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دکتری دانشجوی  

 افزار سخت ساز شبیه ساخت و PID کنترلر سازی پیاده

 ماهواره وضعیت کنترل سیستم زیر روی بر حلقه در
 به اهوارهم ارسال و ساخت طراحی کشور در علمی فعالیت های زمینه ترین مهم از یکی اکنون هم
 آب تحقیقاتی، مخابراتی، های زمینه در ها ماهواره. است کشور کلیدی نیازهای از که باشدمی  فضا

 توجه با. باشند می بسیاری اهمیت دارای نظامی کاربردهای و برداری نقشه و برداری تصویر هوا، و
 سازی ساده و فرضیات برخی گرفتن نظر در با ماهواره مدل روی از شده طراحی کنترلرهای اینکه به

 روی بر شده راحیط کنترلرهای سازی پیاده زیاد های هزینه تواندمی شود،می انجام سیستم
 شبیه ستمسی در مغایرت باوجود. کند تحمیل را شده طراحی کنترلر ارزیابی بدون واقعی سیستم
 ماهواره وضعیت کنترل زیرسیستم ساز شبیه ساخت و طراحی سیستم، واقعی مدل با شدهسازی 
 انجام در ای کنندهتعیین نقش زیرسیستم این. کرد خواهد شایانی کمک اهداف این به نیل جهت

 این در نقص و عیب هرگونه بروز که صورتی به. دارد عهده به ماهواره مأموریت آمیز موفقیت
 صحت از طمینانا کسب و آزمودن بنابراین. شود ماهواره مأموریت شکست باعث تواندمی زیرسیستم

 در. است برخوردار ایویژه اهمیت از زمین درروی و ماهواره پرتاب از پیش زیرسیستم این عملکرد
 مدل اساس بر ،ماهواره وضعیت حلقه در افزار سخت ساز شبیه ساخت و طراحی ابتدا مقاله این

 خلأ محیط سازی شبیه جهت هوایی یاتاقان از ساز شبیه این ساخت در که باشد می مدنظر میزی،
PI کنترلر ماهواره، مدل وضعیت کنترل جهت ادامه در. است شده گیری بهره فضا در D راحیط 

 ازیس شبیه ایجنت که شد، پیاده سازی ماهواره وضعیت کنترل سازشبیه  افزار سخت روی بر شده،
 .دهدمی نشان را شده طراحی کنترلر توانایی
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 فضایی، صنایع و علوم با مرتبط هایفعالیت گسترش به رو روند به توجه با .است بوده یافتهتوسعه کشورهای

 ترینمهم از یکی. گرددمی ساساح کشور در یشپ از بیش زمینه این در زیربنایی تحقیقات به پرداختن لزوم

 کنترل هدفدر این سیستم . باشدمی ماهواره وضعیت کنترل و تعیین زیرسیستم ،ماهواره هایزیرسیستم

 . باشدمی خود مدار در ماهواره چرخشی موقعیت

 در هاماهواره قیتموف اصلی الزامات از فضایی هایسامانه وضعیت کنترل و تعیین زیرمجموعه صحیح کارکرد

 عوامل با مقابله رد ماهواره شدن عملیاتی زمان در آن مناسب عملکرد از بایستی و باشدمی خود مأموریت

 توانمی هاآن وسیلههب که هستند هاییسیستم ماهواره، وضعیت سازهایشبیه. نمود حاصل اطمینان ،نامعین

 ارزیابی به هاآن روی بر خط بر هایمایشآز انجام با و نمود سازیشبیه را مدار در ماهواره عملکردی شرایط

 هاروش ترینمتداول از یکی. پرداخت ماهواره وضعیت کنترل مختلف هایروش عملکرد واقعیت به نزدیک

 سازها،شبیه این. باشدمی کروی هاییاتاقان از استفاده مدار، در ماهواره عملکردی محیط سازیشبیه برای

 افزارهاینرم و افزارهاسخت کامل دینامیکی آزمایش و معین ایمحدوده در آزادی درجه سه حرکت امکان

 با ابتدا را کنترلی هایالگوریتم کلیه توانمی آزمایشگاه در سازشبیه باوجوداین. سازندمی فراهم را ماهواره

 را هاآن ملکردع نحوه حلقه در افزارسخت هایتست از استفاده با سپس نمود، سازیشبیه افزارنرم از استفاده

 این در که شوندمی تقسیم زیر مراحل به کلی صورتبه سازشبیه این ساخت. نمود بررسی را واقعی ماهواره بر

 .گیرد انجام ترتیب به باید پروژه

  آن کردن بالانس و آزمایش میز ساخت (1

 (Testbed) آزمایشگاهی میز و پایه بروی آن مونتاژ و یکرو هوایی یاتاقان ساخت (2

  آزمایش میز روی بر الکترونیکی لوازم مونتاژ و تجهیز( 3

  سازشبیه رویر ب آن سازیپیاده و کنترلی روش یک انتخاب (4

 دهه اواسط در سیستم این که ایگونهبه ،گرددبازمی 1970 سال حدود به سیستم این از استفاده اولین

 فرماندهی مرکز برای نیز 1967 سال در علاوهبه. است شدهاستفاده ناسا فنی لایحه در و بوده متداول 1970

 توانمی سازشبیه ینا دارای مؤسسات از. است شدهاستفاده فضایی مانور هایدستگاه توسط ناسا فضایی پرواز

 موسسه اوبری،ن تکمیلی تحصیلات دانشکده ویکتوریا، دانشگاه توکیو، تکنولوژی موسسه ،استنفورد دانشگاه

 . برد نام را...  و واشنگتن دانشگاه چوست،ماسا تکنولوژی

 و داد تغییر کمی انمیز به را آن محل لزوم صورت در و داشت نگه ثابتی مدار در را ماهواره بتوان آنکه برای

 کههنگامی زیرا. باشدمی نیاز ماهواره وضعیت کنترل و تعیین زیرسیستم به داشت نگه را آن خاصی جهت در

 باعث که شودمی اعمال ماهواره به ایناخواسته اغتشاشی گشتاورهای گیرد،می قرار دنظرمور مدار در ماهواره

 ماهواره برای مطلوب مدار و موقعیت حفظ بنابراین. شودمی آن مطلوب وضعیت مدار از ماهواره انحراف

 نیز و موقعیت فعال صورتبه کنترل سیستم یک باید حتماً و نیست پذیرامکان غیرفعال و دینامیکی صورتبه

 [.9] کند کنترل را ماهواره گیریجهت

 :برد نام را زیر خارجی عوامل توانمی اغتشاشی گشتاور ایجاد عوامل ترینمهم از

 جو پسای نیروی از ناشی اغتشاشات -

 زمین کره ناهمگنی و بودن کروی عدم از ناشی اغتشاشات -
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 خورشیدی تشعشعات از ناشی اغتشاشات -

 سوم جسم گرانش از اشین اغتشاشات -

 زمین مغناطیسی میدان از ناشی اغتشاشات -

 زمین جرم مرکز شتاب از ناشی اغتشاشات -

 با برخورد ،ماهواره کوریولیس شتاب مانند مزاحم گشتاور ایجاد سبب است ممکن نیز دیگری خارجی عوامل

 انحراف سبب تواندمی نیز داخلی تاغتشاشا همچنینشود.  ماهواره برای دیگر نامعلوم عوامل یا فضایی ذرات

 یا سوخت مصرف اثر رد ماهواره انرژی و وزن تغییرات توانمی مثال برای شود؛ آن مطلوب وضعیت از ماهواره

 ماهواره هایویژگی هب بسته اغتشاشات این از هریک[ 6] برد نام را.... و ثقل مرکز جاییجابه آن؛ تلاطم

 باشد، کمتر هماهوار مدار ارتفاع هرچقدر مثالعنوانبه. باشند داشته ماهواره روی بر متفاوتی اثرات توانندمی

 خواهد کاسته نیرو نای اثر از ارتفاع افزایش با و بود خواهد بیشتر آن روی بر جو پسای اغتشاشات نیروی اثر

 روی بر اثری باًتقری ونیر این که گفت توانمی GEO ایماهواره ارتفاع نظیر ارتفاعات در که جایی تا. شد

 کهدرحالی ست؛ا کم مدار روی بر خورشیدی تابش اثر LEO ارتفاع کم هایماهواره برای بالعکس .ندارد مدار

 تغییر یرون این تأثیر تحت هاهماهوار این مدار و بوده بیشتر بالاتر ارتفاع در هایماهواره برای اغتشاشی اثر این

 و یابندمی کاهش تفاعار افزایش با اغتشاشی عوامل از برخی ن شد،بیا که طورهمان. کندمی پیدا بیشتری

 متفاوتی اغتشاشی وهاینیر متفاوت مدارهای برای بنابراین. یابندمی افزایش ارتفاع افزایش با دیگر برخی

 زیرسیستم اهمیت شد، رذک بالا در که اغتشاشی گشتاورهای به توجه با. بود خواهد اهمیت دارای و توجهقابل

 و ماهواره هتج تنظیم مدار، تنظیم وظیفه زیرسیستم این. شودمی مشخص ماهواره وضعیت کنترل و تعیین

 ودخ مأموریت اهداف دبتوان ماهواره تا دارد عهده بر خارجی و داخلی اغتشاشات باوجود را ماهواره پایدارسازی

 خورشیدی فحاتص دهی سمت رایب موردنیاز هایدهیجهت تأمین به توانمی مثال برای. دهد انجام را

 و ناسبم جهت سمت به تراسترها فضا، اعماق سمت به گرمایی رادیاتورهای خورشید، سمت به ماهواره

 [. 8] کرد اشاره زمین مناطق از برداریعکس

 از بیشتر، توان مصرف باعث تواندمی زیرسیستم این در عیب هرگونه بروز ،زیرسیستم این اهمیت به توجه با

 کسب و آزمودن بنابراین شود، ماهواره مأموریت شکست کلی حالت در یا و ناپایداری و کنترل رفتن دست

 در[. 3] است برخوردار ایویژه اهمیت از ماهواره پرتاب از پیش زیرسیستم این عملکرد صحت از اطمینان

 وضعیت خودکار ملیاتیع انجام با زیرسیستم این خطرناک یا نامطلوب موقعیت در ماهواره قرارگیری هنگام

 وضعیت تعیین حسگرهای از حاصل هایداده از استفاده با کنترلی هایفرمان. کندمی تصحیح را ماهواره

 کنترل بخش عملگرهای به و آیدمی دست به شدهتعیین قبل از اطلاعاتی با هاداده این مقایسه و ماهواره

 [. 11] شود اعمال اهوارهم روی بر مناسب العملعکس تا شدهفرستاده ماهواره

 مأموریت، فازهای تمام در موقعیت حفظ و مدار تصحیح و زمین طریق از ابتدا در هاماهواره مداری کنترل

 کنترل محاسباتی بارو همچنین  داشته زمینی پایگاه کارکنان سمت از کنترل و گیریتصمیم اعمال به نیاز

 روی بر موجود هایرایانه عهده بر باشد،می موقعیت فظح و مدار تصحیح مدار، تحلیل شامل که ماهواره

 فضایی دانشمندان و محققین موردتوجه خودکار مداری کنترل 1992 سال از تقریباً اما. است بوده زمین

 خودش ماهواره که است آن خودکار موقعیت حفظ یا خودکار مداری کنترل از منظور. است قرارگرفته
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در این مقاله [. 5] دارد نگه ثابت و کند حفظ را خود مداری هایالمان تمام ودکارخ صورتبه بتواند تنهاییبه

 PIDسازی کنترلر باشد که در انتها با پیادهوضعیت ماهواره مدنظر می سازشبیهطراحی و ساخت زیرسیستم 

انجام  بیخوبهساز را بر روی مدل، پاسخ سیستم به سمت مقادیر مطلوب میل کرده و کنترلر کنترل شبیه

 داده است.

 

 در حلقه ماهواره  افزارسخت آزمودنسازی شرایط برای شبیه -2

 هایجنبه. شود سازیشبیه ماهواره برای فضا محیط که است نیاز ماهواره افزاریسخت سازیشبیه انجام برای

 محدوده خلأ، طشرای مانند د؛دا مطابقت زمین در را هاآن توانمی که دارد وجود فضادر  ی،محیط مختلف

 عوامل این همه دادن مطابقت گرچه ... و میکرو حد در ناچیز گشتاور میکرو، حد در ناچیز جاذبه دمایی،

 کنترل زیرسیستم بررسی هدف مقاله این در کهاین به توجه با[. 4] است دشوار بسیار همزمان طوربه

 کنندهتعیین و بااهمیت بسیار اثر گرانشو غلبه بر  اصطکاک حداقل با محیطی ایجاد است، ماهواره وضعیت

 بایستمی زیرسیستم این بررسی برای بنابراین. است زیرسیستم این برای عملکردی شرایط جزء و باشدمی

. کندمی غیرواقعی کاملاً را تست نتایج هاآن تأثیر صورت این غیر در که شود، حذف اصطکاک و گرانش اثر

آزمایش برج  نیروی شناوری در سیال، هایروشتوان از می خلأ سازی محیطجهت شبیه منظور بدین

برای [. 12] استفاده کرد  3یاتاقان هواییو 2، ماشین تعیین موقعیت تصادفی–g، پرواز روی مسیرهای 1سقوط

هوایی به همراه  ترکیبی از یاتاقان سکوی تست. شده استاستفاده  از یاتاقان هوایی مقالهدر این این منظور 

 افزارهاینرمکنترل وضعیت و توسعه  تعیین افزارهایسختبررسی  منظوربهگرها و حسگرها هستند که عمل

حرکت ماهواره،  افزاریسازهای سختشبیهبه ) اندقرارگرفته موردتوجهسال پیش  55آن در ماهواره از حدود 

  [.1] شود.(نیز گفته می 4سکوهای تست

روی زمین است. بر ره سازی حرکت ماهواها برای شبیهترین روشتداولاستفاده از یاتاقان هوایی یکی از م

ن سازند. یاتاقاحرکت بین دو سطح را با حداقل اصطکاک ممکن می هایاتاقان مشخص است،که  طورهمان

یکی از  وسیلهبهاز هوای فشرده که  نازکیلایه وسیلهبهکه دو صفحه آن  هستندهوایی نوع خاصی از یاتاقان 

ا تحمل وا وزن قسمت بالایی ر. این لایه هاندجداشدهشود، از هم ات یاتاقان بین دو سطح ارسال میصفح

تنش برشی  گونههیچشود. لایه هوا کند. به دلیل ویسکوزیته پایین هوا اصطکاک بین دو سطح ناچیز میمی

ی ایی به هوا. یاتاقان هواست ثرمو سازروانلایه هوا یک  درنتیجه کند کهر دو قسمت یاتاقان ایجاد نمیرا د

 100psiای در حدود تواند چندین هزار پوند بار را با هوای فشردهمیپیوسته نیاز دارد و  طوربه فشارتحت

فت گیک سکوی مناسب و حتی شاید بتوان  عنوانبههای یاتاقان هوایی باعث شده که تحمل کند. قابلیت

توان به دو نوع . یاتاقان هوایی را میودشوضعی ماهواره شناخته زی حرکت ساترین وسیله جهت شبیهمناسب

   [.2] بندی کردای و کروی تقسیمصفحه

                                                                                                                                                                                     
1 Drop tower 
2 Random Positioning Machine (RPM) 
3 Air-Bearing 
4 Testbed 
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خورد. ای شامل یک صفحه بزرگ مسطح صیقلی است که دستگاه تست روی آن سر مییاتاقان هوایی صفحه

ند. عملکرد این سیستم کبنابراین یک درجه آزادی چرخشی و دو درجه آزادی حرکت انتقالی را فراهم می

تواند روی صفحه افقی حرکت کند و آزادانه حول محور ای است که گوی میمانند میزهای هوایی ساده

ترین وسایل در تحقیقات دینامیک فضاپیما است؛ یاتاقان هوایی کروی یکی از متداول بچرخد. خود عمودی

آید، دو بخش از نام یاتاقان هوایی کروی برمی که گونههمانکند. زیرا که حرکت چرخشی آزاد را فراهم می

های کروی بر روی اند. یکی از بخشهستند که با دقت بالایی صیقلی شده مرکزهمهایی از دو کره آن قسمت

 علاوهبهرساند را به حداقل می کره برچرخد و گشتاور وارد لایه هوا که توسط بخش دیگر مقید شده می

یک  ندرتبهصفحه چرخان  .اردکند؛ اما امکان حرکت انتقال وجود ندفراهم می آزادی چرخشی برای سیستم

کند. صل شده است، آن را محدود میای که به آن متدرجه است ؛ زیرا که تجهیزات و سازه 360کره 

 کند؛ مانند تأمینیاتاقان هوایی وجود دارد که بتواند همین هدف را  غیرازبهتجهیزات مکانیکی دیگری نیز 

های با تر است. سیستماما یاتاقان هوایی اصطکاک خیلی کمتری دارد و بنابراین مناسب 1اتصال گوی و مفصل

استفاده کرد، اما آن نیز مشکلاتی  هاآنتوان بدین منظور از نیز وجود دارند که می چندگانه 2هایگیمبال

زاویه گیمبال نیز  غیرخطیهای ز دستورالعملها را دارد. تقابل دینامیک بار با بعضی امانند قفل شدن گیمبال

ترین گزینه برای تست هوایی مناسب کند. بنابراین یاتاقانرا بسیار دشوار می گرایانهواقعسازی شبیه

  [.7] تعیین و کنترل وضعیت ماهواره است زیرسیستم

وهای تست( برحسب نوع سازهای حرکت ماهواره )میزهای آزمایشگاهی یا سکشبیهکه اشاره شد،  گونههمان

این مقاله از یاتاقان هوایی ای و چرخشی وجود دارد که در ، در دو نوع صفحهمورداستفادهیاتاقان هوایی 

های چرخشی از یاتاقان هوایی کروی استفاده سازدر شبیه .است شدهاستفادهچرخشی سه درجه آزادی 

کند اما امکان ی چرخشی را برای سیستم فراهم میطور که گفته شد یاتاقان هوایی کروی آزادشود، همانمی

بندی کرد: توان به سه دسته تقسیمهای گردشی ماهواره را میسازیشبیه حرکت انتقالی وجود ندارد.

 (2) هر سه دسته در شکل شکل شماتیک .5های دمبلی، و سیستم4های چتری، سیستم3های میزیسیستم

 است. قرارگرفته موردتوجهساز مدل میزی در این پژوهش شبیه. آورده شده است

 

 در حلقه ماهواره  افزارسختطراحی و ساخت  -1-2

افزار در حلقه سه درجه ساز سختصورت مختصر به طراحی و چگونگی ساخت این شبیهدر این بخش به

 آزادی خواهیم پرداخت.

 

 یاتاقان هوایی -2-1-1

 ود.شیاتاقان هوایی کروی از اجرای زیر تشکیل می

                                                                                                                                                                                     
1 Ball and socket joints 
2 Gimbals 
3 tabletop 
4 umbrella 
5 Dumbbell 
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کنس خارجی  -5های خروجی باد نازل -4کُنس داخلی یاتاقان  -3مغزی پنوماتیک  -2محفظه باد  -1

 کره یا بیشتر(.یاتاقان )نیم

 

 محفظه باد -

موجب در طراحی محفظه باد ابتدا باید بیشترین فشار هوای موجود در این محفظه مدنظر قرار گیرد سپس به

افزار سه درجه آزادی از مواد دارای خاصیت مغناطیسی پرهیز شود و سختساز وجود سنسور ژایرو در شبیه

 سپس به طراحی ضخامت دیواره محفظه پرداخته شود.
 

 کنس داخلی یاتاقان -

ای طراحی شود که بیشترین زوایای چرخشی در گونهدر طراحی کنس داخلی یاتاقان ازنظر هندسی باید به

خلی یاتاقان و کنس خارجی یاتاقان باید مکمل یکدیگر باشند و دست آید همچنین کنس دا به y,xجهات 

میزان درجه آزادی در این جهات به کنس خارجی نیز وابسته خواهد بود و در شکل زیر طراحی بر اساس 

 شود.هندسه دیده می
 

  باد خروجی هاینازل  -

 دو بین مترمیلی 1/0 ضخامت به هوا مفیل یک و کرده خارج خود از ایلایه صورتبه را هوا جریان هانازل این

 .شودمی دیده هوا خروجی هاینازل( 5) شکل در. کرد خواهد ایجاد یاتاقان سطح

 

  
 

 حرکت وضعی ماهواره مدل میزی، مدل چتری و مدل دمبلی سازشبیه -2شکل 

 
  

 
 

 ماهوار سازشبیهمحفظه باد  -3شکل 
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 هدرجه آزادی ماهوار سهکُنس داخلی یاتاقان هوایی شبیه ساز سخت افزار  -4شکل 

 

  
 های خروجی هوانازل -5شکل 

 

 
 درجه آزادی ماهواره 5افزار ساز سختکنس خارجی یاتاقان هوایی شبیه -6شکل 

 
 کنس خارجی یاتاقان -

باشد زیرا پایداری و ن میترین قسمت طراحی یاتاقان قسمت کنس خارجی آترین و حساسیکی از دقیق

 Air Bearingشود. کنس خارجی یاتاقان یا افزار ماهواره از این قسمت شروع میساز سختدینامیک شبیه

صورت محرمانه در بخشد که این موضوع بهافزار ماهواره سه درجه آزادی چرخشی میساز سختبه شبیه

 در[. 10] استگرفته بررسی قرار می کا موردهای بالستیک ارتش آمریدر آژانس موشک 1959های سال

 باشند.مشاهده مییاتاقان قابل بعدیهای سهنقشه (6) شکل
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 دارندهنگهپایه  -

برای ایجاد ارتباط بین یاتاقان کف گرد و پلتفرم از یک لوله آلومینیومی و دو فلنچ استفاده خواهیم کرد برای 

( نمایی 7کنیم. شکل )ها رعایت شود استفاده میرن در ساخت آنبا این شرط که تقا 1ها از فیلتتقویت فلنچ

  پایه نگهدارنده را خواهیم دید.

 .شودمی داده نشان (8) شکل در کلی مدل شده،ساخته ماهواره سازشبیه مختلف هایبخش کردن مونتاژ با

 شده است.( نشان داده9طور شماتیک در شکل )شده، بهساز ساختهاجزای مدل شبیه

 

  
 ماهواره افزارسختلوله و فلنچ شبیه ساز  -7شکل 

 
 

   
 شدهساختهمدل میزی  حرکت وضعی ماهواره سازشبیه -8شکل 

                                                                                                                                                                                     
1 filet 
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 درجه آزادی حرکت ماهواره 6ساز شماتیک شبیه -9 شکل

 

 ساز ماهوارهیهشببر روی سیستم  PIDسازی کنترلر یهشب -2-2

افزار ماهواره پرداخته خواهد شد. ساز سختبر روی شبیه PID1کننده سازی کنترلبخش به پیاده در این

 سازی کرده و نهایتاً ها را پیادهآن 2ها ابتدا با استفاده از محیط سیمولینک متلبکنندهسازی کنترلبرای پیاده

شود. امروزه می سازیشده است پیادهو استفادهافزار ماهواره که از برد آردیونساز سختآن را بر روی برد شبیه

 گیرند.صورت گسترده در فرایندهای صنعتی مورداستفاده قرار میبه PIDهای کنندهکنترل

ترین یکی از رایج PIDکنترلر . هستها ها، طراحی آسان و عملکرد مقاوم آندلیل محبوبیت استفاده از آن

های خطی و برخی کارهای صنعتی و آکادمیک برای سیستم باشد که در بسیاری ازکنترلرهایی می

های غیرخطی مورداستفاده قرارگرفته است. باوجود پیشرفت بسیاری که در طراحی کنترلرهای سیستم

درک بودن نحوه کارکرد خطی، غیرخطی و هوشمند به وجود آمده این کنترلر به دلیل سادگی ساختار و قابل

خود را حفظ کند و همیشه مورداستفاده بوده است. وظیفه کنترلر تناسبی کم  این کنترلر توانسته جایگاه

این کنترلر بر اساس خطای سیستم ورودی کنترلی موردنیاز را تولید  که باشدکردن زمان نشست سیستم می

اضافه  توان کنترلر انتگرالی را به کنترلر تناسبی اضافه کرد. باکند. برای کاهش خطای ماندگار سیستم میمی

توان یک کنترلر برای کاهش نوسانات پاسخ می که شودشدن این کنترلر به سیستم پاسخ سیستم نوسانی می

شود تا کنترلر رفتار گیر به سیستم اضافه کرد. اضافه کردن این بخش کنترلی به سیستم باعث میمشتق

دی کنترلی تصحیح شود. در بینی کند و قبل از اینکه نرخ خطا افزایش پیدا کند وروسیستم را پیش

انتگرالی برای گرفتن جواب بهینه و مطلوب از سیستم، باید ضرایب کنترلی -گیرمشتق -کنترلرهای تناسبی

-( و مشتقpKگیر شامل ضرایب تناسبی )مشتق -در آن مشخص باشد. ضرایب موردنیاز برای کنترلر تناسبی

توان به روش زیگلر نیکولز به دست آوردن این ضرایب می هایباشد. از روشمی (iKگیر )و انتگرال (dKگیر )

                                                                                                                                                                                     
1 proportional-integral-derivative 
2 Simulink matlab 



 15                                                                                             … ساز سخت افزار هیو ساخت شب PID کنترلر یساز ادهیپ

های دیگر کنترلی همچون کنترلرهای منطق فازی، کنترلرهای شبکه و روش سعی و خطا اشاره کرد. از روش

. کردگیر استفاده مشتق -توان برای بهینه کردن ضرایب کنترلی تناسبیهای هوشمند میعصبی و الگوریتم

اید با کمترین زمان نشست، کمترین بیشینه فرا جهش و کمترین نوسان همراه باشد. پاسخ مطلوب سیستم ب

شده است. برای گیر استفادهمشتق -در این مقاله از روش سعی و خطا برای تعیین ضرایب کنترلر تناسبی

گیر برای کاهش ، یک ضریب انتگرالتعیین این ضرایب ابتدا یک ضریب تناسبی برای کاهش زمان نشست

قدر این نشود. سپس آانات پاسخ تعریف میگیر برای کم کردن نوسو سپس ضریب مشتق طای ماندگارخ

شوند تا پاسخ مطلوب برای سیستم حاصل شود. ساختار معمول وزیاد میضرایب به روش سعی و خطا کم

 شود:به شکل زیر نوشته می PIDکنترلر 
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 آید:زیر درمی صورتبه PIDتبدیل یک کنترل کننده  بنابراین تابع
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 گیرانتگرال -گیرمشتق -شده برای کنترلر تناسبیضرایب کنترلی طراحی dKو  iKو  PKکه در آن ضرایب 

 de(t) باشد ومی tر در لحظه گیری شده از حسگرها و مقدار مورد انتظاخطای مقدار اندازه e(t) باشند ومی

سازی از سنسور در این شبیه باشد.گیری شده از حسگرها و مقدار مورد انتظار مینرخ خطای مقدار اندازه

GY80  زوایای  گیریاندازهجهتphi  وtheta  وpsi  موتورهای براشلس  ،عملگرهای این سیستم نیزو

پردازنده به  سازشبیه. این کندمی تأمینرا  العملیعکسهای چرخ وردنیازمباشد که گشتاور می

ARDUINO  باز و متن ریزیبرنامهسادگی جهت کنترل سیستم تجهیز شده است. این ماژول به جهت

شارژ  قابللیتیوم پلیمر  هایباتریاست. جهت تغذیه سیستم نیز از  قرارگرفته موردتوجه بودن آن

 ها در شکل زیر آورده شده است.له به این ماژوساز تجهیز شدنمایی از شبیه . است شدهاستفاده

 

 
 گیرمشتق -گیرانتگرال -کنترلر تناسبی -10شکل 
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 کنترلی یهاماژولرکت وضعی ماهواره مدل میزی تجهیز شده با ساز حشبیه -11شکل 

 

 ماهواره افزارساز سختبر روی شبیه PID کنندهکنترلسازی یهشب -1-2-2

آمدن بهترین کارایی  به دستبا استفاده از روش سعی و خطا در جهت  گیرمشتق -تناسبیضرایب کنترلر 

 است. شدهدادهنشان  (1)زیر در جدول  صورتبه. ضرایب کنترلر اندشدهانتخاب

کنترلر، سازی سازی متلب برای مشاهده نتایج پیادهساز ماهواره با استفاده از محیط شبیهمدل شبیه

 -تناسبی سازی کنترلرآمده به شبیهدستاست. در ابتدا با استفاده از ضرایب کنترلی به شدهیسازهیشب

 آورده( 15( تا )12ی )هاشکلسازی به شرح زیر در نتایج شبیه شده است.پرداخته گیرانتگرال -گیرمشتق

 شده است.
 

 گیرانتگرال -گیرمشتق  -کنترلر تناسبیضرایب کنترلی برای  -1جدول 
 

 phiKp phiKd phiKi thetaKp thetaKd thetaKi psiKp psiKd psiKi ضرایب کنترلی

 01/0 5 6 001/0 5 2 001/0 5 3 مقادیر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 متلب در العملیعکس هایچرخ ایزاویه سرعت 12 شکل
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     متلب سازشبیه در PID کنترلر پاسخ 13 شکل

    
 

 گیرانتگرال -مشتق گیر -کنترلر تناسبیبررسی پاسخ  -2ل جدو 
 

 Psiپاسخ زاویه  Thetaپاسخ زاویه  Phiپاسخ زاویه  انتگرالی -گیرمشتق -کنترلر تناسبی

 10 10 10 جهش فرابیشینه 

 8/1 3/2 2/2 زمان نشست

 7/0 0 0 مقدار نهایی حالت خروجی

 4/0 1/0 1/0 زمان صعود

 
 

 

  

 

 ساز ماهواره در وضعیت اولیه متفاوتروی شبیه زوایای اویلر در تست بر -14شکل 
 

 سازشبیه کردن کنترل برای مناسب ضرایب یافتن و متلب سیمولینک روی بر کنترلر سازیپیاده از عدب

 که نتایجی با را سیستم واقعی نتایج تا شود پیاده سازشبیه روی بر کنترلر، این باید ماهواره، افزارسخت

 روی بر شده طراحی کنترلر سازی شبیه با. گیرد قرار مقایسه مورد شودمی استخراج آن از شبیه ساز توسط

 که میباشد، یکسان واقعیت و شبیه ساز در مطلوب زوایای به کنترلر پاسخ که شود می مشخص واقعی، مدل

 (.16 شکل) میباشد ساز شبیه مدل در ساخت دقت از نشان
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  گیریتیجهن -3

 فضا به ماهواره ارسال و ساخت طراحی کشور در علمی فعالیت هایزمینه ترینمهم از یکی ا توجه به اینکهب

استفاده  نظامی کاربردهای و بردارینقشه و تصویربرداری ،وهواآب تحقیقاتی، مخابراتی، هایزمینه در که)

هواره  براساس مدل میزی پرداخته شده ساخت مدل شبیه ساز ماو ین مقاله به طراحی در ا باشد،( میشوندمی

در این مقاله از یاتاقان هوایی جهت ساخت مدل شبیه ساز و شبیه سازی شرایط جو )شرایط خلا و اصطکاک است. 

مورد توجه  PIDکنترلر کلاسیک جهت بررسی پاسخ مدل شبیه ساز، طراحی ناچیز( استفاده شده است.در ادامه 

متلب تخمین  افزارنرمدر  روش سعی و خطابا استفاده از  PIDب کنترلر کلاسیک است. در ابتدا ضرایقرارگرفته 

قرار گرفت و در محیط متلب  یموردبررسبه ازای شرایط ابتدایی متفاوت  موردنظرپاسخ مدل  که اندشدهزده

 آنو کارایی  سازی شدهساز، پیادهشده روی مدل واقعی شبیهیطراح PIDیت کنترلر درنهااند. شدهسازییهشب

 دهد.را نشان می شدهیطراحساز، کارایی خوب کنترلر است. پاسخ کنترلر روی مدل شبیه شدهمشخص
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Abstract 

 

Currently, one of the most important fields of scientific activity is building and sending 

satellites into space, which is one of the key needs of all countries. Satellites have great 

importance in the fields of telecommunications, research, weather, imaging and mapping, 

and military applications. Controllers are designed by considering some assumptions and 

simplifying the system that it can impose high costs of implementing the designed 

controllers on the real system without evaluating the designed controller on the simulator. 

Despite the discrepancy between the simulated system and the actual system model, testbed 

control simulator will help to achieve these goals. Determining this subsystem is responsible 

for the successful completion of the satellite mission. Any defect in this subsystem can cause 

the failure of the satellite mission. Therefore, testing and ensuring the correct operation of this 

subsystem before launching the satellite is so important. In this project, first, the hardware 

simulator is designed and built based on the 3 degree of freedom model. In the construction of 

this simulator, air bearings have been used to simulate the vacuum environment in space. To 

control the testbed model, the PID controller is implemented and the results are shown 

controller. 


