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1393مهر 09ارائه در سایت: 

هاي هاي کنترلی موجود، توسعه روشسنجی الگوریتممنظور صحتماهواره که بهساز دینامیک وضعیت ارائه روندنماي طراحی و ساخت شبیه
شود، هدف کار گرفته میهاي فضایی بههاي ماهواره و آموزش کاربران در حوزه پایداري و کنترل وضعیت سامانهکنترلی جدید، تست زیرسامانه

بدون اصطکاك و گشتاورآزاد تواند بستر کاملاًکروي قرار گرفته و میوایی تمامشکل، بر پایه یک یاتاقان هساز دمبلیاین پژوهش است. این شبیه
هاي بالانس، سازي محیط عملکردي فضاپیما ایجاد کند. مجموعه رانشگرهاي گاز سرد، حسگر وضعیت، پردازشگر مرکزي، مکانیزمرا براي شبیه

هاي عملیاتی بر روي آن ساز هستند که در تعامل با یکدیگر، امکان انجام تستیههاي اصلی این شبواحد تامین انرژي و یاتاقان هوایی زیرسامانه
- هاي آن، که قیود ماموریتی، الزامات عملکردي و محدودیتجانبه این سامانه و کلیه زیرسامانهنمایند. استخراج ساختار طراحی همهرا فراهم می

ها است. لذا در بر بوده و نیازمند درنظرگرفتن ارتباطات گسترده زیرسامانهیچیده و زمانسازي بر روي زمین را لحاظ کرده باشد، امري پهاي شبیه
ها مورد اشاره قرار خواهد گرفت. در ادامه، ها، روندنماي طراحی و ساخت هریک از آناین مقاله، ضمن استخراج ماتریس ارتباط متقابل زیرسامانه

کنند، مورد بررسی خاموش کار می-استفاده از عملگر رانشگرهاي گاز سرد که در مود روشنساز باسازي ریاضی حرکت وضعی شبیهنحوه مدل
-هاي حسگر، ارائه خواهد شد. در انتها نیز نتایج برخی از تستکمک خروجیقرار خواهد گرفت و معادلات استخراج شده براي بالانس سامانه به

پذیرفته است، مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهد گرفت.ساز انجام هاي عملیاتی که با استفاده از این شبیه
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	 This	 article	 describes	 the	 details	 in	 design	 and	 development	 of	 a	 satellite	 attitude	 dynamics	
simulator	that	is	used	 to	validate	control	algorithms,	improve	novel	control	methods,	verify	the	
operation	of	available	actuators	or	sensors	and	exhibit	the	fundamentals	of	attitude	dynamics	to	
students	or	experts.	This	dumbbell	style	simulator	is	based	on	a	spherical	air-bearing	and	is	able	
to	 produce	 a	 frictionless	 and	 torque-free	 environment	 for	 simulating	 spacecraft	 operational	
environment.	 The	 facility	 includes	 a	 variety	 of	 subsystems	 such	 as:	 cold-gas	 propulsion	
subsystem,	 inertial	 measurement	 unit,	 power-supply	 unit,	 on-board	 processor	 and	 semi-
automatic	mass	balancing	mechanism.	The	overall	design	of	this	system	was	pretty	complicated	
especially	 when	 considering	 the	 mission	 requirements,	 operating	 constraints	 and	 functional	
limitations	imposed	by	 the	ground-based	simulation,	thus,	a	detailed	design	procedure	has	been	
deployed	and	also,	this	procedure	has	been	performed	accurately.	An	explanation	about	dynamic	
equations	 of	 motion	 of	 simulator	 with	 on-off	 thrusters,	 software-based	 simulation,	 applying	
reliable	control	algorithm	and	balancing	methodology	is	 the	next	part	of	this	article.	Finally,	the	
results	 of	 the	 realistic	maneuvers	 of	 this	 satellite	 simulator	 are	 presented	 and	 investigated	 in	
detail.	
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مقدمه-1
هاي منظور تست الگوریتمسازي حرکت وضعی ماهواره که معمولاً بهشبیه

هاي تعیین و کنترل وضعیت سنجی عملکرد زیرسیستمکنترلی، صحت

ه رود، همواره مورد توجکار میماهواره و یا آموزش دانشجویان و کاربران به
بسیاري از دانشمندان و محققان در زمینه هوافضا بوده است، زیرا از یک طرف 
اکثر نیروها و گشتاورهاي اغتشاشی وارد بر ماهواره سبب تغییراتی در وضعیت 
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شوند و از سوي دیگر بسیاري از فرامین ارسالی از طرف کاربران به آن می
برداري از ر عکسمنظوماهواره نیز جهت ایجاد تغییر در وضعیت آن به

ها از ایستگاه زمینی اي خاص بر روي زمین و یا دریافت و ارسال دادهمنطقه
است.

هاي تأمین انرژي بر روي حسگرها، عملگرها، پردازشگر مرکزي و سیستم
شوند افزاري دینامیک و کنترل وضعیت ماهواره نصب میساز سختیک شبیه

ي مختلف ها در طی مانورهاکارکرد آنو با اعمال الگوریتم کنترلی، صحت 
گیرد.مورد بررسی قرار می

اي در طور گستردهیکی از عملگرهاي مهم کنترل وضعیت که امروزه به
شوند، مجموعه کار گرفته میهاي سنجشی، مخابراتی و ناوبري بهماهواره

ر رانشگرهاي گاز سرد هستند. نیروي نسبتاً بالا و سرعت پاسخ این رانشگرها د
هاي مغناطیسی، یک العملی و گشتاوردهندههاي عکسکنار دقت چرخ

آورد. به وجود میمجموعه کامل را براي زیرسیستم کنترل وضعیت ماهواره
لذا با توجه به اهمیت حصول اطمینان از عملکرد صحیح رانشگرها در سیستم 

رل سازهاي کنتها در شبیهکارگیري آنلزوم به،کنترل وضعیت ماهواره
	رسد.وضعیت ماهواره امري ضروري به نظر می

افزاري و نزدیک به واقعیت حرکت وضعی ماهواره، سازي سختبراي شبیه
لازم است تا یک بستر بدون اصطکاك براي چرخش بدون قید فراهم شود. 

هاي کاربردي متنوعی نظیر: تعلیق در سیال، براي این منظور، تکنیک
هاي هوایی وجود دارد. در این ده از یاتاقانشناورسازي مغناطیسی و استفا

هاي هوایی براي ایجاد یک محیط بدون اصطکاك میان، استفاده از یاتاقان
چنان قابل مفیدتر است، زیرا در روش تعلیق در سیال، اثرات اصطکاك هم

شود. اند و در روش شناورسازي مغناطیسی نیز، آزادي حرکتی مقید میتوجه
نام یک یاتاقان هوایی مشخص است، دو قسمت آن طور که از همان

هایی از دو گوي متحدالمرکز هستند که با تلورانس بسیار کمی صیقلی بخش
وسیله بخش اي از هوا که بهها بر روي لایهاند. یکی از گويکاري شدهو ماشین

سازهاي چرخد. شبیهدیگر (فنجان) محدود شده است، در سه درجه آزادي می
همراه تعدادي ی ماهواره که ترکیبی از یک یاتاقان هوایی بهحرکت وضع

عملگر، حسگر، پردازشگر مرکزي و باتري (که هر یک بسته به نیاز کاربران 
منظور بررسی سخت افزارهاي تعیین و کنترل شوند) هستند، بهانتخاب می

ها از حدود پنجاه سال پیش وضعیت و توسعه نرم افزارهاي آن در ماهواره
سازي که در آن از یک یاتاقان هوایی کروي شبیه]1[رد توجه قرار گرفتند. مو

دهد که حول هر را میاش این اجازهآل استفاده شده باشد، به بار محمولهایده
سازي چنین سطحی اي نامقید داشته باشد. عملاً آمادهسه محور، حرکت زاویه

از آزادي چرخشی مشکل است و نیاز به ثابت بودن حجم بار محموله در حین 
هاي مبتنی بر یاتاقان هوایی عبارتند از: عملیات دارد. دو دسته عمده سیستم

]2[هاي دمبلی. مدل- 2هاي میزي و چتري، مدل- 1
اند)، نمایش داده شده2شکلو 1شکلهاي میزي و چتري (که در مدل

) چرخش درجه) هستند، ولی 360حول محور یاو خود داراي آزادي کامل 
درجه محدود شود. این ±30ها نوعاً بایستی به زوایاي کمتر از پیچ و رول آن

هاي مختلف و در مراکز متعدد علمی دنیا طراحی و تجهیزات براي ماموریت
) 1960ها عبارتند از: مرکز تحقیقات ناسا (ترین آناند که مهمساخته شده

شناسی، شرکت گرومن هاي هوابراي اعتبارسنجی قوانین کنترلی ماهواره
)1970) ) براي 1975) براي مطالعه دینامیک فضاپیماها، دانشگاه استنفورد 

) براي 1975هاي کنترلی مدرن، شرکت لاکهید مارتین (تدوین الگوریتم
) براي آموزش 2001بررسی عملکرد ژایروهاي کنترل ممان، دانشگاه یوتا (

) براي تست 2001یا (دانشجویان در حوزه کنترل وضعیت، دانشگاه جورج
) براي مطالعه 2002حسگرها و عملگرهاي ماهواره، دانشگاه ویرجینیا (

(دینامیک سیستم ) براي 2003هاي پیچیده و دانشگاه نیروي هوایی آمریکا 
سازي هاي کنترلی مبتنی بر چند عملگر و شبیهسنجی منطقصحت
]7-1،3[هاي ملاقات مداري و الحاق. پدیده

(که در این پژوهش مد نظر  اما نوع دیگر بسترهاي تست چرخشی 
شوند. در این مدل، دو بازو در ) نامیده می3شکلهستند)، مدل دمبلی (

خلاف جهت یکدیگر برروي قسمت مرکزي یک کره کامل نصب شده و دو 
ها در انتهاي این دو بازو قرار صفحه دربردارنده تجهیزات و زیرسیستم

اي را کاهش داده و اي، تداخل سازهقابل ملاحظهطورگیرند. این ساختار بهمی
دهد که همین امر سبب درمقابل، آزادي حرکتی بار محموله را افزایش می

شود. قابل توجه حرکت چرخشی نامقید در امتداد محورهاي یاو و رول می
است که محور یاو در هر دو ساختار گفته شده به موازات محور جاذبه زمین 

هاي دمبلی، محور رول در امتداد بازوها شود. براي سیستمیدر نظر گرفته م
هاي میزي و چتري قابل که محورهاي رول و پیچ در مدلاست، در حالی

توان تمایز نیستند. از جمله مراکزي که داراي این نوع از تجهیزات هستند، می
سازي نزدیک به واقعیت فضاپیماها،) براي شبیه1990به دانشگاه میشیگان (

سنجی عملکرد رانشگرهاي گاز سرد در ) براي صحت2003دانشگاه ویرجینیا (
) ) براي توسعه 2012مانورهاي بزرگ و دانشگاه نیروي هوایی آمریکا 

هاي دینامیکی فضاپیماها اشاره سنجی مدلهاي کنترل بهینه و صحتروش
]1،2،8[کرد. 

مدل میزي (آزادي چرخشی کامل در یاو)1شکل

مدل چتري (آزادي چرخشی کامل در یاو)2شکل

مدل دمبلی (آزادي چرخشی کامل در یاو و رول)3شکل

	یاو

	پیچ
	رول

	یاو

	رول	پیچ

	یاو

	پیچ

	رول
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(ساخته 1001ساز سه درجه آزادي دینامیک و کنترل وضعیت شبیه
شده در آزمایشگاه تحقیقات فضایی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 

درجه حول محور یاو 360چرخش طوسی)، از نوع دمبلی است و توانایی 
درجه حول ±25درجه حول محور رول (محور افقی) و 360(محورعمودي)، 

) (کج شدن در صفحه عمودي) را دارد.  ساز ) این شبیه4شکلمحور پیچ 
ترکیبی از یک یاتاقان هوایی کروي، کمپرسور تامین هواي فشرده، حسگر 

افزاري، واحد تامین هاي سختتعیین وضعیت، پردازشگر مرکزي، واسط
مجموعه رانشگرهاي گاز سرد (متشکل از انرژي، مکانیزم بالانس جرمی و

شانزده تراستر یکپارچه، دو مخزن کامپوزیتی نیتروژن فشار بالا، یک رگولاتور 
باشد.خطی و حلقه آکومولاتوري است)، می(فشارشکن) بین

روندنماي طراحی-2
	جا که علم مهندسی از یک طرف در جستجوي طرحی است که از هراز آن

دست جهت مناسب باشد و از طرف دیگر، بتواند آن را در کمترین زمان به
ساز که تمامی ، لذا وجود فرایندي دقیق در مسیر طراحی این شبیه]9[آورد 

یابی به محصول نهایی یاري رساند، راح را در دستجوانب را در نظر گرفته و ط
روندنماي ساده طراحی و ساخت 5شکلرسد. در نظر میامري انکارناپذیر به

ساز نشان داده شده است.این شبیه
ساز حرکت وضعی آغاز تعریف این پروژه، هدف، طراحی یک شبیهدر 

دون قید و کاملاً آزاد در راستاياي که آزادي چرخشی بگونهماهواره بود، به

درجه آزادي نیز در ±30محورهاي رول و یاو خود داشته باشد و از حداقل 
گیري از مند باشد. سیستم بایستی توانایی فرمانراستاي محور پیچ خود بهره

وسیله کامپیوتر خارجی داشته باشد و با دقت مناسب به وضعیت کاربران را به
مورد نظر در کمترین زمان ممکن و کمترین تلاش کنترلی رانشگرها برسد. 

ترین هاي طراحی و ساخت منطقی بوده و در کوتاهساز باید از نظر پروسهشبیه
المقدور بایستی داراي حتیبرداري برسد. سیستمزمان ممکن به مرحله بهره

کمترین مصرف انرژي بوده و بتوان با کمترین جرم اضافی آن را در راستاي 
هاي محورهاي پیچ و رول بالانس کرد. براي دستیابی به این هدف، زیرسامانه

ساز با توجه به الزامات عملکردي مذکور، اتخاب شده و ماتریس مختلف شبیه
یگر (که در ادامه توضیح داده خواهد شد) استخراج ها با یکدارتباط متقابل آن

ساز و ارائه یک الگوریتم بیان معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت شبیهشد.
کنترلی مناسب جهت اجراي فرامین صادره، مرحله بعدي فرایند ساخت این 

هاي موجود، هر ها، الزامات و محدودیتمجموعه بود. در نهایت با توجه به نیاز
ها ساخته شد و بر روي سازه یاتاقان هوایی سوار شد. پس از زیرسیستمیک از

هاي لازم براي ارزیابی عملکرد سیستم انجام انجام عملیات بالانس، تست
پذیرفت و اصلاحات نهایی بر روي آن صورت گرفت.

ساز مورد بررسی قرار گرفته و نحوه معماري سیستم شبیه6شکلدر 
هاي مختلف با یکدیگر نشان داده شده است. شانزده رانشگر ارتباط زیرسامانه

- بهادامه مورد بررسی خواهند گرفت)،همراه متعلقات آن که درگاز سرد (به
ساز هستند که در راستاي محورهاي مختلفان عملگرهاي کنترلی شبیهعنو

يزکرم رگشزادرپ
راشف روتلاوگر

اهرگشنار زادنا هار

سنلااب کیتاموتا همین مزیناکم

يرتاب

اه هدننک سنلااب زادنا هار

یسرنیا يریگ هزادنا دحاو
)IMU(

سنلااب یتسد مزیناکم

نژورتین نزخم

يورک ییاوه ناقاتای
درس زاگ رگشنار

طوسینصیرالدین، آزمایشگاه تحقیقات فضایی، دانشگاه صنعتی خواجه 1001دینامیک وضعیتساز شبیه4شکل
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1001ساز دینامیک وضعیت طراحی شبیهروندنماي5شکل
ساز بر اند. پردازشگر مرکزي نیز که الگوریتم کنترلی شبیهبدنی نصب شده

شود، از طریق برقراري ارتباط با حسگر، وضعیت فعلی روي آن نصب می
فرمان لازم را براي باز یا بسته شدن رانشگرها ساز را تشخیص داده و شبیه

وسیله یک کامپیوتر بیرونی کند. ارسال فرمان از سوي کاربر بهارسال می
اسیدي نیز وظیفه تأمین توان - پذیر خواهد بود و دو باتري سربیامکان

الکتریکی موردنیاز عملگرها و حسگرها را بر عهده خواهند داشت.

سازحرکت وضعی شبیهمعادلات حاکم بر -3
براي شروع فرایند طراحی و ساخت رانشگرهاي گاز سرد، لازم بود تا یک مدل 

ایجاد شده و با اعمال 1001ساز افزاري از حرکت وضعی شبیهنرم
هاي اصلی (یعنی انجام گیري شاخصهاي کنترلی مورد نیاز و اندازهالگوریتم

ي پایین)، تراست مورد نیاز در مانورهاي مبنا در زمان مشخص با مصرف انرژ
عنوان الزام اولیه استخراج شود.ها بهآن

باید نسبت به 1001ساز براي این منظور، حرکت سه درجه آزادي شبیه
دو دستگاه مختصات مرجع اینرسی و متصل به جسم تعریف شود. چارچوب 

Zو X ،Yاینرسی، مختصات زمین ثابت است. این دستگاه توسط سه محور 

در راستاي قائم محلی و به سمت  الا Zشود، که در آن، محور معرفی می

1001ساز دینامیک وضعیت شبیهمعماري سیستم 6شکل

بر این محور و نیز بر یکدیگر عمود بوده Yو Xخواهد بود. از طرفی، محورهاي 
گرد را خواهند داد. چرخش این عمود بر هم و راستو تشکیل یک مختصات 

توان فرض کرد که این دلخواه خواهد بود، لذا میZمجموعه حول محور 
دستگاه مختصات، در ابتداي هر آزمایش، همان طور که در ادامه توصیف 

شود، بر دستگاه مختصات متصل به جسم منطبق خواهد بود. دستگاه می
	xشود. محورنشان داده می	zو	y	وxمختصات متصل به جسم، با محورهاي 

از مرکز کره به سمت بالا خواهد zساز است و محور راستاي بازوهاي شبیه	در
و تشکیل عمود بوده 	zوxاي است که بر محورهاي گونهنیز به	yمحور	بود.

گرد را بدهد. مختصات قائم راست
رول) براي بیان وضعیت –پیچ –(یاو ψ-θ-φترتیب زوایاي چرخش 

(زیرا محدوده چرخش حول محور پیچ شبیه ±30ساز انتخاب شده است 
ها بین دو دستگاه کند). براي تبدیل دادهدرجه بوده و ایجاد تکینگی نمی

) 1صورت رابطه (ا ماتریس انتقال بهاینرسی و متصل به جسم، لازم است ت
تعریف شود:

)1(
ூ஻ܣ = ൥

cߠc߰ cߠs߰ −sߠ
−c߶s߰+ s߶sߠc߰ c߶c߰ + s߶sߠs߰ s߶cߠ
s߶s߰ + c߶sߠc߰ −s߶c߰+ c߶sߠs߰ c߶cߠ

൩

باشند. اکنون لازم است تا نحوه میsinو cosترتیب معرف بهsو cکه در آن 
، pاي بدنی یعنی هاي زاویهشود. لذا سرعتتغییرات زوایا برحسب زمان بیان 

q وr) ) 2برحسب نرخ تغییرات زوایاي اویلر از طریق مجموعه معادلات 
شوند:محاسبه می

)2(
ቐ
݌ = ߶̇ − ߰̇ sinߠ																						
ݍ = ߠ̇ cos߶ + ߰̇ cosߠ	sin߶
ݎ = ߰̇ cosߠ	cos߶ + ߠ̇ sin߶

(1مجموعه معادلات ( حرکت وضعی سازي ) نخستین بلوك مدل2) و 
هاي سازد. حال لازم است تا سرعتیعنی بلوك سینماتیک را کامل می

کمک معادلات اي بدنی در بلوك سینتیک محاسبه شوند. این مقادیر بهزاویه
(از را به1001ساز دیفرانسیلی که دینامیک شبیه عنوان یک جسم صلب 

آید، وجود میهواسطه مصرف نیتروژن در طول یک مانور بتغییرات جرم که به
. طبق ]3[آیند دست میدهند، بهنظر کرد) مورد ارزیابی قرار میتوان صرفمی

) داریم:3معادله (
ሬሬ⃗ܯ)3( = [I]	߱̇ሬሬ⃗ + ሬ߱ሬ⃗ × ([I] ሬ߱ሬ⃗ )

) ساز در گشتاورهاي خارجی وارد بر شبیهሬሬ⃗ܯ)، 3در مجموعه معادله 
هاي سرعتሬ߱ሬ⃗ساز و ماتریس ممان اینرسی شبیه[I]راستاي محورهاي بدنی، 

ሬ߱ሬ⃗اي بدنی بوده که عبارت است از: زاویه = ݌] ݍ جایی که . از آن்[ݎ
هستند، لذا 1001ساز رانشگرهاي گاز سرد، عملگرهاي اصلی شبیه

صورت توان بر حسب تراست تولیدي رانشگرها بهگشتاورهاي خارجی را می
) تعریف کرد:4معادله (

௜ܯ)4( = ௜ܶ݀௜ 		, ݅ = ,ݕ,ݔ ݖ
فاصله محور تراست با مرکز جرم ݀تراست و ܶکه در این رابطه، 

(می1001ساز شبیه (3باشد. با تلفیق معادلات  هاي توان شتاب)، می4) و 
اي بدنی را بر حسب تراست تولید شده در راستاي محورهاي بدنی زاویه

هاي مؤلفهIzzو Ixx ،Iyyین روابط مختلف توسط رانشگرها استخراج کرد. در ا
ساز هستند. در فاز استخراج معادلات قطري از ماتریس ممان اینرسی شبیه

ساز بر محورهاي دوران شود که محورهاي اصلی شبیهدینامیکی، فرض می
سازي حرکت منطبق بوده و لذا ماتریس ممان اینرسی قطري است. البته شبیه

دهد که این فرض، خللی در نشان می]10[و نتایج موجود در مرجع 
) داریم:7-5سازي ایجاد نخواهد کرد. طبق معادلات (مدل
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̇݌)5( =
൫ܫ௬௬ − ݎݍ௭௭൯ܫ

௫௫ܫ
− ௫ܶ݀௫

௫௫ܫ
	

ݍ̇ =
௭௭ܫ) − ݎ݌(௫௫ܫ

௬௬ܫ
− ௬ܶ݀௬

௬௬ܫ
	

ݎ̇ =
൫ܫ௫௫ − ݍ݌௬௬൯ܫ

௭௭ܫ
− ௭ܶ݀௭

௭௭ܫ
	

)6(

)7(

) (5در استخراج معادلات  )، فرض شده است که مرکز دوران 7) تا 
آن منطبق بوده و ماتریس ممان اینرسی نیز 2بر روي مرکز جرم1سازشبیه

افزار اجزا در نرمسازي جرمی هاي آن از طریق مدلقطري است که مؤلفه
) استخراج شده است:8صورت (به3کتیا

)8(
I = ൥

5.02 0 0
0 18.93 0
0 0 18.93

൩ 		kg. mଶ	

جا باید بدان توجه شود، آن است که رانشگرهاي گاز اي که در ایننکته
ترین جزء ایجاد گشتاورهاي موردنیاز براي انجام مانورها، عنوان اصلیسرد به

توانند یک رفتار خطی نسبت کنند و لذا نمیخاموش کار می-در مود روشن 
هاي کنترلی داشته باشند. براي رفع این مشکل، رانشگرها معمولاً به ورودي

کار خطی به) در یک مود شبه4PWMسازي پهناي پالس (روشوسیله مدولهبه
سازي وجود شوند. متعاقب این روش، تکنیک دیگري براي مدولهگرفته می

شود که به آن پهناي پالس و هم فرکانس پالس تنظیم میدارد که در آن، هم
PWPF5)دهد که روش شود. بررسی منابع موجود نشان می) گفته می7شکل
PWPF در مقایسه با روشPWM پذیري بیشتر مزایایی از قبیل انعطاف، داراي

دلیل داشتن پارامترهاي تنظیم شونده بیشتر)، مصرف سوخت کمتر و (به
نیز از همین تکنیک براي 1001ساز روي بهتر بوده و لذا در شبیهدقت نشانه

ارائه شده است. 1جدولسازي استفاده شده که پارامترهاي آن در مدوله
]11[	

استفاده شده است. این PD، از یک کنترلر 1001ساز براي کنترل شبیه
گیري کنترلر بر اساس مقدار و نرخ خطا بین مقدار مورد نظر و مقدار اندازه

قابل تنظیم است. این منطق Kdو Kpوسیله دو پارامتر کند و بهشده عمل می
صورت به1001ساز کنترلی براي پایدارسازي و انجام مانورهاي وضعیت شبیه

) قابل تعریف است:11) تا (9روابط (
௖௫ܯ)9( = ௣௫(߮௖௢௠ܭ −߮) + 	ௗ௫߮̇ܭ

PWPFساختار کلی مدولاتور 7شکل

	PWPFپارامترهاي مدولاتور 1جدول
مقدار ]13-11[محدوده قابل قبول پارامتر

Km10-050/4

Tm1-015/0

Uon1-045/0

Uoff >Uon8/015/0

																																																																																																																																											
1-	Center	of	Rotation	(CR)	
2-	Center	of	Mass	(CM)	
3-	Catia	
4-	Pulse	Width	Modulator	
5-	Pulse	Width-Pulse	Frequency	

௖௬ܯ)10( = ௖௢௠ߠ)௣௬ܭ − (ߠ + 	ߠௗ௬̇ܭ
௖௭ܯ)11( = ௣௭(߰௖௢௠ܭ − ߰) + 	ௗ௭߰̇ܭ

معرف فرمان ارسالی از سوي کاربر در comدر این روابط، زیرنویس 
هاي تغییر زوایاي اویلر نرخ̇߰و ߠ̇، ̇߮هریک از راستاهاي دوران بوده و 

هستند.
مستقیم قابل صورت هاي تغییر زوایاي اویلر بهاما باید گفت که نرخ

- اي بدنی اندازههاي زاویهها، معمولاً سرعتجاي آنگیري نیستند و بهاندازه
ساز شوند. لذا براي تولید گشتاورهاي کنترلی مناسب، وضعیت شبیهگیري می

شود. نسبت به دستگاه مرجع بیان می[ௌܣ]برحسب ماتریس کسینوس جهتی 
نجام مانور مورد نظر و رسیدن ساز پس از اشود شبیهاز طرف دیگر، فرض می

که در aبوده و بردار [்ܣ]به وضعیت نهایی، داراي ماتریس کسینوس جهتی 
ܽهاي مختصات مرجع داراي مؤلفه = [ܽଵ ܽଶ ܽଷ]்تواند در است، می

) بیان 12صورت روابط (ساز و چارچوب نهایی (هدف) بهچارچوب فعلی شبیه
:]14[شود 

)12(
ܽௌ = ܽ[ௌܣ] 	
்ܽ = 	ܽ[்ܣ]

) را نوشت:13توان رابطه () می12با ترکیب دو رابطه موجود در معادله (
)13(ܽௌ = ଵ்ܽି[்ܣ][ௌܣ] = ்்ܽ[்ܣ][ௌܣ] = ்ܽ[ாܣ] 	

) را 11) تا (9معادلات (]14[در نتیجه با استفاده از نتایج موجود در 
) بازنویسی کرد:16) تا (14صورت معادلات (توان بهمی

௖௫ܯ)14( = ௣௫(ܽଷଶாܭ − ܽଶଷா) + 	݌ௗ௫ܭ
௖௬ܯ)15( = ௣௬(ܽଵଷாܭ − ܽଷଵா) 	ݍௗ௬ܭ+
௖௭ܯ)16( = ௣௭(ܽଶଵாܭ − ܽଵଶா) 	ݎௗ௭ܭ+

هستند که از [ாܣ]و مربعی 3×3هاي ماتریس مؤلفه௜௝ாܽکه در آن 
، 2جدولشوند. این الگوریتم با مقادیر ذکر شده در ) استخراج می13معادله (

افزاري حرکت و نیز بلوك اصلی سازي نرمعنوان بلوك کنترل در شبیهبه
با استفاده از PDکار رفته است. ضرایب کنترلر به1001ساز نترل شبیهک

(یعنی سازي نرمنتایج شبیه افزاري حرکت با هدف کاهش تلاش کنترلی 
دلیل محدودیت در تعداد دفعات شارژ کاهش مصرف نیتروژن در رانشگرها به

ي مجدد مخازن) و نیز کاهش زمان دسترسی سیستم به فرمان ارسالی از سو
اندازي ، با استفاده از روش سعی و دست آمده و در طول فرایند راهکاربر، به

خطا در بازه مجاز تغییرات، اصلاح شده است. 
ارائه شده است. در 8شکلافزاري حرکت در سازي نرمساختار کلی شبیه

ساز مقایسه شده و این ساختار، فرمان ارسالی از کاربر با وضعیت فعلی شبیه
متناسب با ضرایب کنترلی مذکور، دستورات لازم براي باز یا بسته شدن 

سازي پیادهPWPFشود. در بلوك رانشگرها، مدولاتورهاي رانشگرها ارسال می
سازي هاي کنترلی شبیهرانشگرها را نسبت به ورودياند تا رفتار واقعی شده

کنند. در ادامه، گشتاور واقعی تولید شده توسط رانشگرها بر مدل دینامیکی 
ساز در گام زمانی بعدي شود تا وضعیت واقعی شبیهسیستم اعمال می

استخراج گردد. 
	PDضرایب کنترلر 2جدول

مقدار پارامتر

Kpx12

Kdx41-

Kpy وKpz25

Kdy وKdz134-
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گیري سازي و اندازههاي مختلف یر روي این شبیهنتایج بررسی
هاي اصلی، در کنار تنظیم پارامترهاي مدولاتورها و کنترل (که پیش شاخص

از آن به مقادیر نهایی آن اشاره شد)، نشان داد که استفاده از شانزده رانشگر 
1001ساز تواند نیازهاي ماموریتی شبیهنیوتن می1–5/1گاز سرد با تراست 

حفظ تقارن محوري و دلیل را برآورده سازد. استفاده از شانزده رانشگر به
ساز، هشت رانشگر دارنده شبیهتعادل بود که بر روي هر یک از صفحات نگه

نصب شد.9شکلمطابق 

ارهساز حرکت وضعی ماهوهاي شبیهمعرفی زیرسیستم-4
یاتاقان هوایی کروي، حسگر وضعیت و واحد تامین انرژي-1- 4

کردن محیط بدون اصطکاك، براي مدل1001ساز بستر بدون اصطکاك شبیه
دارنده تجهیزات است. در بر پایه یک یاتاقان هوایی کروي با دو صفحه نگه

گونه وسایل، هواي فشرده از سوراخ هاي ریز موجود در سطح فنجانی این
سازد که وزن قسمت متحرك شکل یاتاقان عبور کرده و لایه نازکی از هوا می

(گوي) را تحمل کرده و هیچ گونه تنش برشی در دو قسمت یاتاقان هوایی 
گونه هاي زیادي که در طراحی و ساخت ایندلیل پیچیدگیکند. بهایجاد نمی

ها ز بررسی تنشهاي عددي جریان هوا و نیتجهیزات وجود دارد، انجام تحلیل
هاي احتمالی کره و ماتریس در حالت بارگذاري حداکثري و تغییر شکل

الزامی است. علت این امر آن است که کوچکترین عدم تقارن در توزیع هواي 
فشرده زیر کره، عدم دسترسی به صافی سطح مورد نیاز، تنظیم نبودن قطر 

هاي ناخواسته در ر شکلهاي هوا با فشار کمپرسور تغذیه و یا تغییاوریفیس
کره و ماتریس سبب ایجاد اصطکاك یا ارتعاشات فرکانس بالا در سیستم 

شود. می
فیت بار ) با در نظر گرفتن ظر10شکلطرح اولیه یاتاقان هوایی کروي (

محموله، درجات آزادي مورد نیاز و فضاي لازم براي نصب تجهیزات استخراج 
(پایه)، ماتریس، اوریفیس ها،شده است. این طرح شامل مشخصات سیلندر 

=

فده تیعضو

یلعف تیعضو

- لرتنک كولب اهرگشنار كولب
دروم رواتشگ

زاین

كولبکیتنیس كولب
کیتامنیس p, q, rψ, θ, φ

گ
رواتش

یلوت
د

ش
هد

افزاريسازي نرمساختار کلی شبیه8شکل

دارندهنحوه قرارگیري رانشگرها بر روي یکی از صفحات نگه9شکل

باشد. پس از نهایی دارنده تجهیزات میها و صفحات نگهها، فلنجگوي، شافت
شدن این طرح، فرایند تحلیل عددي جریان هوا در بین کره و ماتریس در 

افزار فلوئنت صورت پذیرفت تا رفتار یاتاقان، پس از بارگذاري مورد بررسی نرم
قرار گیرد و در صورت وجود اشکال، تصحیحات لازم بر روي آن اعمال شود. 

ارائه شده است.3جدولمشخصات نهایی یاتاقان هوایی کروي در 
دلیل جلوگیري از ایجاد پدیده چکش نئوماتیک و نیز چنین بههم

ارتعاشات ناخواسته در یاتاقان، عملیات ساخت با دقت بسیار بالا (دقت کرویت 
صورت ترکیبی ساخته میکرون بوده و به2براي گوي و ماتریس بهتر از 

کاري سطوح صورت س از آن نیز عملیات سختیشوند) انجام شده و پمی
تواند ها میدلیل آن که خمش ناخواسته شافتپذیرفته است. از طرف دیگر، به
ها ها که همان گوي است شود، رفتار آنگاه آنسبب ایجاد تغییراتی در تکیه

اي گونهها بهبینی شده و قطر و جنس شافتاي پیشهاي سازهتوسط تحلیل
.خمش را تا حد قابل قبول کاهش دهداست که این

لازم است تا 1001ساز ها و مانورهاي عملیاتی با شبیهبراي انجام تست
اي در هر لحظه مشخص هاي زاویهها) و سرعتزوایاي اویلر (یا کواترنیون

1001ساز هاي مختلف شبیهباشند. با توجه به ماتریس ارتباط زیرسیستم
ات موجود در جرم، ابعاد، سادگی، هزینه و دقت، دلیل ملاحظو به) 4جدول (

الکترو مکانیک محصول شرکتبراي این منظور از یک حسگر میکرو
	

سیلندر-1

ماتریس-2

گوي-3

شفت-4

صفحه فلزي-5

فلنج-6

یاتاقان هوایی کروي10شکل

	مشخصات یاتاقان هوایی کروي3جدول
مقدارپارامتر 

آلومینیومجنس گوي و ماتریس

فولادهاجنس شافت

mm(240قطر گوي (

mm(240قطر ماتریس (

mm(62ها (قطر شافت

6هاتعداد اوریفیس

μm(2صافی سطوح گوي و ماتریس (

bar((*)9-2فشار کاري (

400از کمتر )kgظرفیت بار محموله (
یابد.بسته به جرم نهایی سیستم، فشار کاري تغییر می(*)
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1001ساز حرکت وضعی هاي مختلف شبیهماتریس ارتباط زیرسیستم4جدول
الزامات مورد نیاز

ت
ودی

حد
م

لی
ما

اع
ي

ها

هاي ارتعاشیفرکانس
هاي ناگهانیضربه
هاي اینرسیممان

محدودیت جنس
خاصیت مغناطیسی

هاي ارتعاشیفرکانس
هاي ناگهانیضربه
هاي اینرسیممان

محدودیت جنس
خاصیت مغناطیسی

هاي اینرسیممان
محدودیت جرمی
محدودیت ابعادي

ثابت اصطکاکی

هاي ارتعاشیفرکانس
محدودیت زاویه پیچ

یاتاقان هوایی

جریان
ولتاژ

انرژينرخ مصرف 
نحوه اتصال

دقت
نرخ نمونه برداري

حساسیت
پورت اتصالی
تاخیر زمانی

دقت
نرخ نمونه برداري

حساسیت
حسگر وضعیت

محدودیت جرمی
محدودیت ابعادي

محل اتصال

جریان
ولتاژ

نرخ مصرف انرژي
نحوه اتصال

جریان استارت
توان استارت

ماکزیموم رانش تولیدي
نوع مدولاتور

دسترسیدقت قابل 
تاخیر زمانی درایور

پورت اتصالی

رانشگرهاي گاز سرد
ماکزیموم رانش تولیدي

محل نصب
دقت قابل دسترسی

هاي اینرسیممان
محدودیت جرمی
محدودیت ابعادي

ماکزیموم رانش تولیدي
محل اتصال

جریان
ولتاژ

نرخ مصرف انرژي
نحوه اتصال

پردازشگر مرکزي

دقت
نرخ نمونه برداري

حساسیت
پورت اتصالی

خطاها

دقت
تاخیر زمانی

حساسیت
پورت اتصالی

خطاها

هاي اینرسیممان
محدودیت جرمی
محدودیت ابعادي

محدودیت توانمحدودیت توانمحدودیت توانتامین انرژي
محدودیت جرمی
محدودیت ابعادي

هاي استفاده شده است. نمونه اولیه ماتریس ارتباط زیرسیستم1میکرواسترین
گونه از ، با توجه به منابع موجود براي ساخت این1001ساز مختلف شبیه

عنوان روز شده است. بهتجهیزات استخراج شده و در طول فرایند طراحی به
هاي جرمی، دهد که یاتاقان هوایی محدودیتمثال، این ماتریس نشان می

کند و در عادي و محل اتصال را بر روي طراحی حسگر وضعیت اعمال میاب
هاي ارتعاشی هایی از قبیل بازه فرکانسمقابل، حسگر وضعیت نیز محدودیت

قابل قبول و حد تغییرات زاویه پیچ را بر روي طراحی یاتاقان هوایی وارد 
ها و سنجابداراي ژایروها، شت23DM-GX1گیري اینرسیسازد. واحد اندازهمی

اي است که در تعامل با یک میکروپروسسور محورههاي سهسنجمغناطیس
هاي موردنظر را ریزي، خروجیداخلی و استفاده از فیلترهاي قابل برنامه

5دهد. مشخصات کلی این حسگر در جدول میدستواقعی بهصورت زمانبه
آمده است.

توسط 1001ساز ف شبیههاي مختلتوان الکتریکی موردنیاز زیرسیستم
صورت سري شود که بهاسیدي تأمین می-یک جفت باتري قابل شارژ سربی

ولت بوده و داراي ظرفیت 12ها اند. هریک از این باتريبه یکدیگر متصل شده
باشد. آمپرساعت می18

ها به یک واحد مدیریت توان متصل هستند که توان موردنیاز هر باتري
ها و واحد نماید. مجموعه باتريرا در هر لحظه تامین میهایک از زیرسیستم

دهند. ساز را تشکیل میمدیریت توان الکتریکی زیرسیستم تامین انرژي شبیه
طور کلی وظایف این زیرسیستم عبارت است از:به
تأمین و ارائه پیوسته انرژي الکتریکی به اجزاي شبیه ساز در طول مانور- 1

																																																																																																																																											
1-	MicroStrain	
2-	Inertial	Measurement	Unit	(IMU)

کنترل و پخش انرژي الکتریکی در شبیه ساز - 2
تأمین متوسط و حداکثر توان مورد نیاز شبیه ساز- 3
ها در برابر افت جریان در زمان کاهش ولتاژ باتري.محافظت از زیرسیستم- 4

مکانیزم بالانس- 2- 4
)، منطبق بودن مرکز جرم بر 5یکی از مفروضات اصلی در استخراج معادله (

ان است. براي ارضاي این فرض و در وهله بالاتر، یعنی حذف مرکز دور
گشتاورهاي ناخواسته ناشی از توزیع نامتوازن جرم، لازم است تا پیش از انجام 
هر آزمایش از منطبق بودن مرکز جرم بر مرکز دوران اطمینان پیدا کرد. براي 

لغزان و هايهاي ثابت و نیز مکانیزمساز داراي تعدادي وزنهاین منظور، شبیه
ها شامل پیچ اسکرو، موتور استپ،اتوماتیک بالانس است. این مکانیزمنیمه

	مشخصات حسگر تعیین وضعیت5جدول
مقدارپارامتر

همه محورها360°محدوده چرخش

دقت
استاتیک°5/0±

دینامیک°2±

2/0°تکرارپذیري

VDC(12–20/5ولتاژ کاري (

mA(65جریان تغذیه (

mm(64×90×25ابعاد (

g(75جرم (
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آمده 11شکلها در انداز مرکزي هستند که شماي کلی آنجرم لغزنده و راه
است.

ساز، پیدا کردن مرکز جرم است. با فرض نخستین مرحله در بالانس شبیه
اي حرکت عدم انطباق کامل مرکز جرم و مرکز دوران، بردار شتاب زاویه

]15[توان نوشت: ) می17صورت معادله (ساز را بهشبیه

)17(

߱̇ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
ௐ
ூೣೣ
൫−ܴ௬ cos߮ cosߠ + ܴ௭ sin߮ cosߠ൯
ௐ
ூ೤೤

(ܴ௫ cos߮ cosߠ + ܴ௭ sinߠ)
ௐ
ூ೥೥
൫−ܴ௫ sin߮ cosߠ − ܴ௬ sinߠ൯ ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

	

برداري از مرکز جرم به مرکز دوران است. این ሬܴ⃗ووزن کلی Wکه در آن 
) 18گیري شود. طبق روابط (هاي زمانی کوتاه انتگرالتواند در بازهمعادله می

) داریم:20تا (

)18(

߱௫௧ଶ −߱௫௧ଵ = ିௐ∆௧
ଶூೣೣ

ൣ((cos߮ cosߠ)௧ଶ +
							(cos߮ cosߠ)௧ଵ)ܴ௬ − ((sin߮ cosߠ)௧ଶ +
							(sin߮ cosߠ)௧ଵ)ܴ௭൧

)19(
߱௬௧ଶ −߱௬௧ଵ = 	ௐ∆௧

ଶூ೤೤
[((cos߮ cosߠ)௧ଶ −

								(cos߮ cosߠ)௧ଵ)ܴ௫ + ((sinߠ)௧ଶ − (sinߠ)௧ଵ) ௭ܴ]

)20(
߱௭௧ଶ −߱௭௧ଵ = ିௐ∆௧

ଶூ೥೥
ൣ((sin߮ cosߠ)௧ଶ −

							(sin߮ cosߠ)௧ଵ)ܴ௫ + ((sinߠ)௧ଶ − (sinߠ)௧ଵ)ܴ௬൧

) را نتیجه 21) در فرم ماتریسی رابطه (20) تا (18بازنویسی معادلات (
دهد:می

)21(
቎
∆߱௫
∆߱௬
∆߱௭

቏ = ൥
0 ଵଶߜ ଵଷߜ
ଶଷߜ 0 ଶଷߜ
ଷଵߜ ଷଶߜ 0

൩ ቎
ܴ௫
ܴ௬
ܴ௭
቏ 	

(میߜشش مقدار قابل تعریف براي  (18توانند از معادلات  ) 20) تا 
دست آیند و در هر بازه زمانی، ثابت فرض گردند. فرم خلاصه شده معادله به
): 22) عبارت خواهد بود از رابطه (21(
)22(∆߱|ଷ×ଵ = ଷ×ଷܴ|ଷ×ଵ|ߜ 	

قابل حل است. تخمین R) به روش حداقل مربعات براي 22معادله (
) است:23صورت معادله (بهRحداقل مربعات براي 

)23(ܴ = ߱∆்ߜଵି[ߜ்ߜ] 	

هاي بالانسمکانیزم11شکل

توان مقدار حرکت جرم لغزنده هر یک از میRبا استخراج مقدار 
دست آورد و پیش از هر آزمایش یا مانور، مرکز ) را بهDهاي بالانس (مکانیزم

):24جرم را تا جاي ممکن به مرکز دوران نزدیک کرد (رابطه 

)24(
቎
௫ܦ
௬ܦ
௭ܦ
቏ = −

ܹ
g ቎

ܴ௫ ݉ଵ⁄
ܴ௬ ݉ଶ⁄
ܴ௭ ݉ଷ⁄

቏	

ساز دآوري شود، شبیهشود که یااهمیت فرایند بالانس زمانی بیشتر می
مجهز به مخازن نیتروژنی است که در هر آزمایش، بخشی از گاز موجود در 

شود و همین امر سبب جابجایی اندك مرکز جرم کلی ها مصرف میآن
شود.می

پردازشگر مرکزي- 3- 4
پردازشگر مرکزي، در واقع هسته اصلی سیستم است و وظیفه کنترل وضعیت 

رتباط بین همه اجزاي سیستم را بر عهده دارد. در هنگام ساز و برقراري اشبیه
سازي شده، فرمان ارسالی از مانور، کنترل مرکزي که بر روي پردازشگر پیاده

سوي کاربر را دریافت و با تشکیل حلقه کنترلی و گرفتن فیدبک وضعیت از 
حسگر، دستورات لازم را براي باز یا بسته شدن رانشگرهاي گاز سرد ارسال 

کند. یم
تاپ انتخاب شده است، یک لپ1001ساز پردازشگر اصلی که براي شبیه

است. 7اي، رم چهار گیگابایتی و سیستم عامل ویندوز هستهبا پروسسور پنج
هاي کنترلی علت اصلی استفاده از این نوع پردازشگر، امکان تست الگوریتم

لذا افزاري ساده، عمومی و قابل دسترس است.مختلف در یک بستر نرم
منظور اجراي فرامین ارسالی از سوي کاربر و بستن حلقه کنترلی، پردازشگر به

واقعی هاي سیمولینک و پردازش زمان لب و محیطافزار متمرکزي از نرم
ها با پردازشگر مرکزي در کند. ساختار اصلی ارتباط زیرسیستماستفاده می

گونه که در این شکل نیز مشخص است، کاربر از آمده است. همان6شکل
طریق یک کامپیوتر بیرونی، فرمان مورد نظر را براي پردازشگر مرکزي ارسال 

شود.میسر میW-LANکند که این کار با استفاده از درگاه می
اندازهاي مجموعه پیشرانش گاز سرد و حسگر وضعیت با ارتباط راهنحوه 

چنین از است. همRS-232و RS-485هايترتیب درگاهپردازشگر مرکزي، به
اتوماتیک و پیش از انجام هر آزمایش صورت نیمهجا که فرایند بالانس بهآن

ها ال آنشود، محاسبات اصلی از طریق پردازشگر انجام شده و اعماجرایی می
شود.صورت دستی انجام می، بههاانداز آنبه موتورهاي استپ و راه

مجهز به یک بورد داراي 1001ساز تاپ، شبیهدر کنار استفاده از یک لپ
ریزي است که در مواقع لزوم و قابل برنامهAtmega-32میکروپروسسور 

رها را مدیریت کند. تواند عملیات کنترل و انجام مانومتناسب با نیاز کاربر می
عنوان مبدل تاپ، بهاي طراحی شده تا در هنگام استفاده از لپگونهاین بورد به

RS-485 بهUSBاندازهاي مختلف را تاپ با راهعمل نموده و امکان ارتباط لپ
فراهم آورد.

مجموعه رانشگرهاي گاز سرد-4- 4
گرهاي گاز سرد بر ، مجموعه رانش1001ساز عملگر فعال کنترل وضعیت شبیه

عبارت است از: 12شکلترین اجزاي آن مطابق پایه نیتروژن است که مهم
مخزن ذخیره نیتروژن، فیلتر، رگولاتور فشار، آکومولاتور (حوضچه آرامش)، 

شیر برقی (سولونویید) و شیپوره.
براي طراحی و ساخت این زیرسیستم الزامات مختلفی وجود داشت. 

که رانشگرهاي گاز سرد، تراست کافی و دقیق را براي انجام نخست آن
تامین نمایند. در عین حال، نوع گاز بایستی به سازمانورهاي مختلف شبیه
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شد که ایمنی لازم براي کار در یک محیط آزمایشگاهی را نحوي انتخاب می
ساز دلیل استفاده از این مجموعه بر روي شبیهداشته باشد. در نهایت، به

شمار ، ابعاد کم، جرم پایین و مصرف توان کمینه از الزامات اصلی آن به1001
عنوان گاز فعال مورد استفاده . با در نظر گرفتن این موارد، نیتروژن بهرفتمی

هاي جرم، دلیل محدودیتچنین بهدر این سیستم پیشرانش انتخاب شد. هم
نحوي ساز، تلاش گردید تا رانشگرها بهابعاد و فضاي مفید بر روي شبیه

صورت بهها، مجموعه شیر برقی و شیپوره طراحی و ساخته شوند که در آن
یکپارچه باشند. این قید سبب شد تا رانشگرها با شماي فضایی ساخته شده و 

ها، شیپوره باشد، هاي مورد استفاده در ماهوارهها با نمونهاختلاف اصلی آن
کنند.زیرا این رانشگرها در یک محیط غیرخلاء کار می

ی مرحله تحلیلی طراح1001ساز با دانستن نیازهاي مأموریتی شبیه
(تراست) رانشگرها آغاز شد. نکته مهم در این جا آن است که حداقل رانش 

افزاري معادلات حرکت سازي نرمکمک شبیهموردنیاز براي هر رانشگر، به
) و تعریف مانورهاي مبنا استخراج شده است. در مرحله طراحی 3(بخش 

تحلیلی با فرض ثابت بودن شرایط ترمودینامیکی و به کمک معادلات 
ترمودینامیکی جریان، مشخصات اولیه طراحی مجموعه استخراج شد. کلیه 

افزار طراحی مدل شده و به کاربر این معادلات اولیه طراحی، در قالب یک نرم
دهد، با تغییر مشخصات مورد نظر خود، به یک طرح اولیه از اجازه را می

که با رانشگري با نسبت نتایج این مرحله نشان داد]16[رانشگر دست یابد. 
نیوتن دست 57/1توان به تراست متر میمیلی1و قطر گلوگاه 4/2انبساط 

بار باشد.15یافت. در این حالت فشار تغذیه رانشگر باید 
وسیله دست آمده از مرحله تحلیلی، بهدر مرحله بعد، مشخصات به

سازي بیههاي عددي اعتبارسنجی شد. در این پژوهش براي شسازيشبیه
افزار فلوئنت استفاده شده است. براي این منظور، عددي جریان سیال، از نرم

سازمان صورت ترکیب شبکه باسازمان و بیاي دوبعدي، متقارن و بهشبکه
افزار فلوئنت مطابق با خروجی فاز طراحی تحلیلی ایجاد شد. این شیکه در نرم

جا که جریان گاز ل شود. از آنوسیله آن تحلیوارد شده تا رفتار جریان، به
هاي شبکه تولید شده نیز پذیر بوده و تعداد سلولنیتروژن در رانشگر، تراکم

سازي عددي، از حل همزمان معادلات پیوستگی، باشد، در شبیهزیاد می
پایه و مدل آشفتگی سازي ضمنی چگالیمومنتم و انرژي با روش خطی

کانتور تغییرات 13شکلاین توضیح، در استفاده شده است. باk-εاستاندارد 
شود. با توجه به این مشاهده می4/2عدد ماخ در شیپوره با نسبت انبساط 

ا نتایج بدست آمده از کانتور، تطابق نسبی نتایج حاصل از مرحله تحلیلی ب
شود. رانش هر رانشگر که در این فاز خوبی ملاحظه میسازي، بهشبیه

ترین دلایل این نیوتن است. مهم18/1تر محاسبه شده است، صورت دقیقبه
سازي روابط به کار رفته در مرحله طراحی ) ساده1اختلاف عبارت است از: (

) برابر 2دهد و (سازي کاهش میشبیهتحلیلی، که دقت محاسبات را نسبت به 
آل در نظر گرفتن فشار خروجی و محیط جهت رسیدن به شرایط طراحی ایده

شود.اي و انبساطی میهاي موج ضربهنظر کردن از پدیدهکه نتیجه آن، صرف

شماي کلی مجموعه رانشگر گاز سرد12شکل

دلیل محدودیت فضا و بهبود نیز گفته شد، بهطور که پیش از این همان
صورت ثابت زمانی پاسخ عملکرد رانشگر، مجموعه سولونویید و شیپوره به

وزن و با عملکرد بسیار خوب ساخته شده است که این حجم، کمیکپارچه، کم
طور کلی، ساختار هر فرد این رانشگر است. بههاي منحصر بهموضوع، از ویژگی

پیچ و قرقره)، ماسوره، فنر، شیپوره و کیبی از بوبین (هسته، سیمرانشگر که تر
شود. با اعمال جریان الکتریکی از مشاهده می14شکلمحفظه است، در 

یدان مغناطیسی تولید شده، سبب حرکت ماسوره پیچ، مانداز به سیمسوي راه
در داخل قرقره شده و مجراي عبور نیتروژن فشار بالا از گلوگاه شیپوره باز 

گردد. هر چه فاصله زمانی بین اعمال دستور باز شدن جریان تا عبور گاز از می
تر و عملکرد آن شیپوره کمتر باشد، ثابت زمانی پاسخ رانشگر به فرامین پایین

انداز، میدان هتر است. در مقابل، با قطع جریان الکتریکی از سوي راهب
- مغناطیسی از بین رفته و فنر انتهایی، ماسوره را به جاي اولیه خود باز می

شود، جریان نیتروژن از شیپوره قطع و رانشگر عملاً گرداند. این کار سبب می
خاموش شود. 

سازي عددي یلی و شبیهبراي اعتبارسنجی نتایج فازهاي طراحی تحل
29متر و نسبت انبساط جریان، یک نمونه تحقیقاتی با قطر گلوگاه یک میلی

هاي سازيساخته شد. علت انجام این کار، مقایسه دقیق نتایج حاصل از شبیه
افزاري در حالت واقعی عددي با میزان رانش دریافتی از یک رانشگر سخت

) طراحی و ساخته 15شکلگیري تراست (هها، میز اندازبود. براي انجام تست
متري طول شیپوره در هر آزمایش و استفاده از این میلی5/0شد. با کاهش 

شده و با نتایج حاصل از گیري گیري تراست، رانش تولیدي اندازهمیز اندازه
سازي عددي جریان مقایسه شد. باید گفت، کاهش طول شیپوره در یک شبیه

شکلباشد. در نمودار قطر ثابت گلوگاه، به منزله کاهش نسبت انبساط می
هاي مختلف و مقایسه ، نتایج هفده مرحله تست رانشگر، با نسبت انبساط16
ها با نتایج حاصل از آنالیز عددي جریان در رانشگر آمده است. آن

40/2کانتور عدد ماخ در شیپوره با نسبت انبساط 13شکل

از رانشگرهاي گاز سرد یکپارچهساختار کلی هر یک 14شکل
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گیري تراست میز اندازهشماي کلی 15شکل
سازي، داراي نتایج تست نمونه تحقیقاتی با نتایج حاصل از تئوري و شبیه

ها، تا حد زیادي به یکدیگر اندکی اختلاف است، ولی روند کلی تغییرات در آن
دهد، رانش بیشینه در شرایطی که عملیاتی نشان میهاي شباهت دارد. تست

شود، در ) حاصل می76/5متر (نسبت انبساط میلی40/2طول شیپوره تقریباً 
60/1سازي، بیشینه رانش را در طول شیپوره که نتایج تئوري و شبیهحالی
ترین عواملی که کنند. مهمبینی می) پیش40/2متر (نسبت انبساط میلی

اند، عبارتند از:این اختلاف شدهسبب ایجاد 
گیري فشار، دبی و عدم دسترسی به تجهیزات آزمایشگاهی براي اندازه-

متر سبب ایجاد خطاهایی در تعیین اي با قطر یک میلیدما در گلوگاه شیپوره
مقادیر شرایط اولیه و مرزي شده است.

ها.بندي و تعداد سلولها به نوع شبکهوابستگی پاسخ-
هاي تئوري با واقعیت جریان در وقوع زمان و بینیدم تطابق پیشع-

]17[اي (شاك). موقعیت ایجاد موج ضربه
با تست نمونه تحقیقاتی در شرایط آزمایشگاهی، مشخصات نهایی براي 

آمده 6جدول ) استخراج شد. این مشخصات در17شکلساخت رانشگرها (
است.

نکته دیگري که در مورد مجموعه پیشرانش گاز سرد باید مورد توجه قرار 
هاي این زیرسیستم از قبیل مخزن فشار بالاي گیرد، طراحی سایر المان

نابالانسی ناشی از تغییر جرم منظور کاهش ذخیره نیتروژن و رگولاتور است. به
از دو مخزن کامپوزیتی با 1001ساز مخازن حین انجام مانورها، در شبیه

لیتر استفاده شده است. این دو مخزن با یکدیگر 9بار و حجم 300ظرفیت 
صورت همزمان صورت پذیرد. ها بهاند تا تخلیه آنصورت سري متصل شدهبه

اي واي، دو مرحلهمرحلهرگولاتور (تکهاي موجود براي از میان گزینه

نتایج تست نمونه تحقیقاتی رانشگر گاز سرد 16شکل

اي از رانشگرهاي گاز سرد نمونه17شکل
با ظرفیت ورودي Exactخطی سري ) نیز، نمونه بینExactخطی سري بین

انتخاب شد1001ساز بار براي استفاده در شبیه40بار و خروجی 200

بررسی نتایج مانورها-5
شکلساز دینامیک وضعیت ماهواره در هاي عملیاتی شبیهیکی از تستنتایج 

آمده است. دراین تست، عملگرهاي فعال کنترلی، شانزده 23شکلتا 19
نیوتن 36/1رانشگر گاز سرد بر پایه نیتروژن هستند که با تولید سطح تراست 

ساز، گشتاور لازم را براي در یک بازوي مشخص نسبت به مرکز دوران شبیه
نتایج تست تراست یکی از 18شکلکنند. در انجام مانورهاي آن تأمین می

شود، رانشگر طور که ملاحظه میرانشگرهاي گاز سرد آمده است. همان
بار تأمین کند. نکته حائز 15توانسته تراست مورد انتظار را در فشار تغذیه 

ن نمودار آن است که پاسخ زمانی سولونویید کمتر از اهمیت دیگر در مورد ای
باشد. ثانیه بوده و همین امر، گویاي عملکرد مناسب آن میمیلی20

ساز در لحظه اول بر حسب زوایاي اویلر یاو، در این تست، وضعیت شبیه
و وضعیت نهایی که از سوي کاربر تنظیم شده،T[0	0	0]صورت پیچ و رول به

[32	-15	18]T بوده است. پیش از انجام تست نیز عملیات بالانس جرمی ابتدا
هاي بالانس و پس از نزدیک شدن بهصورت دستی و با استفاده از وزنهبه

	مشخصات نهایی رانشگرهاي گاز سرد 6جدول
مقدارپارامتر

نیتروژننوع گاز

76/5شیپورهنسبت انبساط 

32/3ماخ در خروجی شیپوره

sec(60/66ضربه ویژه (

bar(15(کاري فشار 

mm(1قطر گلوگاه شیپوره (

mm(40/2قطر خروجی شیپوره (

15)درجهنیم زاویه شیپوره (

N(36/1رانش نهایی (

رانش و پاسخ زمانی سولونوییدنتایج تست نهایی رانشگرها براي بررسی 18شکل
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اتوماتیک بالانس صورت پذیرفته هاي نیمهوسیله مکانیزمحالت مطلوب، به
دلیل حداقل نمودن گشتاورهاي اغتشاشی ناشی از وزن است. این کار به
شود. رسیدن به حالتی که مرکز جرم سیستم بر مرکز دوران سیستم انجام می

ر بوده که رسیدن به آن بر روي زمین کار آن منطبق باشد، هدف نهایی این کا
دشواري است. 

اي سرعت زاویه20شکلساز و نحوه تغییر زوایاي اویلر شبیه19شکل
دهد. این ساز در راستاي محورهاي بدنی را در حین انجام مانور نشان میشبیه

اند که در این حالت، دست آمدهها از طریق حسگر وضعیت بهخروجی
نشده براي هاي فیلتر هاي فیلتر شده براي زوایاي اویلر و خروجیخروجی

نیز نحوه عملکرد 23شکلتا 21شکلاند. در اي گزارش شدهسرعت زاویه
رانشگرهاي گاز سرد نشان داده شده است (منظور از رانشگرهاي محور یاو، 

در T[0	0	0]رانشگرهایی هستند که در لحظه اول شروع مانور یعنی وضعیت 
براي محورهاي پیچ و رول). همین ترتیبکنند و بهراستاي محور یاو عمل می

ساز توانسته در زمان ها مشخص است، شبیهطور که در این شکلهمان
ثانیه به نقطه مطلوب خود برسد. شرایط محیطی تست، اصطکاك 15تقریبی 

یاتاقان هوایی، دقت حسگر تعیین وضعیت و عمل کردن رانشگرهاي گاز سرد 
ساز در انتهاي مانور کامل شبیهصورت باز یا بسته، علت عمده ساکن نشدن به

خود است. 
مشخص است، تنها رانشگرهاي راستاي مثبت 23شکلطور که در همان
ساز است. ر شبیهاند که علت آن، عدم ایجاد شرایط تعادل خنثی دعمل کرده

دهد در این حالت، جابجایی مرکز ها نشان میگیريذکر است که اندازهلازم به
جا که وزن سیستم متر است، ولی از آنمیلی1/0جرم از مرکز دوران کمتر از 

کیلوگرم در حالت مخازن پر) گشتاور اغتشاشی، 450/123نسبتاً زیاد است (
جه به عملکرد مناسب سیستم کنترل و شود. البته با توقابل ملاحظه می

صورت پیوسته تصحیح شده و در نقطه مطلوب رانشگرها، وضعیت نهایی به
دلیل افزایش ضریب قرار گرفته است. بالا بودن فراجهش محور یاو نیز به

منظور کاهش اثرات نابالانسی در هنگام کوپل شدن کنترلی این محور به
اهمیت دیگر، فعالیت رانشگرها در مود محورها، رخ داده است. نکته حائز

ها مناسب نباشد، سبب خاموش است که اگر پاسخ زمانی سولونویید آن-روشن
شود. بررسی نمودارهاي ارائه شده اختلال شدید در صحت انجام مانورها می

عنوان تنها عملگرهاي فعال دهد که با وجود استفاده از رانشگرها بهنشان می
اغتشاشات ناشی از گرانش و کیفیت یاتاقان هوایی، دقت آن ساز و وجود شبیه

ثانیه قابل میلی20واسطه استفاده از سولونوییدهایی با پاسخ زمانی بهتر از به
قبول است.

بنديجمع- 6
افزاري و ساز سختاندازي شبیهدر این مقاله، روندنماي طراحی، ساخت و راه
هاي آن از همراه زیرسیستمبهسه درجه آزادي دینامیک وضعیت ماهواره 

قبیل: یاتاقان هوایی کروي، حسگر وضعیت، واحد تامین انرژي، پردازشگر 
اتوماتیک بالانس و مجموعه پیشرانش گاز سرد ارائه شد. مرکزي، مکانیزم نیمه

- هاي کنترلی، تست زیرسامانهسنجی الگوریتممنظور صحتساز بهاین شبیه
زي محیط عملکردي فضاپیماها و آموزش ساهاي مختلف ماهواره، شبیه

شود. دانشجویان و کاربران در حوزه پایداري و کنترل وضعیت استفاده می
استخراج معادلات دینامیکی حاکم بر حرکت سیستم، بیان پارامترهاي 

هاي اتوماتیک با استفاده از خروجیاصلی کنترلی، ارائه روش بالانس نیمه
ها نیز در این مقاله مورد یک از زیرسیستمحسگر وضعیت و طراحی جزئی هر

نمودار زوایاي اویلر در راستاي محورهاي یاو، پیچ و رول19شکل

ساز در راستاي محورهاي بدنیاي شبیههاي زاویهنمودار سرعت20شکل

عملکرد رانشگرهاي محور یاونمودار 21شکل
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نمودار عملکرد رانشگرهاي محور پیچ22شکل

نمودار عملکرد رانشگرهاي محور رول23شکل
هاي عملیاتی چنین در انتها، نتایج برخی از تستاشاره قرار گرفت. هم

وضعیت ماهواره بررسی شد. این ساز دینامیک رانشگرهاي گاز سرد و شبیه
سیستم در حال حاضر در آزمایشگاه تحقیقات فضایی دانشگاه صنعتی خواجه 
نصیرالدین طوسی عملیاتی شده و تیم تحقیقاتی در حال مطالعه بر روي 

ساز عنوان عملگر دیگر کنترل وضعیت شبیهالعملی بههاي عکسافزودن چرخ
هستند.

فهرست علایم-7
)mشده توسط جرم لغزنده (مسافت طی  D	

)kg.m2ماتریس ممان اینرسی ( I	

PWPFضرایب قابل تنظیم مدولاتور  Kp ،Tm ،Uon وUoff	

PDضرایب تناسبی و مشتقی کنترل  Kpi وKdi	

)N.mگشتاور ( Mi	

)kgجرم لغزنده در مکانیزم بالانس ( mi	

)rad/secاي بدنی (هاي زاویهسرعت p ،q وr	

)mمرکز جرم از مرکز دوران (انحراف  R	

)Nتراست ( Ti	

)Nساز (وزن شبیه W	

علایم یونانی 
)21دست آمده از معادله (مقادیر به δ	

)radزوایاي اویلر ( ψ ،θ وφ	

)rad/secاي بدنی (ماتریس سرعت زاویه ω	
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