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 چكيده

-های کنترلی انواع مختلفی دارند که اغلب شامل عملگرسامانه. استها کنترلی آن سامانهمراحل طراحی فضاپیماها، طراحی  ترین مهمیکی از 

ها نیروی پیشران بیشتری ای نسبت به سایر عملگرمؤلفه ای هستند. عملگرهای تکمؤلفه عملگرهای تکهای گاز سرد و های الکتریکی، عملگر

ای هیدرازینی بر مؤلفه عملگر تک 12هستند. در این پژوهش جانمایی  تر صرفه بهکوتاه فضایی مقرون  های مأموریتکنند و برای را تولید می

بر اساس گشتاور مورد نیاز، جهت کنترل وضعیت فضاپیما از دوازده عملگر استفاده شد، به این روی یک فضاپیما مورد بررسی قرار گرفت. 

کنند. به همین  تأمیننیوتن را  10شود و هر کدام از عملگرها بایستی نیروی پیشران برابر با صورت که هر محور توسط چهار عملگر کنترل می

تنی بکار گرفته شدند. در نهایت نیز سه آرایش مختلف چیدمان جانمایی عملگرها ارائه نیو 10ای هیدرازینی مؤلفه منظور، عملگرهای تک

دار نبودن عملگرها نسبت به محورهای اصلی، منتخب گردید که آرایش نوع سوم به دلیل مستقل بودن از تغییرات مرکز جرم فضاپیما و زاویه

 گردید. 

 پیشرانهیدرازین، فضاپیما، کمای، مؤلفه جانمایی، عملگر تک :ها‌دواژهيکل
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Abstract  

One of the most important steps in designing spacecraft is designing its control system. There are many types of 

control systems, often including electric thrusters, cold gas thrusters, and monopropellant thrusters. Monopropellant 

thrusters generate more propulsion than other thrusters and are more cost-effective for short space missions. In this 

study, arrangement of 12 hydrazine monopropellant thrusters on a spacecraft was investigated. Based on the 

required torque, twelve thrusters were used to control the situation of the spacecraft, so that each axis is controlled 

by four thrusters and each thruster must provide the propulsion force equal to 10 N. For this purpose, 10 N 

hydrazine monopropellant thrusters were used. Finally, three different arrangements of thrusters were presented. 

The third type of arrangement was selected due to its independence from changes in the center of the spacecraft 

mass and also the zero slope of the thrusters relative to the main axes.  
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 مقدمه .1

 در جو از خارج فاز در و موتور جدایش از پس وضعیت کنترل سامانه

 این در گیرد.می مورد استفاده قرار کپسول مأموریت انجام راستای

 کنتررل  توسط کپسول پایدارسازی کنترل، سامانه کمک به مرحله

 ترا  مناسرب  زوایای تغییر برای وضعیت کپسول کنترل و دوران نرخ

جرو بره    بره  ورود زاویه اگر شود.می انجام غلیظ جو به ورود از پیش

 در آیرودینامیکی گشتاورهای از ناشی اغتشاشات شود، کنترل خوبی

 برگشت فاز . در]1[ رسدممکن می مقدار کمترین به جو به ورود فاز

 براز  کمرک  بره  مناسرب  ارتفاع در و شده غلیظ جو وارد کپسول نیز

 را ملایمی فرود تا شودمی مجاز رسانده حدی به سرعت چتر شدن

 از جلروگیری  و ولره ممح پایدارسرازی  نیرز  فراز  این در باشد. داشته

 بره  را زیرادی  ناخواسرته  هایشتاب دورانی پیچیده که هایحرکت

 .آیرد مری  حسراب  بره  کنترلی سامانه اهداف از کندمی وارد کپسول

 بروده  موفر   جو از خارج فاز در کنترل سامانه عملکرد کهدرصورتی

 در ولی یافت. کاهش خواهد بسیار فاز این در کنترل عملیات باشد،

 بینی نشده، پیش و ناشناخته عوامل و قبل فاز در خطا وجود صورت

 کند.می پیدا زیادی اهمیت نیز فاز برای این کنترلی سامانه طراحی

 یرک  )رول( ، گرردش  جادیا با فاز این در معمولاً هاکپسول در البته

 اغتشاشات برابر در تا نمایندمی ایجاد در کپسول ذاتی پایداری نوع

استفاده  کمتر فعال هایکنترل از و باشند مقاوم وارده آیرودینامیکی

مرورد   باید روش این زنده، موجود حامل کپسول مورد در ولی شود.

 آزمایشرگاهی  محفظه روی بر آن از ناشی تا اثرات گیرد قرار بررسی

 . ]3، 2[ شود گرفته نظر در

 سرامانه  کیر  ماها،یضراپ ف  تیسامانه کنترل وضرع  یکل طور به

قانون  مرجعی هافرمان نیبسته است که اختلاف بحلقه ی کینامید

 یعنوان ورودمختلف را به یهادر کانال تیعضو یو خروج تیهدا

 دنیرسر  یها را بررا با آن متناظری کنترل توراتکرده و دس افتیدر

 زانیر م یبرر مبنرا   تی. کنترل وضعکندیمرجع فراهم م یبه ورود

 زانیم یبترت . بهگرددیم مانجا وهیچند ش بهی روو نشانه یداریپا

 محروره، چررخش   هس یداریاز: پا اند عبارت هاوهیش نیا ،یدگیچیپ

 انیر چرخران سراده و گراد   یداریر پا ،یمومنتروم  یداریر پا دوگانه،

 دقرت  نیشرتر یب یهرا برر مبنرا   روش نیاز ا مجاذبه. انتخاب هرکدا

 گرردد  یمر  نیری تع مأموریرت که توسرط هردف    ازیموردن یرونشانه

 (درجره  1/0 از کمترر )برالا   اریبسر  یهادقت یبرا .ردیگیصورت م

سره   یداریر پا سرامانه  یعنیها سامانه نیا نیترو گران نیتردهیچیپ

اسرتفاده   ن،ییپا یهادقتی برا همچنین .انتخاب گردد دیمحوره با

که برر اسراس    (جاذبه انیمانند گراد)ارزان  رفعالیغ یهاسامانهاز 

، باشد می خود تیعجهت حفظ وض طیمح به مایفضاپ یعیپاسخ طب

جاذبه  انیاز گراد تفادهاس هافضاپیما یخواهد بود. البته برا بمناس

 .]4[ ندارد ییبودن سطح گشتاور، کارا نییپا با توجه به

 سرامانه از عملگرهای الکتریکی بررای   ]5[ ریسانک و همکاران

ای استفاده کردند. چهار عملگر به گونه 1کنترلی فضاپیمای تاسواره

اند که قابلیت دوران و چرخش برر روی  بر روی فضاپیما قرار گرفته

مترری  سانتی 10دو محور را داشتند. هر یک از عملگرها در فاصله 

ها نسبت نیرو به توان و در نقطه مقابل دیگری قرار گرفته است. آن

 دسرت  بره میکرونیروتن برر وات    10هر یک از عملگرها را برابرر برا   

از عملگر چهارکانالره جهرت کنتررل     ]6[ همکاران آوردند. هارلی و

  BRICSat-Pشده تیتقو یماهواره ارتباطوضعیت و انتقال مداری 

استفاده کردند. عملگرها در چهار طرف ماهواره قررار داده شردند و   

ای طراحی شدند که فقط در یک جهت نیرروی پیشرران را   به گونه

را  zو  xمحورهرای   کردند و به ماهواره امکان چرخش درتولید می

شد. از دادند، یا به عبارتی گشتاور بر روی این محورها تولید میمی

مسرتقیم   طور بهرا  yسویی دیگر، عملگرها گشتاور اعمالی بر محور 

 کردند.کنترل نمی

 عنروان  بره طراحی جانمایی عملگرها را  ]7[ صابری و همکاران

عوامل تاثیرگذار بر کنترل ماهواره بیران نمودنرد.    ترین مهمیکی از 

ها سه نوع چیدمان مختلف بررای جانمرایی عملگرهرا پیشرنهاد     آن

تایی و چهارتایی بود. انرواع  کردند که شامل عملگرهای دوتایی، سه

های مختلفی از جمله بازدهی عملکرد و میرزان  ها از جنبهجانمایی

ر نتیجره برر اسراس    هرا بررسری شرد و د   مصرف سوخت توسط آن

طرر  نهرایی    عنروان  بهها، جانمایی شامل چهار عملگر پژوهش آن

ای هیردرازینی را  مؤلفره  چهار عملگرر ترک   ]8[ انتخاب گردید. لیم

بکار برد. زمانی که مخزن  TacSat-4جهت کنترل وضعیت ماهواره 

پر باشد هر یک از عملگرها نیروی پیشرانی برابرر برا    کاملاًسوخت 

کنند و با کاهش فشار مخرزن، مقردار نیرروی    تولید می نیوتن 4.3

یابرد. دهانره خروجری نرازل     نیوتن کراهش مری   1.6تولید شده به 

ای را دارد بره ایرن صرورت کره     درجره  10عملگرها قابلیرت دوران  

شوند. عملگرهای می yو  xموجب ایجاد گشتاور بر روی محورهای 

انرد و  قرار گرفتره هیدرازینی در چهار طرف سینی خدمات ماهواره 

مخزن سوخت در مرکز سینی مستقر شده اسرت. لازم بره توضریح    

است که تمرامی عملگرهرا در یرک صرفحه قررار دارنرد. کرالیف و        

ی هیدرازینی جهت پایرداری  امؤلفه از یک عملگر تک ]9[ همکاران

( قررار دارد،  GEOکره در مردار زمرین ثابرت )     GOES-162 ماهواره

بررد کره   واره از چهرار عملگرر بهرره مری    استفاده کردند. ایرن مراه  

اند. عملگرها جهت دو جفت در اطراف ماهواره قرار گرفته صورت به

دقیقره   90متناوب هر چهار روز به مدت  صورت بهپایداری مداری 

قرار دارد، بره ایرن    yکنند. نازل خروجی عملگرها در جهت کار می

در  Zدر جهرت برردار نرمرال مردار و جهرت       yصورت کره جهرت   

 . استراستای مرکز زمین 

 
1 CubeSat 
2 16th Geostationary Operational Environmental Satellite  



 391                                                                                          و همکاران محمدرضا سلیمی ؛ای روی بدنه فضاپیمامولفه کنترل وضعیت تکچیدمان و جانمایی عملگرهای 

 

 سامانه کنتررل وضرعیت کپسرول فضرایی تحقیر  حاضرر،       در

. ایرن   شرود مری  اسرتفاده  ای هیردرازینی مؤلفره عملگرر ترک   12 از

هررر  کره شروند  عملگرر بره سره گرروه چهارترایی تقسرریم مری       12

 مرورد  خراص  محرور  یرک  کنتررل  جهرت  گروه چهارتایی عملگرها

همچنرین سره آرایرش مختلرف جانمرایی       .گیرنرد می قرار استفاده

تررین طرر    گیررد و مناسرب  عملگرها نیز مورد بررسری قررار مری   

 طررررررررر  نهررررررررایی معرفرررررررری    عنرررررررروان برررررررره

 سررامانه دقیرر  توضرریحات و جزییرراتگررردد و  در ادامرره مرری

 پیشرانش و علت انتخاب چیدمان منتخب بیان شده است.

 روش تحقیق .2

(RCS)واکنشی -پیشرانش کنترلی سامانه 
پیشرران   سرامانه یرک   1

بررای بعضری از مانورهرای     سرامانه شود. از این کمکی محسوب می

کاربرد آن بررای تصرحیح    ترین مهمشود. ویژه فضاپیما استفاده می

کوچرک( و تصرحیح موقعیرت دورانری      uΔخط سیر پرواز )افزودن 

گوینررد. مری  2کنتررل وضرعیت   سرامانه کره بره آن    اسرت فضراپیما  

واکنشی در تمام مراحل وسیله متحرک کراربرد  -پیشرانش کنترلی

دارد ولی بیشترین کاربرد آن در مراحل آخر برای کنترل بار مفیرد  

هرای  سرامانه ها از برنده. برای ایجاد نیروی رانش در این پیشاست

ای و مؤلفره های ترک گاز سرد )دما پایین یا کرایجنیک(، پیشرانش

هرا  کتریکی استفاده شده است. عمر این پیشررانش های الپیشرانش

تواند ترا ده سرال باشرد. اعمرال نیرروی      ها میبنا به نوع کاربرد آن

تواند در دو جهت مخالف یکدیگر باشد که می سامانهرانش در این 

در این صورت نیاز به دو محفظه احتراق و نازل دارد و در صرورتی  

، باید از چهار محفظه احتراق که نیاز به کاربرد در چهار جهت باشد

استفاده کرد. در این صورت باید در چهار محفظه نیرروی پیشرران   

های شروع و خاتمه برابر و در فواصل برابر از مرکز جرم برابر، زمان

های سراعت و  قرار داده شوند. در این صورت دوران در جهت عقربه

ش کنرد و در مجمروع شر   متحرک ایجراد مری   سامانهخلاف آن در 

کنتررل   سرامانه ( 1آورد. شکل )درجه آزادی دورانی را به وجود می

واکنشری  -پیشرانش کنترلی وسیله بهوضعیت ساده یک فضاپیما را 

محفظه و نازل برای ایجراد   16از  سامانهنشان داده شده است. این 

 .]10[ شودمحور خروجی تشکیل می 16بردار پیشران در  16

 :استواکنشی شامل اجزای زیر -یک سامانه کنترلی

تجهیزات سنسوری برای تعیین وضعیت: این تجهیزات باید  -1

سرعت و موقعیت وسیله را نسبت به جهت مرجع در هر زمان 

های ها و فرستندهوسیله ژیروسکوپ تعیین کند که این کار به

 پذیر است.سیم امکان بی

 
1 Reaction control system 
2 Attitude control system 

تواند فضای حقیقی و سامانه میفرمانی: این -سامانه کنترل -2

مقایسه کرده و  شده یزیر برنامهموقعیت دورانی را با موقعیت 

های فرمانی برای تغییر موقعیت وسیله در بازه زمانی مورد سیگنال

 نظر صادر کند.

های ای: این تجهیزات شامل چرختجهیزات تغییر موقعیت زاویه -3

ایل کنترل وضعیت بردار ای از وسژیروسکوپی دور بالا و مجموعه

 .استپیشران 

 
-پیشرانش کنترلی وسیله بهساده کنترل یک فضاپیما  سامانه .1شکل 

 ]10[  عملگر 16واکنشی متشکل از 
 

 Lتوسط یک جفت محفظه پیشران با بازوی  Tبرای ایجاد گشتاور 

شود که برابر است با ممان از رابطه زیر استفاده می Fو نیروی 

Mایبا شتاب زاویه: 

(1) . .T F L M   
 ( برابر است با:Mای باشد، این ممان )اگر جسم متحرک استوانه

(2) 
2.

2

m r
M 

 
 ( برابر است با:Mاگر جسم متحرک کروی باشد، این ممان )

(3) 
22 .

3

m r
M 

 
ثابت باشد، وسریله متحررک برا     tای در بازه زمانی اگر شتاب زاویه

 پیمایرد، یعنری  را مری  مقدار زاویه جابجایی  Wای سرعت زاویه

[10]: 

(4) .W t 
(5) 2. / 2t  

 واکنشری بره محرح احسراس انحرراف      -پیشرانش کنترلری  سامانه

فضاپیماها  معمولاًکند. ای کوچک، دستور تصحیح را صادر میزاویه

ثانیه( با پیشرران کرم    03/0تا  01/0) مدت کوتاههای نیاز به پالس

 .]11[ نیوتن( دارند 100تا  01/0)
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توان با استفاده از دامنره  واکنشی را می-های کنترلیپیشرانش

ایمپالس مجموع، سطح پیشران و جهت رانشگر مشخص کرد. دوره 

های پیشران، زمران عملکررد،   ها به تعداد پالسکاری این پیشرانش

بنردی ایرن عملکردهرای کوتراه در      بازه زمانی بین کاربردها و زمان

، بسرتگی دارد. چرخره کراری    مأموریرت بازه عملکرردی   زمان مدت

رصد به میانگین بازه پیشران د 30واکنشی  -های کنترلیپیشرانش

پیشررانش بسرتگی دارد.    سرامانه پررواز   زمران  مدتدرصد به  30و 

، مأموریرت از: نروع   انرد  عبرارت پارامترهای طراحی ایرن پیشررانش   

کنترل و هدایت، دقت مورد نیاز، پایرداری پررواز، عردم ترازبنردی     

بعردی مسریر پررواز و     های اصلی، تغییررات سره  پیشران، پیشرانش

 .]11[ اغتشاشات در خط سیر پرواز 

 نیازمنرد  مرداری  مانورهرای  انجام برای فضاپیماها و هاماهواره

 ،سرامانه ایرن زیر  تنروع  وجرود  برا  باشرند. مری  پیشرانش سامانهزیر

 مأموریرت  نروع  بره  وابسرته  عمردتاً  پیشررانش  سرامانه زیر نروع 

  گراز  جملره  از مختلفری انرواع   بره  سرامانه زیر ایرن  .است فضاپیما 

 شرود. مری  تقسریم  شریمیایی  و ایهسرته  یرونی،  الکتریکری،  سرد،

 سروخت  شرامل  نیرز  سوخت شریمیایی  با پیشرانش هایسامانهزیر

 ایرن  برا  هستند. ترکیبی و جامد ،)ایمؤلفهدو یا ایمؤلفهتک(مایع

 سرامانه زیر از مرداری  مرانور  انجرام  بررای  اکثر فضاپیماها در وجود

 هرای سرامانه  معمرولاً  .شرود مری  اسرتفاده  مرایع  سوخت پیشرانش

 هسرتند.  توربوپمر   بردون  تغذیره  سامانه دارای مؤلفهتک پیشران

 و وضرعیت  تعیرین  سرامانه زیر عنوان به بیشتر مؤلفه تک موتورهای

 گذشته گیرد. درمی قرار مورد استفاده هاماهواره در مداری تثبیت

 درصرد  90یا   درصد 80 اکسیژنه آب بیشتر ایمؤلفه تک پیشران

 گرفرت.  را اکسریژنه  آب جرای  تدریج پیشران هیردرازین  به اما بود

 درصد 30 حدود( بالا ویژه ایمپالس جمله از هاییمزیت  هیدرازین

 مناسرب  دانسیته و اکسیژنه آب به نسبت آسانتر ، انبارداری)بالاتر

 عبور با واکنش احتراق ایمؤلفهرانشگرهای تک در .باشدمی دارا را

 رانشگرهای پذیرد.می صورت کاتالیستی محفظه از پیشران جریان

 انجرام  هردف  برا  هرا ماهواره های پیشرانشسامانه رد ایمؤلفهتک

 همچنرین  و مراهواره  وضعیت و ارتفاع کنترل نظیر هاییماموریت

 توانرد می و بوده لازم فضایی سامانه یا ماهواره انتقال مداری مانور

 .شود استفاده

همین منظور در راسرتای کنتررل وضرعیت فضراپیما مرورد      به 

نیوترونی در ایرن    10ای هیردرازینی  مؤلفره بررسی، یک عملگر تک

که در ادامه علت انتخاب این مقردار   ]12[ پژوهش طراحی گردید

شرود. عملگرر بررسری    نیروی پیشران برای عملگر توضیح داده می

شامل انژکتور شده، از چندین المان مختلف تشکیل شده است که 

یستی، محفظه تجزیه پیشرران و نرازل   بستر کاتال)سامانه پاشش(، 

ای هیدرازینی به مؤلفه . شیوه عملکرد عملگر تکاستواگرا -همگرا

این صورت است که ابتدا هیردرازین از طریر  انژکترور بره داخرل      

شررود. داخررل محفظرره تجزیرره،  محفظرره کاتالیسررتی تزریرر  مرری 

اند کره هیردرازین در مجراورت    قرار گرفتههای ایریدیوم کاتالیست

شود. گازها از محفظه ها تجزیه شده و گاز با دمای بالا ایجاد میآن

شروند. سررعت گازهرای    کاتالیستی خرارج شرده و وارد نرازل مری    

واگررای نرازل، افرزایش یافتره و     -گررا خروجی با عبور از کانال هرم 

د. طراحری  گردنر موجب ایجاد نیروی پیشران در خروجی نازل مری 

جداگانره مرورد بررسری قررار گرفرت.       طور بهها هریک از این المان

 رینرازل و سرا   ه،یر عملگر که شامل انژکتور، محفظره تجز  کیشمات

عملگرر بره    یکربندی( نشان داده شده است. پ2متعلقات در شکل )

 نمونره  از تصرویری ( 3شکل ) شد. هیته 1دورکیسال افزار نرمکمک 

مراحرل   دهرد.  نویسندگان را نشان مری  تدس به عملگر شده ساخته

 .استیابی قابل دست ]12[ مربوط طراحی این عملگر از مرجع

 

 توسط نویسندگان عملگر شده ساختهتصویر نمونه  .3 شکل

 

( آورده شرده  1در جردول )  شرده  یطراحپارامترهای نهایی عملگر 

مشخصرات هندسری انژکترور،     ترین مهماست. این پارامترها شامل 

 . لازم برره توضرریح اسررت کرره  اسررتمحفظرره کاتالیسررتی و نررازل  

کننرد و   محفظه کاتالیستی را پرر مری   کاملاًهای کاتالیست، گرانول

ها از جنس پایه آلومینای پوشیده شرده از  های کروی شکل آندانه

متر و ضریب تخلخل بستر  میلی 8/1ایریدیوم با میانگین قطر ذرات 

 باشند. گرم می 5و به مقدار مجموعاً  4/0

 
1Solid works  

 
 عملگر یبعد سه ینما .2 شکل
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 پارامترهای نهایی عملگر .1جدول 
 واحد مقدار پارامتر

 [bar] 3 اختلاف فشار دو سر انژکتور

 [mm] 6/0 قطر نازل انژکتور

 [mm] 8/1 طول انژکتور

 درجه 90 زاویه پخ انژکتور

 [kg/s] 005/0 دبی جرمی

 [bar] 4/16 محفظهفشار 

 [kg/m2.s] 29/28 بارگذاری بستر

 [m] 03/0 طول محفظه

 [m] 015/0 قطر محفظه

 [m] 00214/0 قطر گلوگاه نازل

 [m] 00364/0 قطر دهانه خروجی نازل

 نتایج و بحث .3

ای از تغییر جهت، مسیر و زاویه حرکت فضاپیما نیازمنرد مجموعره  

. لذا قرارگیری مناسب عملگرها در محورهای استحرکات مختلف 

x,y,z از  3یچشیحرکت پ و  2یحرکت گردش،  1یا حرکت انحرافی

اهمیت بسزایی برخوردار است. عوامل بسیار از جمله قدرت عملگر، 

نوع آن، اندازه، محدودیت فضا و غیرره برر انتخراب تعرداد و نحروه      

هرایی فضرایی   امانهسجانمایی عملگرها تأثیر گذارند. در بسیاری از 

زوجی، روبروی هرم و   صورت بهبرند، عملگرها که از عملگر بهره می

شروند. در اینجرا   با جریان خروجی مخالف یکردیگر جانمرایی مری   

مجموعره   2ترایی و  مجموعره چهرار   2 صرورت  بره چینش عملگرها 

دوتایی است. مجموعه دوتایی دارای دو عملگرر در جهرت مخرالف    

. مجموعه چهارتایی دارای دو عملگرر در  تاسبرای حرکت انحرافی 

جهت مخالف بررای حرکرت گردشری و دو عملگرر بررای حرکرت       

پیچشی خواهد بود. از لحاظ ساختار جانمایی، الگروی پیشرنهادی   

مشابه کپسول اوریون است. مشخصات و جهت قرارگیری عملگرها 

 مشخص گردیده است.  جدول در 

 مهم بسیار اعمالی گشتاور میزان در عملگرها چیدمان چگونگی

 عملگرر  12 از عملگرهرا  چیردمان  جانمایی طر  در معمولاً .است

های مختلفی چیدمان عملگرها از آرایش منظور به .شودمی استفاده

 سامانهشود. نحوه انتخاب نوع آرایش بر مبنای طراحی استفاده می

سرازی گشرتاورهای اعمرالی بره      خنثری  منظرور  بره کنترل وضعیت 

. بر همین اساس سه نوع آرایش چیدمان عملگرها در استفضاپیما 

شود. آرایش چیدمان نوع اول از نمای فوقانی روی ادامه معرفی می

. در این نوع آرایش [13] ده است( نمایش داده ش4بدنه در شکل )

دو جفت از عملگرها در پایین مرکز جرم فضراپیما و چهرار جفرت    

انرد. ایرن آرایرش     دیگر در بالای مرکز جررم فضراپیما قررار گرفتره    

چیدمان عملگرها دو نقطه ضعف اساسی دارد کره یکری وابسرتگی    

 
1 Yaw 
2 Roll 
3 Pitch 

هرا  دار برودن آن عملگرها به موقعیت مرکرز جررم و دیگرری زاویره    

. موقعیرت مرکرز جررم فضراپیما از     استبه محورهای اصلی نسبت 

کنرد و  ای تغییر مری لحظه صورت به مأموریتلحظه پرتاب تا اتمام 

کنترلری مسرتقل از موقعیرت مرکرز      سامانهبه همین دلیل بایستی 

جرم فضاپیما عمل کنرد. همچنرین در صرورتی کره برردار نیرروی       

تجزیه شده و در  مؤلفهو دار باشد، نیرو به دپیشران با محورها زاویه

 شود.نمی تأمیننتیجه گشتاور مورد نیاز 

( 5آرایش چیدمان نوع دوم از نمای فوقرانی روی بدنره در شرکل )   

. این آرایش نسبت به آرایش نروع اول،  [13] نشان داده شده است

اند تری است، زیرا عملگرها در یک صفحه قرار گرفتهآرایش مناسب

فضاپیما هستند. با این وجود، بردار نیرروی  و مستقل از مرکز جرم 

دار هستند و نقطره ضرعف   پیشران نسبت به محورهای اصلی زاویه

 آرایش قبل در اینجا نیز برقرار است.

از نمرای فوقرانی روی بدنره    عملگرر   12نروع سروم    چیدماننحوه 

( نشان داده شده است. در این چیدمان، نقاط 6فضاپیما در شکل )

برل اصرلا  شرده اسرت. بره ایرن صرورت کره         ق چیدمانضعف دو 

عملگرها از مرکز جرم مستقل بوده و در راستای محورهرای اصرلی   

 8 ترا  5 رول، محرور  کنترل جهت 4 تا 1 عملگرهایاند. قرار گرفته

  .است شده داده قرار پیچ محور کنترل جهت 12 تا 9و  یاو محور

صورت زوج  بهها در این نوع جانمایی )نوع سوم(، تمامی حرکت

ها نیز یکسان و شود. بازوی گشتاور برای تمامی کانالنیرو انجام می

. نکته حائز اهمیت ارتباط نداشرتن  استبرابر قطر بیشینه محموله 

کره در   استبازوهای اعمال گشتاورها به محل مرکز جرم محموله 

تواند جابجا شود. این موضوع دقت طول مأموریت ثابت نبوده و می

یی سامانه کنترل وضعیت را به میزان قابل تروجهی افرزایش   و کارا

 هامشخصات عملگرها و محل قرارگیری آن .2جدول 

 گروه همعملگر  نوع پیشران محور عملگرشماره 

1 X Roll 10 

2 Y Pitch 8 

3 -Z Yaw 9 

4 -X Roll 7 

5 Z Yaw 11 

6 -Y Pitch 12 

7 -X Roll 4 

8 Y Pitch 2 

9 -Z Yaw 3 

10 X Roll 1 

11 Z Yaw 5 

12 -Y Pitch 7 
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تروان  دهد. برای اطلاع از محل قرارگیری دقی  هر مجموعه میمی

 رجوع کرد.  شکلبه 

مجموعه دوتایی عملگرهای کانال حرکرت   شکلدر این راستا، 

 Error! Reference sourceدهد. انحرافی )یاو( را نمایش می

not found.      نیز مجموعه چهارترایی عملگرهرای کانرال گرردش

 Error! Referenceدهرد.  )رول( و پیچش )پیچ( را نمایش می

source not found.  نیز چیدمان مجموعه عملگرها روی رینگ

دهرد. شرمارش عملگرهرا برر اسراس      سامانه خدمات را نمایش می

Error! Reference source not found.  ردش گر  در جهرت

-. محل قرارگیری بر اساس چیردمان بالرک  استهای ساعت عقربه

 هرررررررررررررررررای حامرررررررررررررررررل بیررررررررررررررررران  

ترین سمت حامرل بره سرکو خواهرد برود.      نزدیک 1بالک شود. می

درب محفظه زیستی است، به بیان  1همچنین مشخصه دیگر بالک

دیگر مجموعه اول عملگرها همراستا با درب محفظره قررار دارنرد.    

هرای  شماتیک جانمایی عملگرها در شرکل لازم به توضیح است که 

 افزار سالیدورک رسم گردیده است. (  توسط نرم9( و )8(، )7)
 

 

 

 
 (دوم)نوع روی بدنه عملگر  12 دمانیچ .5 شکل        

 
 (سوم)نوع از نمای فوقانی روی بدنه عملگر  12 دمانیچ .6 شکل

 

 

 
  ()نوع اولروی بدنه  عملگر 12 دمانیچ .4شکل      
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 عملگرهای دوتایی کانال حرکت انحرافی )یاو( .7 شکل

 

 
 عملگرهای چهارتایی حرکت دورانی )رول( و پیچشی )پیچ( .8 شکل

 

 

 
از دو نمای  سامانه خدمات نگیر یها روعملگرمجموعه  شیآرا .9 شکل

 مختلف

هردایت و   سرامانه توسرط زیر  شرده  انجرام بر اساس محاسربات  

کنترلری فضراپیما برر     سامانهکنترل، مقدار گشتاور مورد نیاز برای 

نیوتن متر محاسبه  44/24برابر با  x,y,zروی هر یک از محورهای 

اشراره شرد، برازوی گشرتاور بررای تمرام        قربلاً طور کره   شد. همان

و اندازه آن برابر برا شرعاع سرامانه خردمات      استعملگرها یکسان 

دهد و منظرور  نمایی از سامانه خدمات را نشان می (9) است. شکل

مترر   611/0ای شکل است که مقدار آن برابر با شعاع شکل استوانه

 40بر روی هر محور برابر با . در نتیجه مقدار نیروی مورد نیاز است

 12شد، آرایش چیردمان   طور که بیان نیوتن محاسبه گردید. همان

تایی برای جانمایی عملگرها انتخاب گردید که برر روی هرر محرور    

 10گیرد. در نتیجه هریک از عملگرها بایستی چهار عملگر قرار می

نیوتن نیروی پیشران تولید کند که در نتیجره ایرن مقردار نیرروی     

 پیشران، مبنای طراحی عملگر قرار گرفت.

 گیرینتیجه .4

 زیررر مررداری یکرری از   صررورت بررهحمررل موجررود زنررده برره فضررا  

هایی است که تاکنون توسط فضاپیماها انجام شده اسرت.  ماموریت

در راستای ارسال موجود زنرده بره فضرا و توسرعه      ها مأموریتاین 

ها مرتبط بوده است. با توجه به اینکه از اهداف این کپسول فنّاوری

ایجاد شرایط مناسب در حین پرواز و بازیابی و فرود سرالم موجرود   

ی، فنری  اسامانهزنده در کمترین زمان ممکن است، الزامات و قیود 

های کپسول ایجراد  و عملیاتی خاص خود را برای تمامی زیرسامانه

این مروارد، کنتررل وضرعیت فضراپیما      ترین مهمنمایند. یکی از می

کنترل وضعیت ماهواره و فضراپیما   سامانهران باشد. نیروی پیشمی

شود. نیروی پیشران تولیدی می تأمینهای مختلفی از طری  روش

هرای دیگرر بیشرتر    ای نسبت بره روش مؤلفه توسط عملگرهای تک

. بر همین اساس در این پژوهش بنابر نیرروی گشرتاور مرورد    است

لگرر  کنترلری عم  سرامانه نیاز فضاپیما جهت کنترل وضعیت خرود،  

کنترلری، برا    سامانهای انتخاب گردید. بعد از انتخاب نوع مؤلفه تک

توسط نویسرندگان، آرایرش    شده یطراحنیوتنی  10معرفی عملگر 

چیدمان عملگرها مرورد مطالعره قررار گرفرت و سره نروع آرایرش        

عملگرری انتخراب گردیرد. آرایرش نروع اول       12 صورت بهچیدمان 

ل وابستگی به موقعیت مرکرز  دارای نقاط ضعف اساسی بود که شام

دار بودن بردارهای نیروی پیشران نسبت به بردارهرای  جرم و زاویه

اصلی مشراهده شرد. آرایرش نروع دوم عملکررد بهترری دارد، امرا        

دار نسبت به محورهای اصلی زاویه صورت بههمچنان بردارهای نیرو 

قرار داشتند. در نهایت آرایش نوع سوم که تمام عملگرهرا در یرک   

صفحه قرار گرفته و مستقل از موقعیت مرکز جرم بودنرد، منتخرب   

 ر گردید. همچنرین در ایرن آرایرش، بردارهرای نیرروی پیشرران د      

راستای محورهای اصلی قرار دارند. پس از تعیین آرایش چیردمان  

عملگرها، مقدار نیروی پیشران هریک از عملگرها تعیرین شرد کره    

ر گرفت. این نیرو برر اسراس   ای قرامؤلفه مبنای طراحی عملگر تک

کنترلری محاسربه شرد کره مقردار       سرامانه گشتاورهای مورد نیراز  

و تعیرین   اسرت نیوتن متر  44/24گشتاور بر روی هر محور برابر با 
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 10نیروی تولیدی هر یک از عملگرها بایستی برابرر برا   کند که  می

 نیوتن باشد.  

 فهرست علائم و اختصارات

T گشتاور ،N.m 

L  گشتاوربازوی ،m 

F نیرو ،N 

M  kg.m2، ممان اینرسی 

t موقعیت زمانی ،s 

W ای، سرعت زاویهrad/s 
r  ،شعاعm 

  rad/s2،  ایشتاب زاویه 

  radزاویه جابجایی،  
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