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Abstract 

. 

In this paper, the design, fabrication and testing of an integrated three-axis magnetic torque on the cube satellite 
driver range in accordance with the requirements of ISIS's external sample. Based on the specified mission 
requirements, magnetic torque generators generate a magnetic field around the satellite that interacts with the 
Earth's magnetic field and produces a torque on the satellite, so that the satellite's angular momentum can be 
changed and controlled. The use of these actuators in the status control system has advantages such as no need 
for fuel (such as thrusters), low power consumption, lack of moving parts and is especially popular in cubic 
satellites. The focus of the design space is on maximizing the magnetic dipole moment to find the response 
vector, including the number of turns, the length and radius of the core, and the number of turns and dimensions 
of the non-magnetic nucleus for the air core. The design of the windings based on the optimization method of 
sequential quadratic SQP programming under the constraints of inequality requirements such as mass, power, 
etc. has been done with the aim of achieving a magnetic dipole moment of 0.2 Am2. This three-axis integrated 
torques with their integrated drivers were calibrated by Honeywell's HMR2300 magnetometer sensor after 
measuring the generated magnetic field using a magnetic dipole moment relationship. The results show that the 
specifications of the designed sample are met. 
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 دهکیچ

مغناطیسی سه محوره مجتمع بر برد درایور ماهواره مکعبی مطـابق بـا الزامـات نمونـه      گشتاور دهندهدر این مقاله، به طراحی، ساخت و تست 
در  یسـی مغناط یـدان م یـک  ،یتیمأموریسی بر اساس الزامات مشخص شده مغناط يهادهنده گشتاورشود.  یمپرداخته  ISISخارجی شرکت 

مـومنتم   یـب ترت ینبه اکرده و  یدگشتاور در ماهواره تول یکدر تعامل بوده و  ینکره زم یسیمغناط یدانکه با م کنند یم یداطراف ماهواره تول
استفاده از این عملگرها در زیر سیستم کنترل وضعیت از مزایـایی ماننـد عـدم نیـاز بـه مـواد        .خواهد بودو کنترل  ییرماهواره قابل تغ اي یهزاو

ي مکعبـی از محبوبیـت بـالایی    هـا  مـاهواره یـژه در  و بـه سوختی (مانند تراسترها)، توان مصرفی پایین، عدم وجود قطعات متحرك بهره برده و 
براي یافتن بردار پاسـخ شـامل تعـداد دور، طـول و      دوقطبی مغناطیسی اندن ممانرس حداکثر به در طراحی باشند. تمرکز فضاي یمبرخوردار 

ها بر  پیچ یمسطراحی مشخصات  دار و تعداد دور و ابعاد هسته غیرمغناطیسی براي هسته هوا است.هاي هستهدهنده شعاع هسته براي گشتاور
بـا هـدف    ... جـرم، تـوان و  الزاماتی مانند هاي نابرابري تحت محدودیت SQP درجه دوم متوالی یزير برنامهتکرارپذیر  سازي ینهبهاساس روش 

درایور مربوطـه توسـط   سه محوره به همراه  ي مجتمعها دهنده گشتاوراین انجام گرفته است.  Am2 2/0 یسیمغناطرسیدن به ممان دوقطبی 
میدان مغناطیسـی تولیـدي بـا اسـتفاده از رابطـه ممـان دوقطبـی         یريگ اندازهبعد از  Honeywellشرکت  HMR2300سنج  یسمغناطسنسور 

 باشد. یمنمونه خارجی  مشخصات مدنظر کردن برآوردهآمده حاکی از  به دستي گردید. نتایج گذار صحهمغناطیسی 

 سازي ینهبهمغناطیسی،  گشتاور دهندهمکعبی، کنترل وضعیت ماهواره،  ماهواره :ها یدواژهکل

 مقدمه -1

 یتاز اهم اي فزایندهدر دو دهه گذشته به طور  ي مکعبیها ماهواره
 ویژه به ییرا در صنعت فضا یمهم یاربرخوردار شده و نقش بس ییبالا
 .]1[ کنند یم یفاا ینبه سمت زم يرو با نشانه هایی نانوماهوارهبا 
 يو اجرا یداريپا یجادماهواره ا یتکنترل وضع یرسیستمز یفهوظ

در  یتکنترل وضع ياز عملگرها ی. انواع مختلفباشد یم یتمانور وضع
 هاي دهنده گشتاور( یسیمغناط عملگرهاي و بوده موجودها  ماهواره
 LEOمدار  هاي نانوماهواره يبرا ژهیو به )1مگنتوکرها یاو  یسیمغناط

و کنترل  یداريجهت پا یسیمغناط يمناسب هستند. از عملگرها
 یدانبودن م تر قويبه علت  ینبه زم یکمدار نزد يها ماهواره یتوضع

                                                                                         
 M.farhid@isrc.ac.ir رایانامه نویسنده مسئول:* 

1- Magnetorquers  

هم به کارکرد  یستم. عملکرد سشود یاستفاده م ینزم یسیمغناط
. ]3-2[ دارد یبستگ ینزم یخارج یسیمغناط یدانعملگر و هم به م

 وسوي سمت کنترل و یجادعملگرها، ا ینعمده و خاص ا تفادهاس
 يا هیآن بعد از هر گونه ممنتوم زاو 2چرخشی غیرماهواره به حالت 

نصب راحت در  يتکنولوژ ینا یاز. امتباشد یناخواسته ماهواره م
 باشد یم یینپا یبالا، جرم کم و توان مصرف یناناطم یتقابل باماهواره 
 .]4 [است ساخته مناسبها  استفاده در نانوماهواره يرا برا یطکه شرا

یرسیستم کنترل وضعیت ز ياز عملگرها برا یمختلف انواع
با استقبال  یسیمغناط ياما عملگرها شود یاستفاده م ماهواره

ابعاد و  ینکها خاطر بهمواجه هستند،  یمکعب هاي ماهوارهدر  یشتريب
و  ها رانش پیشمحدود بوده، استفاده از  یمکعب هاي ماهوارهجرم 

                                                                                         
2 -Detumbling   
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 یمتینبوده و از نظر ق پذیر امکانآنها  یتاکثر يسوخت برا يها تانک
. گردد میمحسوب  تر صرفه به مقرون یاربس یسیاستفاده از روش مغناط

و  اند داشتهرا در فضا  یخوب یارهستند و سابقه بس حجم کم ها آن
استفاده  یناناطم یبضر ینبراندارند و بنا ینامیکقطعه متحرك و د

روش گشتاورها تنها عمود بر  یندر ا یاما از طرف . از آنها بالا است
باعث  یدهپد ینو هم شوند می یلتشک ینزم یسیمغناط هاي میدان

همچون  هایی روشنسبت به  تیروش کنترل وضع ینکه ا شود می
 يمدار یقزمان تزر ازو کندتر باشد.  تر آرام العملی عکس هاي چرخ

کنترل  يبرا ی،مکعب يها ماهواره یژهماهواره توسط پرتابگر و رهاساز و
استفاده  یسیمغناط ياز عملگرها LEO يماهواره در مدارها یتوضع

و دوران  یچشپ یا ینگتامبل یدهپد ي،پس از رهاساز یرا؛ زشود یم
 یینتم تعیرسیسکه ز دهد یم رخ ها ماهواره ينامطلوب حول محورها

حول  يا هیسرعت زاو تواند یم یتامبلینگو کنترل در مورد د یتوضع
 .]6-5[کند یکبه صفر نزد یاديرا تا حد ز یجیتدر صورت بهمحورها 

مجموعه عملگر  دهنده تشکیلمختلف  هاي قسمت یحالت کل در
 بلوك یناست. با توجه به ا )1(نمودار شکل  صورت به یسیمغناط

و  یکیالکتر یکی،بخش مکان سهاز  یسیعملگر مغناط یاگرام،د
سازه و اتصالات، شامل  یکیشده است. بخش مکان یلتشکالکترونیکی 

و کانکتور و بخش  پیچ سیمهسته/ شامل مدار  تریکیبخش الک
و سنسورهاي سنجشی مانند  انداز راهمدار  دربرگیرنده نیزالکترونیکی 

 .]7[است سنسور جریان 

 
 مغناطیسی و درایوربلوك دیاگرام عملگر  ).1شکل (

 مغناطیسی گشتاور دهندهعملکرد  يها یژگیو  -1-1

 نییتع یتوسط قانون کنترل ازیمورد ن کنترل گشتاور ها ماهواره در
شده توسط  نییتع یکیالکتر انیگشتاور با عبور جر نی. اشود می

واد و م يساختار هاي جنبهتوجه به  با .گردد یم دیتول ،قانون کنترل
 ریبر عملکرد آن تأث ریز ی، عوامل اصلیسیمغناط هاي دهندهگشتاور 

 :]8[ گذارند می
کرد.  هیته ومینیآلوم ایمس از جنس  توان می :پیچ سیم جنس

 که درحالی برخوردار بوده يوزن کمتراز  یومینیآلوم هاي سیم
 دارند. يمقاومت کمتر یمس هاي سیم

از مـواد   ای ـهوا  ازمعمولاً  یمعمول یسیمغناط هاي هسته مواد هسته:
و مـواد   بـوده مطلوب  ادیز نفوذپذیري. شوند میساخته  فرومغناطیسی

 باشند. يادیز یمنطقه خط يدارا دیبا
 يپارامترها نیا :هسته)( لهیو م پیچ سیمطول، سطح مقطع 

و جرم  توان هاي محدودیتانتخاب شوند که از  اي گونه به دیبا یکیزیف
 کنند. يرویمربوطه پ

ح او وابسته به نظر طرمقدار معقول  کی دیبا ینا :یزمان ثابت
به سرعت حاصل  داریباشد تا حالت پازیرسیستم کنترل وضعیت 

 شبیه انی، جریسیمغناطدهنده گشتاور  شدن خاموشپس از  شود.
 کی یثابت زمان نی، بنابراشود می یعیطب کاهشدچار  LR يمدارها

کاهش  این عملگر، یطراحدر  است. یکنترل تمیپارامتر مهم در الگور
مد نظر  یکنترل تمیسرعت پاسخ الگور شیافزا جهیو در نت یثابت زمان

الکترومغناطیسی  پذیري حساسیتنیز ] 21 [در .]16[ باشد یم
 بررسی گردیده است. 

 یدتول یسیمغناط یدو قطب ممانگونه که بیان گردید، همان
 یکیالکتر یانمتناسب با جر مغناطیسی گشتاور دهنده شده توسط

شده  ید، تولM، یسیمغناط یقطب دو .کند میاست که از آنها عبور 
Mˆ توسط هسته هوا توسط = NiAn



تعداد  Nکه  شود یمبیان  
بردار نرمال  nسطح مقطع پیچه و  A الکتریکی، جریان iدور، 
ممان مغناطیسی ماهواره با میدان مغناطیسی است. اگر بردار پیچ سیم

توسط ضرب  چیپ میسزمین در یک راستا نباشد، گشتاور القا شده در 
t برداري = M×B

 
  در  یتهسته فربا جایگذاري  .شود یمتعریف

تا  تواند یم سولونوئید یدو قطب ممان، یسیمغناط گشتاور دهنده
 یدنرس براي .)K = 100-3000بهره  یب(ضر یابد یشبرابر افزا 3000

 یدبا هسته هوا، یسیمغناط یک عملگربا  یدو قطبممان به همان 
 یا یابد یشجرم) افزا یجهشده / تعداد دور (و در نت یچیپ میمنطقه س

در نتیجه  .اضافه گردد) توان یجه(و در نت پیچ سیماز  یناش یانجر
m صورت به یسیمغناط ممان يبرا یقبل معادله = kNiA



 اصلاح
شکل طول/ قطر و گذردهی مواد  بستگی به فاکتور Kکه  شود می
 .دارد

 ,2RAX مانند مکعبی هاي ماهواره هاي مأموریت بیشتر در
RAX-M-Cubed وضعیت پایداري براي میشیگان، دانشگاه به مربوط 

 همچنین. ]11-9[ اند کرده استفاده 5 آلینکو دائمی رباهاي آهن از
M-Cubed-2، هوا هسته مغناطیسی عملگر یک از که بوده مأموریتی 

 هاي دهنده گشتاور براي ممکن ساختارهاي انواع. کند می استفاده
. است شده آورده مکعبی هاي ماهواره براي) 2( شکل در مغناطیسی

 این جزو نیز) چندلایه( چاپی مدار برد روي بر چاپ که این توضیح
 استفاده پایین مغناطیسی دوقطبی هاي ممان براي و بوده ساختارها

 محدودیت به توجه با دهنده گشتاور این همه سازي بهینه. شود می
 .رسد می نظر به ضروري و لازم امري. .  و توانی ابعادي،

مجموعه عملگر مغناطیسی و 
درایور 

بخش الکترونیکی اجزای مکانیکی 

مدار راه انداز سنسورجریان اتصالاتسازه

بخش الکتریکی

کانکتورسیم پیچ/ ھستھ 



   35                                                            مرتضی فرهید و حسین بهشتی ؛ درایور برد بر مجتمع مکعبی ماهواره محوره سه مغناطیسی دهنده گشتاور تست و ساخت طراحی،

 
گشتاور  براي مکانیکی يها یطراحو  ها جانمایی انواع ).2شکل (

 ]12[ یسیمغناط يها دهنده

مغناطیسی  هاي دهنده گشتاوري از ا خچهیتارنیز  ]15[در 
مکعبی مانند نوع هسته، ممان دوقطبی  هاي ماهوارهتجاري شده براي 

 مغناطیسی، توان و ... آورده شده است.

 گشتاور مانند طراحی محدودکننده پارامترهاي ،ازهمه اول
 ولتاژ، ،پیچ سیم مقاومت دلیل به اتلاف توانی مغناطیسی، دوقطبی

کنترل  براي .شود تعیین باید ابعاد پارامترهاي همچنین و جرم
 غلبه براي کافی کنترل قدرت باید عملگر ماهواره، اي زاویه مومنتوم

 دراگ از اغتشاشات مداري مانند گشتاور خارجی ناشی بر
 زمین مغناطیسی میدان و خورشیدي تشعشع فشار ،آئرودینامیکی

 .]8[ داشته باشد

 در اساسی نقش مختلف مغناطیسی هاي هسته مواد انتخاب
 را مغناطیسی مواد توان می ،طورکلی به .دارد عملگر این طراحی

 به نرم مواد .کرد بندي طبقه سخت و نرم مغناطیسی مواد عنوان به
 ،ها سلف براي مغناطیسی هسته مواد عنوان به معمول طور

 استفاده مغناطیسیدهنده  گشتاور عملگرهاي ترانسفورماتورها،
 ،کنند یمتغییر  اغلب مغناطیسی هاي میدان ها آن در که شود می

 جایگزینی براي دائمی، آهنرباهاي یا سخت مواد که درحالی
 استاتیک مغناطیسی هاي میدان جهت تولید مغناطیسی هاي پیچ سیم

 و 9[ گردد یمالکتریکی استفاده  موتورهاي مانند هایی دستگاه در
11[. 

 آلیاژهاي از تولیدشده فعلی مغناطیسی هاي دهنده گشتاور
 براي هستند که آهن - نیکل یا کبالت - آهن مانند فرومغناطیسی

 ممان و ورودي جریان بین خطی رابطه یک خود عملکرد دامنه اکثر
 ٪78( 1پرملوي مانند فرومغناطیسی مواد .دارند مغناطیسی دوقطبی

 نفوذپذیري از) آهن ٪50،٪50(کبالت  2پرمندور و) آهن ٪22نیکل،
 کاهش به منجر استفاده، صورت در و هستند برخوردار بالایی بسیار
 خواهد شد. توان مصرفی در توجهی قابل

                                                                                         
1 - Permalloy 
2 - Permendur 

 مغناطیسی هاي منحنی داراي فرومغناطیسی مواد ،وجود بااین
 اعمالی، مغناطیسی میدان شدت کم نسبتاً مقادیر در که هستند
 شوند یم را هیسترزیس و هر دو فاکتور غیرخطیباعث  و شده اشباع

 بانفوذ هسته. است مهمی پارامتر نیز هسته نسبی نفوذپذیري .]10[
 آن جرم کاهش و عملگر موردنیاز توان کاهش باعث بالا نسبی پذیري

 و پارامترهاي مغناطیسی دوقطبی گشتاور بین رابطه این. شود یم
مکعبی با  هاي ماهوارهبرد کنترل وضعیت براي  ]18[دیگر است. در 

 افزار نرمو  افزار سختو الزامات  شده بررسیبر فاز دیتامبلینگ  تأکید
 مسئله، شده بررسیدر حلقه مطرح گردیده است. در مقالات 

منابع در  هاي محدودیت ازآنجاکهو  شده مطرح ندرت بهي ساز نهیبه
بیشتر مطرح است، لزوم  مکعبی هاي ماهوارهطراحی عملگرهاي 

 این در که نیا. توضیح باشد یمبررسی این مطلب ضروري به نظر 
آن  روي برکه عملیات حرارتی خاصی  پرملوي آلیاژ از مقاله

در  .است شده استفاده نرم مغناطیسی هسته عنوان به ،گرفته صورت
با  مسئلهطراحی و به تبع آن روش حل  مسئلهاین مقاله، ابتدا 

 هاي نابرابرياستفاده از الگوریتم تکرارپذیر مرتبه دوم با استفاده از 
سازي بهینه مسئلهدر ادامه جواب . موجود الزاماتی ارائه خواهد شد

شود که با هسته، شعاع و تعداد دور آن می طول پارامترمنجر به بردار 
تولید گیري میدان و طراحی و ساخت برد درایور و اندازه پیچیسیم

 شده به جواب نهایی که همان حداکثر ممان دوقطبی مغناطیسی
 است، خواهیم رسید. براي هر سه راستاي محورهاي مختصات

 يساز هیو شب یطراح -2

 یکاز  مغناطیسی دهنده گشتاور که بیان شد، یک گونه همان
، پیچ سیماز  یکیالکتر یاناست که با عبور جر شده تشکیل پیچ سیم
 برخلافاما سلف است  یهشب این .کند می یدتول یگشتاور چرخش یک

 گشتاور، شوند می یچیدهحداکثر اندوکتانس پ یدتول يکه برا ها سلف
تعبیه  پیچ سیم يرو یحداکثر گشتاور چرخش یجادا يبرا ها دهنده

 .]8[ گردند می

و بسته  بودهساده در نگاه اول گشتاور دهنده ساخت و  یطراح
با مساحت و تعداد  پیچ سیم یک يبر رو موردنیاز يبه عملکردها

 دهنده گشتاورنوع  سهدر واقع  است. شده تشکیل مشخص دوري
 :وجود داردمفهوم  یکاما بر اساس  ،متفاوت

 یسمغناط پایهمفهوم  یک این هسته هوا: دهنده گشتاور •
 ي متصل بهرسانا یرغ یکرسانا که دور  یمس یک، هست

 یسیمغناط عملگرنوع  این شده است. یچیدهماهواره پ
سازگار با جرم و که  قبول قابل یسیمغناط دوقطبی تواند می

 کند. اتصال آن را داشته باشد ایجاد قیود
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 مسی یچمارپ یک یجادا با :(نهفته) 1شده جاسازي پیچ سیم •
بر روي بـرد  ( یديصفحات خورش بر روي یدر داخل مدار چاپ

 ذکـر البتـه لازم بـه    .کنـد  مـی  یدرا تول پیچ سیمکه اثر  درایور)
 يبر رو یرتأث توان می یديصفحات خورش که با تعبیه در است

قـادر بـه    سازي پیاده ینا هرحال به. ماهواره را به حداقل رساند
 ینو بنـابرا  یسـت ن یسـی مغناط دوقطبـی از  ییمقدار بالا یدتول

 خواهند بود. تر کوچک تولیدشده يگشتاورها
 يگشتاورها ازنظر ینا :2يا لهیم هاي دهنده گشتاور •

 ییرسانا یمتوسط س بوده و حل راه ینکارآمدتر دوقطبی
 شود میساخته  مغناطیسیفروشده در اطراف هسته  یچیدهپ

. دنشو می یسیمغناط ،پیچ سیمتوسط  شدن تحریککه هنگام 
 ماند پس یسیمغناط دوقطبیوجود  استفاده از این، ضعف نقطه

هیسترزیس در  خاطر به پیچ سیم شدن خاموشدر هنگام (
روش مغناطیس  بنابراین؛ استمنحنی مغناطیس هسته) 

 زدایی مهم است.

مجتمع به همراه  دهنده گشتاور(سه  موردنظرمجموعه محصول 
 شرکت IMTQ نام بابرد درایور) با مشخصات فنی نمونه خارجی 

ISIS  است،  شده بیانادامه  در  آنکشور هلند با مشخصات عملگري
 مسئلهلذا الزامات زیر را براي حل این  .]17[ داشتمطابقت خواهد 

 :میریگ یم نظر در

 ) محدودیت جرمی: جرم هر عملگر با هسته/ هسته هوا1
 توان مصرفی ماکزیمم) محدودیت مصرف توانی: 2
 رعایت گردد. PC104محدودیت ابعادي: استاندارد  )3
 Am2 یخارج) ممان دوقطبی مغناطیسی با توجه به نمونه محصول 4
 است. شده بررسیکه در ادامه این مقدار  گردد میفرض  2/0

که مربوط به فاز دیتامبلینگ و کنترل  ]15[ با توجه به نمودارهاي
 فرض پیشمکعبی مقدار  هاي ماهوارهو همچنین سابقه  استوضعیت 

 500در ارتفاع  3Uممان دوقطبی مغناطیسی براي یک ماهواره 
 .استکیلومتري مناسب 

 سازي ینهبه مسئله حل -2-1

مغناطیسی براي محورهاي  دهنده گشتاورروش تعیین طراحی بهینه 
X-Y )عمـود بـر هـم در سـمت بـرد       صورت بهبا هسته  هاي پیچ سیم

در  )بدون هسته مغناطیسی در پشت برد درایور پیچ سیم( Zو  درایور)
است. فضـاي طراحـی بـه حـداکثر      شده دادهزیر شرح  هاي بخشزیر 

و قیـود اضـافی    دهنـده  گشتاور مذکوررساندن ممان دوقطبی با قیود 
 .دور، نسبت طول به شعاع نیز خواهد بود ماکزیمممانند 

                                                                                         
1 -Embedded  
2- Rod  

 يساز نهیانتخاب روش به -2-1-1
متنوعی وجود  هاي روشي مقید غیرخطی ساز نهیبهبراي حل مسائل 

 هاي روشهستند.  ها آنگرادیانی یک گروه از  هاي روشدارد که 
از  تنهاکلی مرتبه اول که  دودستهخود به  نوبه بهگرادیانی نیز 

و مرتبه دوم که از مشتقات دوم  کنند یماطلاعات مشتق اول استفاده 
که در هر دسته چندین روش  شوند یمتقسیم  کنند یمنیز استفاده 

ي مختلفی مانند ها جنبهوجود دارد. هنگام انتخاب الگوریتم باید 
قرار  موردتوجهتوانمندي، کارایی، عمومیت و سادگی استفاده را 

ي مقید ساز نهیبهاز طرفی همگرایی یک الگوریتم در مسائل  دهیم.
وع از یک اگر با شر ندیگو یمبسیار مهم است. یک الگوریتم را همگرا 

طراحی دلخواه به مقدار کمینه برسد. الگوریتمی را که  ◌ٴ نقطه
، الگوریتم شود یمدلخواه همگرا  نقطهباشد با شروع از یک  شده اثبات

ي ها تمیالگوردر کاربردهاي عملی چنین  .]12[ ندیگو یمتوانمند 
به از بین  تواند یمناکامی الگوریتم  .اند مطلوببسیار  اعتمادي قابل

رفتن منابع زیادي منجر گردد، پس براي کاربردهاي عملی تدوین 
یک روش مرتبه  3SQP روش .ي همگرا بسیار مهم استها تمیالگور

 مسئلهبه حل  Tuker - Kuhn طیشرادوم است که با استفاده از 
از این روش که در  که در ادامه ذکر خواهد شد، دلایلیو به  پردازد یم

گرادیانی براي حل مسائل غیرخطی مقید جایگاه  هاي روشبین 
 هایی روش ازجمله SQP . روشمیکن یماستفاده  کرده پیداي ا ژهیو

همچنین یک الگوریتم و  شده ثابتکه همگرایی آن  باشدمی
تعداد تکرارهاي کمتري به یک جواب با  که بتواند است يساز نهیبه

 مسئلهزمان کمتري جهت حل تبع آن به  گردیده وبهینه همگرا 
 هاي روشخواهد بود.  تري مطلوبالگوریتم  درنتیجهنیازمند است و 

(مقدار  کنند یماطلاعات بیشتري از تابع استفاده  مرتبه دوم چون از
 هاي روشتابع، مشتق اول و مشتق دوم)، تکرارهاي کمتري نسبت به 

 هاي روشاست که  شده اثباتامروزه  .دهند یممرتبه اول انجام 
نامقید)  مسئلهبه  مسئلهمقید (تبدیل  مسئلهغیرمستقیم حل یک 

که بر حل شرایط  هایی روش ها آن جاي بهنسبتاً ناکارآمد هستند و 
Tuker - Kuhn و در آخر، روش اند شدهجایگزین  دارند تکیه SQP 

توسط دکتر توماس کولمن، استاد دانشگاه کورنل در علوم کامپیوتر و 
استادیار دانشگاه ریس  کاربردي و همچنین دکتر یین ژانگریاضیات 

 ابزار جعبهو در  شده نوشتهدر ریاضیات کاربردي و محاسباتی 
از  درنتیجهاست  شده دادهقرار  MATLAB افزار نرمي ساز نهیبه

 .]13[ استقابلیت اطمینان بالایی برخوردار 

) است. این الگوریتم 1مطابق رابطه ( SQP الگوریتم کلی روش
و  (QP) 4ي درجه دومزیر برنامه مسئلهاصلی تولید  هاي قسمتشامل 

ماتریس هسین، جستجوي خطی و بررسی  روزرسانی بهحل آن، 

                                                                                         
3 -Sequential quadratic programming (SQP) 
4 -Quadratic programming (QP) 
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توضیح  اختصار به هرکدامکه در ادامه در مورد  هستشرط همگرایی 
ي ساز نهیبه مسئلهرا با در نظر گرفتن   QPمسئلھ زیرمعمولاً  .میده یم

. قیود نامساوي بعداً آورند یم دست بهطراحی با قیدهاي مساوي 
 زیرآوردن  دست به. روش شوند یموارد  مسئله زیردر  راحتی به

 - Tukerاز نوشتن شرایط  است عبارتي درجه دوم زیر برنامه مسئله
Kuhn  رافسون  -به روش نیوتن ها آني و حل ساز نهیبه مسئلهبراي
 -غیرخطی هستند. هر چرخه از روش نیوتن ها معادله که وقتی

تعبیر شود. با  QPمسئلهمعادل حل یک  عنوان به تواند یمرافسون 
 d  انجام مراحل بالا و تعمیم مسئله به قیود نامساوي و با تعریف

 Xk  و Hkتحت QPمسئله جهت جستجو، به  عنوان به X∆جاي به
ترتیب هسین تابع لاگرانژ و بردار طراحی در  به که در آن میرس یم

 .ام هستند k تکرار

1 ( )
2

T T
k kd H d f X d+∇ )1(

( ) ( ) 0T
i k i kg X d g X∇ + =  )2(
( ) ( ) 0T

j k j kg X d g X∇ + ≤  )3(  

با استفاده از اطلاعات درجه اول  توان یمهسین تابع لاگرانژ را 
ي، ساز نهیبهبه خاطر مزیت وجود هسین در یک الگوریتم  تقریب زد.

است. براي حل مسائل  شده ارائهکردن متعددي  روز به هاي روش
زیر است مؤثرتر  رابطهمطابق   1BFGSسازي  روز بهمهندسی، روش 

 .باشد یم

)4(

1

T T
k k k k

k k T T
k k k k k

q q H HH H
q s s H s+ = +  که  −

 qو  sدهنده ترانهاده است. همچنین  نشان Tدر آن 
 .مطابق روابط زیر هستند 

1k k ks X X+= − )5(

1 1
1 1

( ) . ( ) ( ( ) . ( ))
m m

k k i i k k i i kq f X g X f X g Xλ λ+ += ∇ + ∇ − ∇ + ∇∑ ∑  )6(  

 d .دیآ یم به دست d ) مقدار1( رابطه QP مسئلهبا حل 
که چنانچه در جهت آن حرکت کنیم مقدار تابع  استبرداري 

که در  کند یمجستجوي خطی به ما کمک . کند یمکاهش پیدا 
حرکت کنیم که تابع هدف تا حد  يقدر به آمده دست بهجهت 

براي معیار همگرایی از تغییرات جهت  ممکن کاهش یابد.
 .شود یمجستجو و تغییرات تابع هدف استفاده 

عملگر با هسته و هسته هوا به شکل مربع  یدوقطبممان 
 :خواهد شدتوسط رابطه زیر داده 

                                                                                         
1 -Broyden- Fletcher- Goldfarb- Shanno 

)7(2
1 core

1f (x)=M = r  NV/R(1+ )
1 ( 1)

r

d rN
µπ

µ
−

+ −

)8(2
2 aircoref (x)=M = NV/RL 

 شده یفتعرشعاع عملگر بوده ویکی از متغیرهاي  rکه در آن 
تعداد دور سیم و باز یکی دیگر از متغیرهاي  N. هست xتوسط 

 بأستوسط  شده اعمالولتاژ  Vبوده و  xتوسط  شده یفتعر

فاکتور ضد  Nd ضریب گذردهی نسبی هسته و rµ، ماهواره
 خواهد شد. مقاومت سیم که در ادامه توصیف Rمغناطش و 

)9(
0

r
µµ
µ

= 

)10(
2

4[ln(l/ r) 1]

( ) 4 ln( )
dN l l

r r

−
=

−
 

)11(1
2 cu

w

rNRR
a

π
= 

)12(2
4 cu

w

LNRR
a

=  

سیم به مقاومت سیم مسی و اندازه سیم  مقاومتمقدار 
بستگی خواهد داشت که در طراحی این مقادیر جایگذاري خواهد 

 گشتاور دهنده یده یزسامحدودیت نامساوي براي  شد. از چهار
 :شود یممغناطیسی استفاده 

 
 ساختار هسته هوا ).3( شکل

 

)13(

2( ) .025 01
2

( ) .25 02

( ) 8000 03
( ) 0,4

2

h x r l a lcore w w cu

v
h x

R
h x N

h x r l

l rNw

ρ π ρ

π

= + − ≤

= − ≤

= − ≤

= − ≤

=












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)14( 

2
1 1

2

2

3

4 1

1

( ) .035 0

( ) .6 0,

( ) 4000 0,
( ) 0,

4

core w w cu

w

h x a h a l

vh x
R

h x N
h x h a
l a N

ρ ρ = + − ≤

 = − ≤
 = − ≤
 = − ≤

=



  

هسته هوا/  گشتاور دهندهبراي هردو  تابع محدودیت اول
جرمی گشتاور  الزام طراحیتأمین  يبرا h1 هسته پرملوي

توان الزام طراحی ، h2دوم مغناطیسی، تابع محدودیت  يها دهنده
 کند یممغناطیسی را محدود  يها دهندهمصرفی توسط گشتاور 

. تابع در مورد هسته هوا این مقدار بیشتر خواهد بود یعتاًطبکه 
اولیه و برآورد ، تعداد دور را با توجه به ساختار h3 سوممحدودیت 

و تابع  کند یممحدود عملی و محاسباتی  پیچی یمسامکان 
نیز شعاع هسته را کمتر یا مساوي با طول  h4محدودیت چهارم 

یا مساوي طول  کمترگشتاور و همچنین ارتفاع (عمق) هسته را 
 .کند یمهسته هوا مربعی 

 یطراح يفضا -3

مسئله مینیموم سازي یک مسیر سرراست  رسد یماگرچه به نظر 
 هاي یتمحدود گشتاور مغناطیسی با توجه به يحداکثرسازباشد (

ي با توجه به ا دهیچیپجرم و توان)، ولی فضاي طراحی نسبتاً 
، برقرار شده دادهنشان  )6(که در شکل  طور همانبودن  نامحدب

 سازي بهینهمنطقی،  هاي حل راهدر حقیقت، براي دستیابی به  ،است.
با طول بیشتر یا مساوي با شعاع میله را در نظر  هایی طرحفقط 

 .ردیگ یم
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

 ها دهنده گشتاورطراحی  نماي روند). 4شکل (
 

 )mm2 02/0مقطع (سطح  16/0از قطر سیم استاندارد  استفاده
لازم  جزو مفروضات حل این مسئله است. 1360و ضریب گذردهی 

پایه  مغناطیسی از هسته دهنده گشتاوربه ذکر است که بیشتر جرم 
سیم مسی  هاي نمرهاست و از طول سیم اضافی نیست زیرا اندازه 

. با رسم نمودار ممان هستندداراي جرم بسیار کم در واحد طول 
 مسئله ))7(و ) 6(شکل دوقطبی مغناطیسی بر اساس قیود طراحی (

که از این شکل  گونه همان. شود یمدیده  وضوح بهبودن  محدب غیر
مشخص است، ممان دوقطبی مغناطیسی براي بعضی از مقادیر هیچ 

تغییرات  بعدي سهاین موضوع، نمودار  شدن نمایانجوابی ندارد. براي 
ممان دوقطبی مغناطیسی بر اساس طول و شعاع هسته در ادامه 

 مسئلهمشخص است، ) 6(که از شکل  طور همانآورده شده است. 
 متر میلی 4شعاع  انواع و متر میلی 20طول هسته  براي مثال مقدار

نیز بیانگر تغییرات تعداد دور نسبت  )7(جواب مشخصی ندارد. شکل 
بررسی  شده خواستهبراي رسیدن به مقدار ممان  به ابعاد هسته را

که از این شکل مشخص است، افزایش شعاع  طور همان. کند می
براي رسیدن به ممان  چپی سیممنجر به تعداد دور  تواند میهسته 
است که  يپارامتر زدایی نیز سیمغناط بیضرباشد.  شده خواسته

؛ کند میمرتبط  فرومغناطیسرا به شکل و ابعاد هسته  نشتی دانیم
در  است. شده بررسیطراحی  قراردادن مدنظربراي  )8(در شکل  که

ادامه مقایسه بین مقدار الزامات نمونه مشابه خارجی، الزام طراحی و 
) آورده شده است. طبق این 1( شده در جدول گیري اندازهمقادیر 
نتیجه گرفت که این روش طراحی توانسته به نمونه  توان میجدول، 

دست  ISISشده مطابق با نمونه الزامات خارجی شرکت  سازي بهینه
 گشتاورپیدا کند. البته براي این نمونه خارجی، از مشخصات هندسی 

و تعداد دور، جنس هسته و دیگر پارامترها اطلاعاتی داده  ها دهنده
در جدول  .نیستنشده و از این مورد این مبحث مهندسی معکوس 

شده  آورده نیزنهایی شده به همراه ثابت زمانی  اطلاعات) نیز 2(
 است.

 
 تغییرات ممان نسبت به فضاي طراحی دوبعدينمودار  ).5شکل (

 
 نمودار تغییرات ممان نسبت به تغییرات طول و شعاع هسته ).6شکل (
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نمودار تغییرات تعداد دور و طول و شعاع هسته براي  ).7شکل (

 رسیدن به ممان

 
نمودار تغییرات ضریب مغناطیس زدایی نسبت به تغییرات  ).8شکل (

 هسته طول و شعاع

 گشتاور، مقادیر زیر براي سازي بهینه مسئلهبا توجه به 
 250 ماکزیممولت و توان  5در ولتاژ  یسیمغناط هاي دهنده
گرم حصول گردید  30هسته هوا و جرم  وات میلی 600و  وات میلی

 .که در ادامه صحت سنجی خواهد شد

 یخارج نمونه و یطراح يبرا آمده دست به مشخصات سهیمقا ).1( جدول

 isis 
نمونه 

شده ساخته  
 قیود طراحی

 جرم

~196 grams 
گشتاور مجموع 
و برد  ها دهنده

درایور و فیکسچر 
 مربوطه

~200 grams 
گشتاور مجموع 
و برد  ها دهنده

درایور و فیکسچر 
 مربوطه

گرم براي هر  30
 گشتاور دهنده

گرم  35و  دار هسته
گشتاور براي 

 بدون هسته دهنده
 با فیکسچر

PC104 ابعاد استاندارد   
PC104 استاندارد   

محدود به 
 PC104استاندارد 

 5V 5V 5V ولتاژ
ممان 

 دوقطبی
0.2Am2 0.21 Am2 0.2 Am2 

مصرف 
 توان

Full actuation (3-
Axis): <1.2W Full actuation (3-

Axis): <1.2W 

 250الزام 
براي هر  وات یلیم

با  گشتاور دهنده
هسته (مجموع 

)وات یلیم 500  
 وات یلیم 600الزام 

گشتاور براي 
هسته هوا دهنده  

 

 براي طراحی آمده دست به مشخصات ).2جدول (

 
 طول

 )متر یلیم(

 شعاع

 )متر یلیم(

تعداد 

 دور

ثابت 

 زمانی

 3861 1/6 58 هسته پرملوي
3/0 

 هیثان یلیم

بدون هسته 
مغناطیسی 

 (دلرین)
1/5 1/5 1172 

4/0 
 هیثان یلیم

و براي محاسبات مربوط به هسته هوا با توجه به شکل زیر 
که همچنین  ذکرشده هاي یتمحدودممان دوقطبی طبق  رابطه

 کند یکه از الگوریتم ژنتیک استفاده کرده، تبعیت م يا مقالهدر 
]14[. 

 ممان دوقطبی مغناطیسی آزمون -3-1

یري ممان دوقطبی گ اندازهمعمول براي  يها روشیکی از 
گیري میدان مغناطیسی عملگر توسط  ، اندازهیدشدهتول

و سپس تعیین ممان دوقطبی از روي این مقدار  سنج یسمغناط
عملگر مغناطیسی در شکل نشان  آزمونباشد. سیستم  می

است. مطابق این شکل عملگر بر روي یک میز غیرفلزي  شده داده
 افزار نرمگردد و سپس مقادیر میدان مغناطیسی توسط  یمنصب 

 )15(و رابطه  آمده دست بهشود. با استفاده از مقادیر  یمسنجیده 
آید که در  یم به دستهاي مختلف  مقدار ممان تولیدي در توان

فاصله سنجنده میدان از وسط عملگر تا  Rطول عملگر و  Lآن 
 متري یسانت11یري فاصله گ اندازه. در این است گر حسوسط 

گشتاور از هر یک از  متري یسانت 2/7هسته هوا و فاصله 
در  مؤثردر نظر گرفته شد. پارامترهاي  دار هسته هاي دهنده

 است شده دادهسنجش میدان مغناطیسی در شکل زیر نشان 
]19[. 

 

 
هاي سنجنده میدان مغناطیسی براي  المان نحوه قرارگیري). 9شکل (

 ]19[ سنجش اندازه میدان مغناطیسی
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بدون هسته متفاوت  گشتاور دهندهتوضیح اینکه این رابطه براي 
 خواهد بود. 

𝑀 =
2𝜋�ℎ+𝑑2�

3
𝐵

𝜇0 cos 0
 )16                                                        (  

مقدار شار مغناطیسی زمینه را  ،گیري ممان پسماند براي اندازه
 0Mآن ممان مغناطیسی اولیه برحسبدر فاصله معین ثبت و 

. سپس جریان (ولتاژ دو سر مگنتورکر) را ]20[ شود محاسبه می
 افزایش داده تا به بالاترین مقدار براي ممان اي پله صورت به

maxM.حال جریان را کاهش داده تا دوباره به مقدار صفر  برسیم
آوریم.  می دست به endMموقعیت ممان را در اینبرسد و مقدار 

                  پسماند ممان مغناطیسی در جهت مثبت با نماد مقدار
)( )residualM کردن جریان (تعویض  برعکسبا  دهیم. می نشان )+

 بیشینهپلاریته ولتاژ دو سر تورکر) ممان مگنتوتورکر را به ممان 
و مقدار  دهیم میمنفی رسانده و دوباره مقدار جریان به صفر کاهش 

) ممان پسماند را براي آن با رابطه )residualM دهیم. در  نشان می −
 بر تقسیم حالت تفاضل مقدار ممان در جهت مثبت و منفی هر دو
شود) مقدار درصد  خالص (مقدار ممان زمینه کم می بیشینهممان 

        خواهد آمد. دست بههاي زیر ممان پسماند عملگر مطابق فرمول
بیشینه ممان  maxM ممان پسماند residualM در این رابطه

مگنتوتورکر است. این مقدار در عدد صد ضرب شده و مقدار آن 
شود. در هر دو حالت مقدار ممان مغناطیسی پسماند  استخراج می

 .% ممان بیشینه است1با ممان بالا کمتر از  مگنتوتورکربراي 

0
( )

0

end
residual

max

M MM
M M+

−
=

−
                              )17(  

 آزموننتایج  -4

 گر حسو نتایج آن با استفاده از  آزمونبراي صحت سنجی، بستر 
 .استبه شرح زیر  HMR2300 سنج مغناطیس

کامپیوتري  افزار نرمو  افزار سختاز دو بخش  انداز راهمدار 
) تشکیل افزار سختمختلف روي  هاي آزمون(آزمایشی جهت انجام 

مشخص  دوطرفهقادر است یک ولتاژ مستقیم  افزار سختیافته است. 
کامپیوتر مرکزي صادر  افزار نرمکه مقدار و جهت آن از طرف (
تولید و به یک اندوکتانس  شده تعیین زمان مدتشود) را در  یم

ولت (در دو  5 تا صفرولتاژ از  ها پیچ سیممشخص اعمال نماید. به 
کالیبره  گر حسجهت) اعمال و میدان مغناطیسی را توسط 

HMR2300  اندازه گرفته و در انتها ممان دوقطبی را توسط محاسبات

) 13(و  )12( هاي شکلدر  ها گیري اندازهآوردیم. نتیجه این  دست به
و هسته هوا آورده شده است. نتایج  دار هسته پیچ سیمترتیب براي  به

 Am2 2/0دوقطبی مغناطیسی  ماکزیمممقدار  شدن برآوردهحاکی از 
باشد. همچنین  یمبه همراه جرم آن  محدودشدهدر ولتاژ و توان 

نیز طبق الزامات نمونه محصول خارجی  دار هسته پیچ سیمپسماند 
نمره  یشافزاهمچنین  .هست قبول موردو ناحیه خطی نیز  است

(مقاومت بالاتر)  توان) باعث کاهش تر کوچک(مساحت  سیم مسی
سیم  یک، یسیمغناطهمان ممان دوقطبی  ي، براحال بااین. شود می

 یمطول س یشبه افزا یازدارد که ن یشتريب يهادوربه  یازن نمره پایین
 .دهد می یشمقاومت را افزا درنتیجهشته و دا

 
 ها دهنده گشتاور همراه به وریدرا برد نییپا و بالا ينما ).10شکل (

 
 ها دهنده گشتاور همراه به شده ساخته وریدرا برد از بالا ينما). 11شکل (

 
 )دار هسته چیپ میس( ولتاژ برحسب یدوقطب ممان راتییتغ نمودار ).12( شکل

 
 )هوا هسته چیپ میس( ولتاژ برحسب یدوقطب ممان راتییتغ نمودار). 13شکل (
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 گیرينتیجه -5

مغناطیسی  هاي گشتاور دهنده آزموندر این مقاله، طراحی، ساخت و 
برد درایور انجام گرفت. پدیده غیر محدب  روي برمکعبی  هاي ماهواره

 شده بررسی SQPبودن تابع ممان دوقطبی مغناطیسی تحت الگوریتم 
نتیجه گرفت که براي رسیدن به مقدار ممان دوقطبی  توان یمو 

بازه مشخصات ساختاري  ازاي به، دار هستهمغناطیسی براي مورد 
. در این مقاله مقدار مناسب گردد نمیهسته، هیچ جوابی حصول 

Am22/0  مکعبی براي فاز دیتامبلینگ و  هاي ماهوارهکه مناسب
توان  طبیعتاًآمد.  دست به چیپ میسمانوردهی است، براي هر سه 

کاهش  ازاي بهبدون هسته بیشتر بوده و این  چیپ میسمصرفی براي 
مغناطیسی با هسته  هاي دهنده گشتاور. هیسترزیس براي استوزن 

قابل  ها گشتاور دهندهبوده و ناحیه خطی این  10 -2نیز از مرتبه 
 قیاس با نمونه خارجی است.

بـه   شـده و  یانکاهش جرباعث  افزایش مقاومت سیم درنهایتو 
 معمـولاً خواهد بود. تعـداد دور و جـرم بـالا     تیاجاح یشتريب دورهاي

این نکته نیز . خواهد شد نیز حل راه بدون یرممکنمحدوده غمنجر به 
ممکـن اسـت    یسـی مغناط دوقطبیکه کاهش گشتاور  باید ذکر شود

گشـتاور  . البتـه ایـن بـراي    گـردد نمنجـر  / جرم  توانکاهش منجر به 
کـه   شـود  میبدون هسته محدودیتی ایجاد نکرده و باعث  هاي دهنده

بـراي طراحـی لازم باشـد. بـراي      سـیم  قطـر توان بیشتري با افزایش 
 مـاکزیمم در حالـت   گشـتاور دهنـده  بیشتر اثر متقابل هر سه بررسی 
 .ایده خوبی باشد تواند میبرد کنترل وضعیت  عنوان بهتحریک 
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