهرهگذارند اما نمایش می

عددي هنوز در جایی که به تکرارهاي زیادي از يهايسازهیشببنابراین 
خطا به روش بودجهمحاسبهيهايسازهیشبمانند استنیاز يسازهیشب

. استدمند مونت کارلو، بسیار سو
، دهدیمانرژي تلاش کنترلی را در سه حالت مختف نشان 23شکل 

عددي بدون يسازهیشبکنترل مانور را در ضربهمجموعپرمنحنی خط 
کنترلضربهمجموع دهد، منحنی خط چین اغتشاش نشان میگونهچیه

-خطدهد و منحنی عددي با وجود اغتشاش نشان میيسازهیشبمانور را در
در حلقه نشانافزارسختيسازهیشبکنترل مانور را در ضربهمجموع نقطه

و کنترل در حالت وجود نویزضربهکه دهدیمدهد. این شکل نشان می

عددي کنترل وضعیت ماژول زیر مداريسازيشبیهدیاگرام بلوکی - 7شکل 

الگوریتم هاي فرمان 
	هدایت

	بردار کواترنین خطا
(Eq.5)	 	قانون کنترل

(Eq.	6)	 PWPF	

	مدولاتور

دینامیک 
تراستر هاي گاز 

	سرد

مدل دینامیک ماژول 
	زیرمداري

	چاپ خروجی ها

	مدل سنسورهاي ناوبري

	نویز اندازه گیري

	اغتشاشات محیطی و نامیزانی محور تراسترها

فرمان ممنتوم 
	تراسترها

	تبدیل زوایاي اویلر به کواترنین

کواترنین 
	خطا

اندازه گیري شدهسرعت زاویه اي بدنی 
	زوایاي وضعیت اندازه گیري شده

-فرمان خاموش
	روشن تراسترها
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% نسبت به حالت بدون نویز و اغتشاش افزایش پیدا 30در حدود غتشاش 
کند. میدییتأو صحت نتایج را استو این امر طبیعی و مورد انتظار کندیم

نسبت%40کنترل در حدود ضربهدر حلقه افزارسختيسازهیشبدر حالت 
این . کندیمعددي با وجود نویز و اغتشاش افزایش پیدا يسازهیشببه حالت 

هاي مدل نشدة دیگري در واقعیت وجود داشته دهد پدیدهموضوع نشان می
عددي مدل نشده است همچنین این مقدار تفاوت يسازهیشباست که در 

دعددي باشيسازهیشباز انتخاب غیر واقعی مقادیر نامعینی در مدل دتوانمی
تایج عددي و توان این دو دسته نو با افزایش این مقادیر در مدل عددي می

دستبهتري در حلقه را به هم نزدیک کرده و مدل عددي دقیقافزارسخت
آورد. در ادامه با تنظیم ماتریس ناهمراستایی تراستر و افزایش مقادیر غیر 

% 6براي مانور نمونه با 24مقدار مجموع ضربه کنترل در شکل ،1/0قطري به 
بنابراین ؛لقه نزدیک شده استدر حافزارسختيسازهیشباختلاف به مقدار 

توان از این مدل عددي تنظیم شده با دقت قابل قبول در اکنون می
دي مکرر عددي استفاده کرهايسازهیشب

تعقیب فرمان هدایت و فرمان کنترل کانال چرخ8شکل

درج90نترل کانال فراز در زاویه تعقیب فرمان هدایت و فرمان ک9شکل

کنترل کانال سمتفرمانتعقیب فرمان هدایت و 10کلش

همگرایی بردار کواترنین خطا و زوایاي اویلر11شکل

اي بدنی در مانورهاي زاویهسرعت12شکل

	
هدایت و فرمان کنترل کانال چرخ با ناهمراستایی تراستر و فرمانتعقیب 13شکل

گیرينویز اندازه

	
تعقیب فرمان هدایت و فرمان کنترل کانال فرار با ناهمراستایی تراستر و 14شکل

درجه90گیري در زاویه نویز اندازه
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فرمان کنترل کانال سمت با ناهمراستایی تراستر و وتعقیب فرمان هدایت 15شکل
گیرينویز اندازه

	
همگرایی بردار کواترنین خطا و زوایاي اویلر با ناهمراستایی تراستر و نویز 16شکل

گیرياندازه

گیرياي بدنی در مانور با ناهمراستایی تراستر و نویز اندازههاي زاویهسرعت17شکل

	
تعقیب فرمان هدایت و فرمان کنترل کانال چرخ با ناهمراستایی تراستر و 18شکل

HILگیري در تست نویز اندازه

	
تعقیب فرمان هدایت و فرمان کنترل کانال فراز با ناهمراستایی تراستر و نویز 19شکل

HILگیري در تست اندازه

	
تعقیب فرمان هدایت و فرمان کنترل کانال سمت با ناهمراستایی تراستر و 20شکل

HILگیري در تست نویز اندازه

	
همگرایی بردار کواترنین خطا و زوایاي اویلر با ناهمراستایی تراستر و نویز 21شکل

	HILگیري در تست اندازه

	
گیري اي بدنی در مانور با ناهمراستایی تراستر و نویز اندازههاي زاویهسرعت22شکل

	HILدر تست 
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مجموع ضربه کنترل در مانور نمونه23شکل

سازي مجموع ضربه کنترل در مانور نمونه پس از تنظیم نامعینی در شبیه24شکل
عددي

	يریگجهینت-9
يسازهیشب، نتایج تست هاآنسهیمقادر حلقه و افزارسختهاي با انجام تست
ریتأثقرار گرفت. نتایج حاصل از این دو تست نشان داد دییتأعددي مورد 

يسازمدلو استگیري قابل توجه نامیزانی محور تراسترها و نویز اندازه
% افزایش مجموع ضربه کنترل در یک مانور نمونه 30نامیزانی محور تراستر تا 

در حلقه، میزان افزارسختهاي دهد. با استفاده از نتایج تسترا نشان می
یر تجربی جایگزین نامعینی و اغتشاش مدل شده در مدل عددي با مقاد

مقدار مجموع ضربه کنترل در 1/0به گردید و با افزایش عناصر ماتریس
% اختلاف به هم نزدیک گردید. 6در حلقه با افزارسختعددي و يسازهیشب

يهايسازهیشببا تکرار بالا از جمله يهايسازهیشباکنون از این مدل براي 
مونت کارلو با دقت بسیار مناسب و نزدیک به مدل حقیقی استفاده خواهد 

انجام نهیهزهاي مکرر نیاز است، شد. بدین ترتیب در جایی که به انجام تست
یابد.ها تقلیل میاین تست

	علائم-10
, 	(kg.m2)ممان اینرسی محورهاي اصلی ماژول,
	بهره مستقیم مدولاتور	

, , (m)بازوي تراستر هر محور	
p,	q,	r	اي بدنی سرعت زاویه(rad/s)	

(s)روشن تراسترها-زمان خاموش,
, , (N.m)فرمان کنترلی ممان هر محور	
(N)سطح تراست خروجی مدولاتور	
, (N)روشن مدولاتور-هاي خاموشحاشیه	

	(s)ثابت زمانی مدولاتور	
(s)حداقل عرض پالس خروجی مدولاتور	∆

ماتریس ناهمراستایی تراسترها
(N.m)اغتشاش وارده به سیستم

(Hz)فرکانس کار مدولاتور	
(s-2	kg.m2.)ايزاویهممنتوم 

ℎ	عرض هیسترزیس مدولاتور(s)
(N.m)ممان موثر بر ماژول

علایم یونانی
(rad)زاویه فراز ماژول
(rad)زاویه غلت ماژول

(rad)زاویه سمت ماژول
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