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  چکیده

ٌذسٖ ٗکٖ اص سٍش ؤ خشٍج اص هشکضٗتّبٕ غ٘شخغٖ حشکت ًسجٖ ثضسگسٍشّ  ب٘س است کِ دسّ  ّبٕ ًسجٖ ّب ٍ فبغلِهق

ِ، هؼبدلِ هٖاستفبدُ  ي هقبل بّٕ اغتطبشضَد. دس اٗ ضذُ است. ثب استفبدُ اص  ٗبفتِ تَسؼِ دادُ ّبٕ حشکت ًسجٖ ثشإ هذاس

بّٕ ًسجٖ ثِ َاسُ  تدس پبساهتش ٖ، ٗک قبًَى کٌتشل سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت ًسجٖ ثشإ کبسثشد اسسبل اعلاػبت ٗک هبّ ٌذس آهذُ اص سٍشّ 

َاسُ دٗگش دس حضَس دٌٗبه٘ک هَقؼ٘ت ٍ قغؼٖ ًجَدى پبساهتشٕ عشاحٖ ضذُ است. ثشإ خْت َاسُ، ثشخٖ  ثِ هبّ گ٘شٕ آًتي هبّ

ٖ، سشػت ًسجٖ ٍ... هَسدً٘ بّٕ ًسجٖ هبًٌذ هَقؼ٘ت ًسج ذف ٍ هس٘ش دست هٖبص است کِ ثب تئَسٕ حشکت ًسجٖ ثِپبساهتش آٌٗذ.ّ 

بٌه٘ک سبهبًِ ثبٗذ اص  َاسُ دٍهٖ است کِ دس هذاس خَد دس حشکت است. ثِ دل٘ل ػذم قغؼ٘ت دس دٗ َاسُ هَسدًظش، هبّ سدٗبثٖ هبّ

و٘ي دل٘ل، اص تئَسٕ کٌتشل هق  ّ ضذُ   بٍم هَد لغضضٖ استفبدُکٌتشلش هقبٍم ثشإ ثِ دست آٍسدى قبًَى کٌتشل استفبدُ کشد. ثِ

َاسُ ثِ دل٘ل تلاعن سَخت  است کِ ًسجت ثِ ػذم قغؼ٘ت بّ ٍ اغتطبضبت خبسخٖ پبٗذاس است. ػذم قغؼ٘ت دس هوبى اٌٗشسٖ هبّ

ي ػذم قغؼ٘ت بٌست عشاحٖ ضذُ کِ دس ثشاثش اٗ َاسُ دس عٖ اٗي هبًَس ٍضؼ٘ت است. دسًْبٗت ٗک قبًَى کٌتشل ه ّب هقبٍم ثَدُ  هبّ
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Abstract 

The geometric method is one of the nonlinear methods of large-scale relative motion that 

is used for all the eccentricity and relative distances. In this paper, the relative motion 

equations for perturbed orbits are developed in the presence of third body. The purpose of 

this paper is to design a control law to track and control the relative attitude of one satellite in 

the presence of position dynamics and uncertainty of the moment of inertia. For the 

orientation of satellite, it is first necessary through the theory of relative motion, to obtain 

some relative parameters such as position and relative velocity, and so on. The geometric 

method is used to obtain relative parameters. After obtaining relative parameters, we must 

track and control the dynamic equations for the target trajectory. Due to the uncertainty in the 

dynamics of the system, a robust controller must be used to obtain control law. Sliding mode 

control theory is used to obtain control law. The uncertainty in the satellite inertia is 

considered due to fuel sloshing during this maneuver. Finally, an appropriate control law is 

designed that is resistant to uncertainties and has good accuracy. 

Keywords:Relative tracking, Attitude control, Relative motion, Third-body perturbation 

mailto:bakhtiari_m@iust.ac.ir


 

158 

ُ  -10سال   2ضوار

ٍ سهستاى   1400پاییش 

 ٍ ًطزیِ علوی داًص 

 فٌاٍری َّا فضا

 

 

 
 

ی 
یاب

رد
ک 

هی
یٌا

 د
َر

ض
 ح

در
 ُ

َار
اّ

 ه
ک

ی ی
سب

تً 
عی

ٍض
ل 

تز
کٌ

 ٍ

ی
شض

 لغ
َد

 ه
لز

تز
 کٌ

 اس
دُ

فا
ست

ا ا
م ب

سَ
ن 

س
 ج

ش
طا

غت
ٍ ا

ت 
عی

َق
ه

 

 

 

‌.‌هقدهه1
ً٘بص دسثبسٓ حشکت ًسجٖ پ٘صهغبلؼِ 

ّبٕ  ّبٖٗ ّوچَى آساٗص پشٍاصٕ، لٌ٘ک تئَسٕ

 است 3ٍ داکٌ٘گ 2، هلاقبت هذاس1ٕث٘ي هذاسٕ

حشکت ًسجٖ هبَّاسُ ثشإ اٗي [. تئَسٕ 1]

کبسثشدّب تَسظ کلاّسٖ ٍ ٍٗلتط٘ش دس سبل 

[. هذاس هبَّاسُ هشخغ 2اسائِ ضذُ است ] 1961

ضذُ است. اصآًدبکِ اًذاصُ   داٗشٍٕ دسًظش گشفتِ

هذاس ًسجٖ دس هقبٗسِ ثب ضؼبع هذاس هشخغ کَچک 

سبصٕ ضذُ است. است، هؼبدلِ حبغل خغٖ

ٍاحذ سا اسائِ کشد  سٍش کشُ 2113ٍادلٖ، دس سبل 

آلفشًذ ٍ ٗبى سٍش غ٘شخغٖ  2112[. دس سبل 3]

ٗبى سا ثشإ حشکت ًسجٖ غ٘شخغٖ دس -آلفشًذ

[. 4حضَس اغتطبش پخٖ صه٘ي اسائِ دادًذ ]

ّبٕ هتؼذد دٗگشٕ دس صهٌ٘ٔ حشکت ًسجٖ  تئَسٕ

ضذُ است. آلفشد   ّبٕ اخ٘ش اسائِ ّب دس سبلهبَّاسُ

ٕ اص ثشسسٖ هختػش 2115ٍ ٗبى دس سبل 

ّب هٌتطش  ّبٕ هختلف حشکت ًسجٖ هبَّاسُ تئَسٕ

ّب دس اٗي هقبلِ، ثشخٖ اص  [. آى5کشدًذ ]

ّبٕ حشکت ًسجٖ سا هقبٗسِ ٍ اسصٗبثٖ  تئَسٕ

-تَاى ثِ هؼبدلِ ّب هٖ کشدًذ. اصخولِ اٗي تئَسٕ

ٗبى ٍ سٍش کشُ -ّبٕ ّ٘ل، سٍش غ٘شخغٖ آلفشًذ

 2119ٍاحذ اضبسُ کشد. سًَگ سبة لٖ دس سبل 

ٕ هذاسات کپلشٕ داٗشٍٕ، ٗک سٍش حشکت ثشا

ًسجٖ ثب استفبدُ اص تئَسٕ ٌّذسِ کشٍٕ اسائِ داد 

سبصٕ ٍ  [. دس اٗي سٍش ٌّذسٖ ّ٘چ سبد1ُ]

سبصٕ غَست ًگشفتِ است. سٍش ٌّذسٖ خغٖ

کِ ٗک سٍش تحل٘لٖ ٍ دق٘ق ّست، ثشإ ّش دٍ 

 ضَد. هذاس دلخَاّٖ استفبدُ هٖ

ٌتشل تحق٘قبت صٗبدٕ دسصهٌ٘ٔ سدٗبثٖ ٍ ک

ٍضؼ٘ت هبَّاسُ غَست گشفتِ است. دس اٗي 

ثخص، ثش هسبئل کٌتشل سدٗبثٖ خسن هتحشک 

ضَد. هغبلؼبت غَست گشفتِ صٗبدٕ  توشکض هٖ

دّذ کِ عشاحٖ س٘ستن کٌتشل سدٗبثٖ ًطبى هٖ

[. هتَ٘ 1إ است ] ً٘بصهٌذ سشػت ٍ ضتبة صاٍِٗ

ٗک قبًَى کٌتشل سدٗبة غ٘شخغٖ  1999دس سبل 

[. 6آساٗص پشٍاصٕ ثشسسٖ کشد ]سا ثشإ هفبّ٘ن 

قبًَى کٌتشل ٍضؼ٘ت فضبپ٘وب ثب استفبدُ اص پبساهتش 

ضذُ است. هس٘ش  ضذُ سٍدسٗگض عشاحٖ  اغلاح

هشخغ ثشإ سدٗبثٖ ثب ٗک غفحِ خَسض٘ذٕ دس 

خْت ػوَد ثش ثشداس خْت خَسض٘ذ ٍ ثب سدٗبثٖ 

ضَد. دس ٗکٖ  ّذف صهٌٖ٘ سٍٕ صه٘ي تٌظ٘ن هٖ

ضَع سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت چٌذ اص هغبلؼبت اخ٘ش ثِ هَ

[. 7ضذُ است ] ّذف دس ٗک آساٗص پشٍاص پشداختِ 

هبَّاسُ سّجش ٗک دٍسث٘ي ثشإ سدٗبثٖ ٗک ّذف 

ّبٕ پ٘شٍ  صهٌٖ٘ ٍ ٗک آًتي ثشإ سدٗبثٖ هبَّاسُ

داسد. دس اٗي هقبلِ ثشإ هحبسجِ سشػت ٍ ضتبة 

إ، سٍضٖ ثشإ افضاٗص کبساٖٗ سدٗبثٖ  صاٍِٗ

ضؼ٘ت آًتي دس فشٗن ثبثت کِ ٍ دٍسث٘ي، ٌّگبهٖ

ضذُ است. کٌتشلش  ضَد، اسائِ  گ٘شٕ هٖ ثذًٖ اًذاصُ

سدٗبة هقبٍم ثب استفبدُ اص سٍش کٌتشل هَد 

 ضذُ است. لغضضٖ عشاحٖ 

سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت ًسجٖ  2119لٖ دس سبل سبة

ّبٕ پشٍاصٕ دس هذاسّبٕ دٍ هبَّاسُ سا ثشإ آساٗص

ى دس [. لٖ ٍ ّوکبسا1داٗشٍٕ کپلشٕ اسائِ داد ]

ٗک کٌتشلش غ٘شخغٖ ثٌِْ٘ ثشإ  2111سبل 

سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت هبَّاسُ ثب استفبدُ اص پبساهتش 

[. طٍ ٍ 8ضذُ سٍدسٗگض عشاحٖ کشدًذ ] اغلاح

هسئلِ کٌتشل سدٗبثٖ  2111ّوکبساى دس سبل 

ّب ٗک  [. آى9ٍضؼ٘ت سا هَسدهغبلؼِ قشاس دادًذ ]

کٌتشل سدٗبثٖ ثب استفبدُ اص سٍش هَد لغضضٖ ثب 

ًظش گشفتي اغتطبضبت ٍ ػذم قغؼ٘ت عشاحٖ دس 

هسئلِ  2111ٍٍ ٍ ّوکبساى دس سبل ضًَبى کشدًذ.

کٌتشل سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت سا ثشسسٖ کشدًذ ٍ دٍ 

کٌتشلش هَد لغضضٖ ثش اسبس کَاتشًَ٘ى ثذٍى دس 

ًظش گشفتي اغتطبش ٍ ػذم قغؼ٘ت ثشإ هسئلِ 

[. پبکذثَى دس 11کٌتشل ٍضؼ٘ت عشاحٖ کشدًذ ]

کٌتشل هَد لغضضٖ سا ثشإ  سٍش 2112سبل 
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کٌتشل سدٗبثٖ دٍ هبَّاسُ دس ٗک آساٗص پشٍاص 

[. دس ّو٘ي سبل، پبکذثَى ٍ 11اػوبل کشد ]

صٌَٗثش دٍ کٌتشلش هَد لغضضٖ ثٌِْ٘ ثشإ حل 

هسئلِ کٌتشل سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت عشاحٖ کشدًذ 

ّب ثش اسبس کَاتشًَ٘ى ثشإ [. اٗي کٌتشلش12]

ظش گشفتي هبًَسّبٕ سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت ثب دس ً

اغتطبش ٍ ػذم قغؼ٘ت هوبى اٌٗشسٖ عشاحٖ 

[ ٗک سبهبًِ کٌتشل 13ضذُ است. دس هشخغ ]

هطتقٖ ثشإ هبًَسّبٕ صاٍِٗ -ٍضؼ٘ت تٌبسجٖ

ثضسگ ٗک هبَّاسُ عشاحٖ ضذُ است. عشاحٖ اٗي 

الؼولٖ  چشخ ػکس 4سبهبًِ کٌتشل هجتٌٖ ثش 

ٗک کٌتشلش  2113است. لٖ ٍ ّوکبساى دس سبل 

ظ٘ن ٍضؼ٘ت ًسجٖ ٍ سدٗبثٖ سشػت ثٌِْ٘ ثشإ تٌ

[. طائَ ٍ 14إ هبَّاسُ عشاحٖ کشدًذ ]صاٍِٗ

ٗک کٌتشلش هَد لغضضٖ  2113ّوکبساى دس سبل 

هشتجِ دٍ ثشإ کٌتشلش سدٗبثٖ هبَّاسُ عشاحٖ 

کشدًذ کِ هقبٍهت ٍ ّوگشاٖٗ خَثٖ دس ثشاثش 

[ ٗک قبًَى 16[. دس هشخغ ]15ًَسبًبت داسد ]

الؼولٖ ّبٕ ػکسکٌتشل هقبٍم ثِ کوک چشخ

عشاحٖ ضذُ است. دس اٗي هقبلِ، اثش دٌٗبه٘ک 

الؼولٖ دس کٌتشل سِ هحَسُ هبَّاسُ  چشخ ػکس

پزٗش غ٘شخغٖ دس ًظش گشفتِ ضذُ است. اًؼغبف

-[ ثب استفبدُ اص سٍش کٌتشلٖ خغ17ٖدس هشخغ ]

سبصٕ پسخَسد، ٗک قبًَى کٌتشل ٍضؼ٘ت ثشإ 

ٖ الؼولّبٕ ػکسکوک چشخ ٗک هبَّاسُ ثِ

 عشاحٖ ضذُ است.

ّبٕ کوٖ دسثبسٓ سدٗبثٖ ٍ کٌتشل  هقبلِ

ٍضؼ٘ت ًسجٖ ٗک هبَّاسُ ثشإ کبسثشد لٌ٘ک ث٘ي 

کذام اص  هذاسٕ اسائِ ضذُ است. ّوچٌ٘ي، ّ٘چ

ضذُ تبکٌَى،  ّبٕ حشکت ًسجٖ اسائِتئَسٕ

ّبٕ اغتطبضٖ خسن سَم سا هَسدثشسسٖ ٍ هؼبدلِ

ّبٕ ؼبدلِاًذ. دس اٗي هقبلِ، هاستفبدُ قشاس ًذادُ

حشکت ًسجٖ ٌّذسٖ ثشإ هذاسّبٕ اغتطبش 

ٗبفتِ تَسؼِ دادُ ضذُ است ٍ ثب اػوبل اٗي 

ثشإ ٗک    اغتطبضبت دس حضَس خسن سَم ٍ 

هسئلِ سدٗبثٖ ٍ کٌتشل دس حضَس دٌٗبه٘ک هذاسٕ 

 ٍ ػذم قغؼ٘ت استفبدُ ضذُ است.

‌.‌کاربزدهای‌هوضوع‌1-1

ٍضؼ٘ت  اص کبسثشدّبٕ ػولٖ سدٗبثٖ ٍ کٌتشل

 4تَاى ثِ هأهَسٗت گشٗس ًسجٖ دٍ هبَّاسُ هٖ

اص  2112اضبسُ کشد. دس اٗي هأهَسٗت، کِ دس سبل 

سَٕ ًبسب ٍ هشکض َّافضبٖٗ آلوبى ػولٖ ضذُ 

 221است، دٍ هبَّاسُ دس ٗک هذاس ثب فبغلِ تقشٗجبً 

ک٘لَهتشٕ اص  491ک٘لَهتشٕ اص ّن دس استفبع 

عَسٕ سغح صه٘ي قشاس داسًذ کِ ًسجت ثِ ّن 

ّب دس عَل  ّبٕ آى اًذ کِ آًتي گ٘شٕ کشدُ خْت

صهبى هأهَسٗتطبى ثِ سوت ّن قشاس داسًذ کِ ثب 

استفبدُ اص اهَاج ل٘ضسٕ ٍ اهَاج سادَٖٗٗ ثبّن دس 

استجبط ّستٌذ. اٗي اهَاج اسسبلٖ ٍ دسٗبفتٖ فبغلِ 

کٌٌذ.  گ٘شٕ هٖ دق٘ق ث٘ي دٍ هبَّاسُ سا اًذاصُ

ٕ گشاًص دس ًقبط گ٘ش ّذف اص اٗي پشٍطُ اًذاصُ

ًوبٖٗ اص اٗي دٍ  1هختلف صه٘ي است. دس ضکل 

 [.18ضَد ] هبَّاسُ دٗذُ هٖ

 

لیٌک دٍ هاَّارُ در هأهَریت گزیس  -1ضکل 

[18] 

گ٘شٕ  اص کبسثشدّبٕ دٗگش اٗي سدٗبثٖ ٍ خْت

تَاى ثِ استجبط دٍ هبَّاسُ کِ دس هذاس لئَ ٍ طًَ  هٖ

إ  هبَّاسُقشاس داسًذ اضبسُ کشد؛ ثِ اٗي غَست کِ 

کِ دس هذاس پبٗ٘ي قشاس داسد ثِ دل٘ل اٌٗکِ ک٘ف٘ت 

تػَٗشثشداسٕ ثْتشٕ ًسجت ثِ هبَّاسُ دٗگش داسد، 

ثؼذ اص تػَٗشثشداسٕ اص هٌغقِ خبغٖ اص صه٘ي 

تش اعلاػبت ثِ اٗستگبُ  ثشإ اسسبل ّشچِ سشٗغ
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صهٌٖ٘ هَسدًظش، گبّٖ لاصم است کِ چٌذٗي 

دٗذ  س ه٘ذاىسبػت ثگزسد تب هبَّاسُ هَسدًظش د

ثش  اٗستگبُ صهٌٖ٘ قشاس ثگ٘شد کِ ٗک پشٍسِ صهبى

است. ثشإ کبّص دادى اٗي صهبى لاصم است کِ 

دٍ هبَّاسُ هذاس لئَ ٍ طئَ ثب ّن لٌ٘ک ضًَذ؛ ثِ 

اٗي غَست کِ هبَّاسُ هذاس پبٗ٘ي ثؼذ اص ػول٘بت 

گ٘شٕ دق٘ق  تػَٗشثشداسٕ ثبک٘ف٘ت ثبلا، ثب خْت

طتش اص ًسجت ثِ هبَّاسُ هذاس ثب لا کِ صاٍِٗ دٗذٕ ث٘

هبَّاسُ هذاس پبٗ٘ي داسد، اعلاػبت سا ثب استفبدُ اص 

ضسٕ ثِ هبَّاسُ هذاس ثبلا اسسبل  اَج سادَٖٗٗ ٗب ل٘ اه

کٌذ ٍ ثلافبغلِ هبَّاسُ هذاس ثبلا اعلاػبت سا ثِ  هٖ

اَى  کٌذ. ثب اٗي کبس هٖ اٗستگبُ صهٌٖ٘ اسسبل هٖ ت

ستگبُ صه٘ ٌٖ سا پس اص صهبى اسسبل اعلاػبت ثِ اٗ

ٌکِ حدن  دسٗبفت اعلاػبت ثِ حذاقل سسبًذ. ثشإ اٗ

اعلاػبت ث٘طتشٕ دس صهبى کوتشٕ اسسبل ضَد، 

اَج ل٘ضسٕ ثِ هٖ خبٕ اهَاج سادَٖٗٗ  تَاى اص اه

غَست ضوبت٘ک اٗي هسئلِ  ثِ 2استفبدُ کشد. ضکل 

 [.19سا تَض٘ح دادُ است ]

 

ُ ٍ حجن اطلاعات ارسالی  -2ضکل  هقایسِ ًزخ داد

 [19دٍ ًَع ارتباط با ایستگاُ سهیٌی ]

ضذُ  ًطبى دادُ  2عَس کِ دس ضکل ّوبى

است، هضاٗبٕ استفبدُ اص اٗي کبس سشػت اسسبل 

اعلاػبت ٍ پَضص هذاسٕ ث٘طتش ثشإ هبَّاسُ 

 هذاس پبٗ٘ي است.

‌ساسی‌هندسی‌هدار‌نسبی.‌هدل2

دس اٗي ثخص، ثشداسّبٕ هَقؼ٘ت ٍ سشػت 

ًسجٖ هبَّاسُ ّذف ًسجت ثِ هبَّاسُ پبِٗ 

  آٌٗذ. صٗشًَٗس  غَست ًسجٖ ثِ دست هٖ ثِ

  دٌّذُ هبَّاسُ پبِٗ ٍ صٗشًَٗس  ًطبى

دٌّذُ هبَّاسُ ّذف است. هذاس کپلشٕ دٍ  ًطبى

ضَد؛  دٗذُ هٖ 3عَس کِ دس ضکل  هبَّاسُ ّوبى

سوبٍٕ تػَٗش  ثشإ تفس٘ش ٌّذسٖ سٍٕ کشُ

ّبٕ هذاسٕ  ، قغت  ٍ    ّبٕ  اًذ. قغت ضذُ

 دٌّذ. ّب سا ًطبى هٖ هبَّاسُ

دٌّذُ تػَٗش خظ  خظ پش ًطبى 3دس ضکل 

دٌّذُ تػَٗش غفحِ  ّب ًطبى چ٘ي استَا ٍ ًقغِ

ّبٕ پبِٗ ٍ ّذف سٍٕ کشُ سوبٍٕ  هذاسٕ هبَّاسُ

است. تػَٗش ًقغِ تقبعغ دٍ غفحِ هذاسٕ سٍٕ 

ضذُ است. هَقؼ٘ت  ًطبى دادُ    سغح کشُ ثب 

ثب   ًسجت ثِ هبَّاسُ پبِٗ   ًسجٖ هبَّاسُ ّذف 

ضذُ  ًطبى دادُ  ٍ صاٍِٗ فشاص   صاٍِٗ سوتٖ 

 [.1است]

 

ٍ هاَّارُ -3ضکل  ُ   تصَیز هدار د بز رٍی کز

 سهیيسواٍی با قطب سواٍی ضوال کزُ

ػوَد است.   ثش صاٍِٗ   دس ًقغِ   صاٍِٗ 

آسگَهبى ػشؼ خغشاف٘بٖٗ ثشإ اًتقبل ث٘ي الوبى

إ سٍٕ کشُ ّبٕ صاٍِّٗبٕ هذاسٕ ٍ هَقؼ٘ت

 ضَد.هؼشفٖ هٖ

آسگَهبى ػشؼ خغشاف٘بٖٗ ثشاثش ثب عَل کوبى 

إ کًٌَٖ هبَّاسُ اص گشُ غؼَدٕ تب هَقؼ٘ت صاٍِٗ

 است.

( 1غَست ساثغِ ) آسگَهبى ػشؼ خغشاف٘بٖٗ ثِ

 ضَد. ث٘بى هٖ
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(1) 
                         

      

ثِ تشت٘ت فبغلِ گشُ    ٍ    ّبٕ  کوبى

تب هَقؼ٘ت کًٌَٖ    ، اص   تب ًقغِ    غؼَدٕ 

هبَّاسُ ّستٌذ. پبساهتش کل٘ذٕ صاٍِٗ ثشإ ثِ 

دست آٍسدى هَقؼ٘ت ًسجٖ هبَّاسُ ّذف، صاٍِٗ 

است، کِ صاٍِٗ ث٘ي دٍ غفحِ    ه٘ل ًسجٖ 

 است.   هذاسٕ دس

   ثشإ هحبسجِ         اص هثلث کشٍٕ 

ثب اختلاف ث٘ي صاٍِٗ    ضَد. اٗي صاٍِٗ  استفبدُ هٖ

. ثب            ض٘ت دٍ هذاس هسبٍٕ ً٘ست 

ّب دس ٌّذسِ  تَخِ ثِ سٍاثظ هثلثبتٖ کسٌَ٘س

 تَاى ًَضت: هٖ کشٍٕ

(2) 
                

                 

غوَست ساثغوِ    کِ دس آى گشُ غؼَدٕ ًسجٖ ثِ

 ضَد.( تؼشٗف ه3ٖ)

(3)          

ًخست صٍاٗبٕ هبَّاسُ ّذف ًسجت ثِ هبَّاسُ 

ّبٕ هذاسٕ هشثَط ثِ صاٍِٗ پبِٗ ثشحست الوبى

ثشإ  4ضًَذ. اص هثلث کشٍٕ ضکل استخشاج هٖ

 استفبدُ هٖ ضَد.   ٍ    ثِ دست آٍسدى 

غَست  ّب ثِ هثلث کشٍٕ ثِ حبل قبًَى سٌَ٘س

 هحبسجِ ضَد.      ضَد تب  ( اػوبل ه4ٖساثغِ )

(4)       
          

     
 

ّب ثشإ صٍاٗب دس  ثب استفبدُ اص قبًَى کسٌَ٘س

ساثغِ ٌّذسٖ دٗگشٕ         هثلث کشٍٕ 

تَاى  ( ه5ٖدس ساثغِ )      ثشإ هحبسجِ 

 ٗبفت.

(5) 
     

 
                      

          
 

( ثوِ  6( ساثغِ )5( ثش ساثغِ )4ثب تقس٘ن ساثغِ )

 دست خَاّذ آهذ.

(6) 
  

      [
               

                 
] 

ّب ً٘ض  قبًَى سٌَ٘س      ثشإ هحبسجِ 

( 7غَست ساثغِ ) ثِ 4ثشإ هثلث کشٍٕ ضکل 

 ضَد. استفبدُ هٖ

(7)       
          

     
 

ّب ّوچٌ٘ي ثب استفبدُ اص قبًَى کسٌَ٘س

 ( سا ثِ دست آٍسد.8تَاى ساثغِ ) هٖ

(8) 
     

 
                      

          
 

( 9( ساثغِ )8ساثغِ ) ( ثش7ثب تقس٘ن ساثغِ )

 ضَد. حبغل هٖ

(9)         [
               

                
] 

ٖ  5ثب تَخوِ ثوِ ضوکل     توَاى گفوت صاٍٗوِ     هو

ًظش اص صاٍِٗ ه٘ل ّشٗوک  ّو٘طِ ٍ غشف       

ثب       دسخِ است. صاٍِٗ  91اص دٍ هبَّاسُ ثشاثش 

است.    ّب هؼبدل صاٍِٗ  سٌَ٘س استفبدُ اص قبًَى

دسخووِ، صاٍٗووِ  91اص    سٍ ثووب کوون کووشدى  اصاٗووي

 آٗذ. ثِ دست هٖ      

ِ  91ّوَاسُ     ٍ     ّبٕ  کوبى اًوذ؛  دسخو

اص   تَاى ثب کون کوشدى    سا هٖ    ثٌبثشاٗي کوبى 

 دسخِ ثِ دست آٍسد. 91

 

 رٍی کزُ سواٍی        هثلث کزٍی  -4ضکل 

دست ثِ        اص هثلث کشٍٕ   صاٍِٗ 

ّب ثشإ  آٗذ. ثب ثِ کبس ثشدى قبًَى کسٌَ٘س هٖ

( ثِ دست 11ّبٕ هثلث کشٍٕ ساثغِ ) ضلغ

 آٗذ. هٖ

(11) 
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ُ سواٍی با  -5ضکل  اَرُ بز رٍی کز ٍ هاّ هدار د

   قطب سواٍی 

( حبغوول 11ب اسووتفبدُ اص ساثغووِ )ثوو  صاٍٗووِ 

 ضَد. هٖ

(11)        [          ] 

ّب ثشإ اضلاع  ثب ثِ کبس ثشدى قبًَى کسٌَ٘س

( ٍ 12، سٍاثظ )      دٍ عشف هثلث کشٍٕ 

 دّذ.( سا ًت٘دِ ه13ٖ)

(12)                     

(13) 
                   

            

         

( دس ساثغوِ  13اص ساثغوِ )      ثب خوبٗگضٌٖٗ  

 ضَد. ( حبغل ه14ٖ(، ساثغِ )12)

(14)           
          

     
 

( ثِ دست 15) اص ساثغِ  دسًت٘دِ، صاٍِٗ 

 آٗذ. هٖ

(15)            [
          

     
]  

اص تؼشٗف آسگَهبى ػشؼ خغشاف٘بٖٗ  استفبدُ ثب

( 16) غَست سٍاثظ ثِ  ٍ   (، صٍاٗبٕ 1دس ساثغِ )

 آٌٗذ. ثِ دست هٖ (17) ٍ

(16) 

   
            

      [                  ] 
        

(17) 
       [              

    ]  
         

ٍتحل٘ل سبدُ حشکت ًسجٖ  ثشإ تدضِٗ

  ٍ   عَس هستق٘ن اص صٍاٗبٕ  تَاى ثِ هبَّاسُ هٖ

إ هبَّاسُ ّذف ًسجت  ثشإ تؼ٘٘ي هَقؼ٘ت صاٍِٗ

تَاى حشکت  ثِ هبَّاسُ پبِٗ استفبدُ کشد. هٖ

ٍ   ًسجٖ هبَّاسُ ّذف سا ثب استفبدُ اص هحبسجبت 

 دس هختػبت هتؼبهذ ضشح داد.  

فشم ثستِ هؼبدلِ حشکت ًسجٖ ثشإ هذاسّبٕ 

 [.21( است ]18کپلشٕ ثِ فشم هؼبدلِ )

(18)  ̈    
 

  
 

اٗي هؼبدلِ ثش اسبس اٗي فشؼ کِ فقظ دٍ 

ّب  خسن دس فضب ٍخَد داسد ٍ اٌٗکِ تٌْب اثش آى

ّبست،  ّن ه٘ذاى گشاًص هتقبسى کشٍٕ آى  سٍٕ

 آهذُ است. دست  ثِ

سا اص هس٘ش کپلشٕ ّش اثشٕ کِ هس٘ش هبَّاسُ 

ضَد. اغتطبضبت  هٌحشف کٌذ اغتطبش ًبه٘ذُ هٖ

کشٍٕ ثَدى هتؼبسف حشکت دٍ خسن ضبهل غ٘ش

خسن هشکضٕ، دسگ اتوسفشٕ، ً٘شٍٕ تشاست 

هبَّاسُ، فطبس تطؼطؼبت خَسض٘ذٕ ٍ اثش خبرثِ 

[. 21اخسبم سوبٍٕ هثل خَسض٘ذ ٗب هبُ است ]

ثشإ لحبػ کشدى اثش اٗي اغتطبضبت ثش هؼبدلِ 

( اضبفِ 18ثِ سوت ساست هؼبدلِ )  حشکت، تشم 

 ضَد. ( ًَضتِ ه19ٖغَست هؼبدلِ ) ضَد کِ ثِ هٖ

(19)  ̈    
 

  
   

ثشداس ضتبة اغتطبضٖ ًبضٖ   کِ دس آى، تشم 

 اص ّوِ هٌبثغ اغتطبضٖ دس هسئلِ دٍ خسن است.

ثب داضتي ضص پبساهتش هذاسٕ 

ٍ ضتبة    دس صهبى                        

تَاى ضص گ٘شٕ ػذدٕ هٖ، ثب اًتگشال اغتطبضٖ 

پبساهتش هذاسٕ ٍ ثشداسّبٕ حبلت سا دس عَل صهبى 

 ثِ دست آٍسد.  

ّبٕ ضتبة  [، هؤلف21ِثب تَخِ ثِ هشخغ ]

اغتطبضٖ ًبضٖ اص ًبّوگٌٖ ٍ پخٖ صه٘ي دس فشٗن 

 ضَد. ( ًَضتِ ه21ٖهذاسٕ ثِ ضکل هؼبدلِ )
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(21) 

    
 

 

    
 

  
[ 

             
   ] 

    
 

 

    
 

  
               

    
 

 

    
 

  
              

( دس هؼبدلات 21ّبٕ )ثب خبٗگزاسٕ هؼبدلِ

إ گَس ّبٕ س٘بسُ[، هؼبدل21ِإ گَس ]س٘بسُ

آٗذ. ثشإ ثِ دست ثِ دست هٖ   ثشإ ضشٗت 

تأث٘ش اثش خبرثِ ّبٕ گَس ثشإ آٍسدى هؼبدلِ

خسن سَم )هبُ( کبفٖ است، ضتبة اغتطبضٖ 

( دس 21ًبضٖ اص اٗي اثش سا ثب استفبدُ اص فشهَل )

 ّبٕ گَس خبٗگزاسٕ کشد.هؼبدلِ

(21)     (
    

    
  

  

  
 ) 

               کِ دس آى 

ثِ تشت٘ت ثشداس      ٍ    پبساهتشّبٕ 

هَقؼ٘ت هبُ ًسجت ثِ صه٘ي ٍ ثشداس هَقؼ٘ت هبُ 

 ًسجت ثِ هبَّاسُ است.

ثشداسّبٕ هَقؼ٘ت هبَّاسُ پبِٗ ٍ ّذف دس 

 غَست ساثغِ دستگبُ هختػبت هشخغ هذاسٕ ثِ

 ضَد. ( ًَضتِ ه22ٖ)

(22)                
  

  

                                     
اص تفبضل دٍ ثشداس ثبلا   ثشداس هَقؼ٘ت ًسجٖ 

( ًطبى 23آٗذ کِ ثِ ضکل ساثغِ ) ثِ دست هٖ

 ضذُ است.  دادُ

(23)   (

             
           

       
) 

گ٘شٕ صهوبًٖ اص   ثب هطتق  ثشداس سشػت ًسجٖ 

 آٗذ. دست هٖ( ث24ِساثغِ )

(24)    ̇. 

 (

 ̇             ̇             ̇           ̇ 
  ̇             ̇             ̇         

  ̇         ̇     

) 

ّب اص هشکض صهو٘ي،   هطتق فبغلِ ضؼبػٖ هبَّاسُ

، ثب تَخِ ثِ دسًظشگشفتي اغتطبضوبت هوذاسٕ ٍ     ̇ 

دسًت٘دِ هتغ٘ش ثب صهبى ثَدى پبساهتشّبٕ هذاسٕ، ثب 

 آٗذ. دست هٖ( ث25ِاستفبدُ اص ساثغِ )

(25) 

 ̇ (    
 )        ̇ 

         

 
  (    

 )( ̇          ̇      )

(         )
     

       
( 27) ( 26ٍغَست سٍاثظ ) ثِ  ٍ   هطتق 

 آٌٗذ. دست هٖ ثِ

(26) 

 ̇

   ̇ 

 
   ̇̇             ̇                

              
 

(27)  ̇  
  ̇̇             ̇           

√              

 

ثب هطتق گشفتي اص   ̇ ٍ  ̇  ثِ ّو٘ي تشت٘ت، 

ثشإ ثِ دست آٍسدى  آٌٗذ. ثِ دست هٖ   ٍ    

تَاى اص ثشداس سشػت  ، هٖ ثشداس ضتبة ًسجٖ، 

ًسجٖ هطتق گشفت. ثشداس ضتبة ًسجٖ ثب 

غَست  ( ث24ِگ٘شٕ اص ساثغِ ) اص هطتقاستفبدُ

 آٗذ. دست هٖ( ث28ِساثغِ )

(28) 
   ̈

 

(

 
 
 
 

        ( ̈    ( ̇
   ̇ ))          (   ̈    ̇  ̇)

             ̈    ̇  ̇          (    ̇ ̇)   ̈ 

        ( ̈    ( ̇
   ̇ ))          (   ̈     ̇ ̇)

             ̈    ̇  ̇          (    ̇ ̇)

 ̈        ̇  ̇        ( ̈       ̇     ) )

 
 
 
 

 

  ٍ   هطتق دٍم صٍاٗبٕ  ̈ ٍ  ̈ کِ دس آى 

( 25ثب هطتق گشفتي اص ساثغِ )  ̈ ّستٌذ. پبساهتش 

 آٗذ.دست هٖثِ

هبَّاسُ ّذف ًسجت ثِ هبَّاسُ  ̂ ثشداس ٗکِ 

إ ًسجٖ  پبِٗ ثشإ هحبسجِ سشػت ٍ ضتبة صاٍِٗ

هَسدً٘بص است. اٗي ثشداس ثب استفبدُ اص ثشداس 

( تؼشٗف 29غَست ساثغِ ) هَقؼ٘ت ًسجٖ ثِ

 ضَد. هٖ

(29)  ̂  
 

| |
 

( 31) غَست ساثغِ ثِ ̂ هطتق ثشداس ٗکِ 

 [.1آٗذ] دست هٖ ثِ
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(31)  ̇̂  
 

| |
     ̂    ̂  

ّبٕ إ ثب استفبدُ اص ساثغِ ثشداس سشػت صاٍِٗ

( هحبسجِ 31غَست ساثغِ ) ( ث31ِ( ٍ )29)

 [.1ضَد ] هٖ

(31)     ̂   ̇̂ 

تَاى ضتبة ( ه31ٖثب هطتق گشفتي اص ساثغِ )

دست ( ث32ِإ ًسجٖ سا ثِ ضکل ساثغِ )صاٍِٗ

 [.1آٍسد ]

(32) 
 ̇   

 

| |
( ( ̂  )    ̂

  ) 

ثٌبثشاٗي، حل دق٘قٖ اص حشکت ًسجٖ 

ٍ خسن سَم    ّب دس حضَس دٍ اغتطبش  هبَّاسُ

ثِ دست آهذ کِ ثب استفبدُ اص اٗي حل، 

پبساهتشّبٕ ًسجٖ هَقؼ٘ت، سشػت، ضتبة، سشػت 

إ ثشإ هسئلِ سدٗبثٖ  إ ٍ ضتبة صاٍِٗ صاٍِٗ

ّبٕ ًسجٖ ٗک هبَّاسُ ًسجت ثِ دٗگشٕ دس فبغلِ

 ضًَذ.استخشاج هٖدٍس ٍ ًضدٗک 

 .‌دیناهیک‌وضعیت‌هاهواره3

ّبٕ حشکت ثشإ خسن عَسکلٖ، هؼبدلِ ثِ

غلت دس فشٗن اٌٗشسٖ، ثذٍى دس ًظش گشفتي 

گطتبٍسّبٕ اػوبلٖ خبسخٖ سٍٕ خسن غلت، 

 ضَد. ( ًَضتِ ه33ٖغَست هؼبدلِ ) ثِ

(33)   ̇ 
    [  

  ]
 
   

     

  کِ 
إ فشٗن ثذًٖ ًسجت ثِ  سشػت صاٍِٗ   

فشٗن اٌٗشسٖ است کِ دس فشٗن ثذًٖ تؼشٗف 

 ثشداس گطتبٍس کٌتشلٖ است.  ضَد. پبساهتش  هٖ

إ ث٘ي دٍ ساثغِ ث٘ي ثشداسّبٕ سشػت صاٍِٗ

( 34غَست ساثغِ ) فشٗن هذاسٕ ٍ اٌٗشسٖ ثِ

 ضَد.ًَضتِ هٖ

(34)   
     

        

ّبٕ دٌٗبه٘کٖ ٍضؼ٘ت دس دسًْبٗت، هؼبدلِ

فشٗن ثذًٖ ًسجت ثِ فشٗن هشخغ هذاسٕ ثِ ضکل 

 آٗذ. ( دسه35ٖساثغِ )

(35)  ̇ 
        

( تؼشٗوف  36ثِ ضکل ساثغِ )  ٍ   کِ دس آى 

 ضًَذ.هٖ

(36) 

     ( [  
       ]

 
 (  

  

     )

  (  [  ]
   

  

  ̇   )) 

      

ثشإ هذاسّبٕ داٗشٍٕ غفش است.     ̇ تشم 

( فشم کلٖ دٌٗبه٘ک ٍضؼ٘ت هبَّاسُ 35ساثغِ )

 ثشإ هذاسّبٕ ث٘ضَٕ است.

 .‌طزاحی‌کنتزلز4

ضذُ دس ثخص  ثب استفبدُ اص سٍش ٌّذسٖ اسائِ

قجل، هس٘ش ًسجٖ هبَّاسُ ّذف ًسجت ثِ هبَّاسُ 

ّبٕ  پبِٗ ثِ دست آهذ. ٗک فشٗن هشخغ، کِ هؤلفِ

س٘ستن هختػبت هتؼبهذ آى ثب استفبدُ اص 

ثشداسّبٕ هَقؼ٘ت ًسجٖ ٍ سشػت ًسجٖ ثِ دست 

 ضَد. ( سبختِ ه37ٖ) آٗذ ثِ ضکل ساثغِ هٖ

(37) 
 ̂  

 

| |
          ̂  

   

|   |
         ̂ 

  ̂   ̂  

ثذًٖ   ّذف اص اٗي کٌتشل اٗي است کِ هحَس 

هبَّاسُ پبِٗ ثش ثشداس هَقؼ٘ت ًسجٖ هبَّاسُ ّذف 

ًسجت ثِ هبَّاسُ پبِٗ قشاس گ٘شد. ثٌبثشاٗي لضٍهبً 

دٍ فشٗن ثذًٖ ٍ هشخغ سٍٕ ّن   ٍ   هحَسّبٕ 

اسبسٖ دٍساى ثب  گ٘شًذ. هحَس ٍ صاٍِٗقشاس ًوٖ

 غَست ساثغِ استفبدُ اص ثشداسّبٕ ٗکِ دٍ فشٗن ثِ

 [.1ضَد ]( تؼشٗف ه38ٖ)

(38) 
 ̂  

 ̂   ̂ 

| ̂   ̂ |
 

          ̂   ̂   

ثشإ کٌتشل کشدى ثب استفبدُ اص سٍش هَد 

لغضضٖ ثبٗذ ٗک ثشداس خغب تؼشٗف ضَد. اٗي ثشداس 

دٍساى خغب ثب استفبدُ اص صاٍِٗ ٍ هحَس اسبسٖ 

( تؼشٗف 39ضذُ دس ثبلا، ثِ ضکل ساثغِ ) تؼشٗف

 ضَد. هٖ
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(39)     ̂    
  

 
 

( ثوِ  41هطتق اٗي ثشداس ثب استفبدُ اص ساثغوِ ) 

 [.1آٗذ ] دست هٖ

(41) 
 ̇  

 

 
[         [  ]

 

      
 ]    

إ  ثشداس خغبٕ سشػت صاٍِٗ    کِ دس آى 

فشٗن ثذًٖ ًسجت ثِ فشٗن هشخغ است کِ ثب 

غَست  ثِ   إ ًسجٖ  استفبدُ اص سشػت صاٍِٗ

 ضَد. ( تؼشٗف ه41ٖساثغِ )

(41)          
     

   

  کِ 
إ فشٗن ثذًٖ ًسجت ثِ  سشػت صاٍِٗ   

ضذُ دس فشٗن ثذًٖ است  فشٗن هشخغ هذاسٕ تؼشٗف

هبتشٗس دٍساى اص فشٗن هشخغ هذاسٕ ثِ     ٍ

فشٗن ثذًٖ هبَّاسُ پبِٗ است. اٗي هبتشٗس ّوبى 

تَاى ثب هبتشٗس کسٌَ٘س ّبدٕ است کِ هٖ

استفبدُ اص کَاتشًَ٘ى ٗب صٍاٗبٕ اٍٗلش اٗي هبتشٗس 

داد. دس اٗي هقبلِ اص صٍاٗبٕ اٍٗلش ثشإ  سا تطک٘ل

تطک٘ل اٗي هبتشٗس استفبدُ ضذُ است. هطتق 

غَست  ، ثِ    إ، ثشداس خغبٕ سشػت صاٍِٗ

 آٗذ.دست هٖ( ث42ِ) ساثغِ

(42) 
  ̇   ̇ 

   [  
  ]   

  

  ̇ 
   

، سغح     ٍ    ثب استفبدُ اص ثشداسّبٕ 

( تؼشٗف 43) غَست ساثغِ تَاى ثِ هٖلغضش سا 

 کشد.

(43)            

دسًْبٗت، قبًَى کٌتشل سدٗبثٖ هبَّاسُ 

 ضَد.( عشاحٖ ه44ٖغَست ساثغِ ) ثِ

(44)          

 کِ دس آى:

(45) 

     ̂  ( ̇ 
    ̂  [  

  ]   
  

    ̇ ) 

      ̂
         

 ثب تَخِ   ̂ ٍ  ̂ ( پبساهتشّبٕ 45دس ساثغِ )

( 46غَست ساثغِ ) ، ثِ ثِ ػذم قغؼ٘ت دس پبساهتش 

 ضًَذ. تؼشٗف هٖ

(46) 

 ̂   ̂  ( [  
       ]

 
 ̂(  

  

     )

  ̂(  [  ]
   

  

  ̇   )) 

 ̂   √          

غَست  ثب تَخِ ثِ ػذم قغؼ٘ت ثِ ̂ کِ دس آى 

 ̂  
         

 
 ضَد. هٖ تؼشٗف 

ثبػث ثِ ٍخَد آهذى پذٗذُ چتشٌٗگ     تبثغ 

ضَد. پذٗذُ چتشٌٗگ دس ػول ًبهغلَة است ٍ هٖ

ضَد ٍ ثبػث فؼبل٘ت صٗبد ػولگش کٌتشلٖ هٖ

ّبٕ دسًت٘دِ هوکي است ثبػث تحشٗک دٌٗبه٘ک

[. ثشإ حزف 21فشکبًس ثبلإ سبهبًِ ضَد ]

استفبدُ     خبٕ ثِ     پذٗذُ چتشٌٗگ اص تبثغ 

ثِ ضکل صٗش تؼشٗف  45ضذُ است. دسًْبٗت ساثغِ 

 ضَد.هٖ

(47) 

     ̂  ( ̇ 
    ̂  [  

  ]   
  

    ̇ ) 

      ̂
            

پٌْبٕ لاِٗ هشصٕ ًبصکٖ دس   پبساهتش 

  ّوسبٗگٖ سغح لغضش است کِ دس اٌٗدب

 دس ًظش گشفتِ ضذُ است.      

‌ساسی‌عددی‌.‌شبیه5

سبصٕ  دس اٗي ثخص، ًتبٗح حبغل اص ضجِ٘

ػذدٕ ثشإ هسئلِ کٌتشل ٍضؼ٘ت ًسجٖ ٗک 

هبَّاسُ ثب دس ًظش گشفتي اغتطبضبت هذاسٕ )خسن 

افضاس هتلت  سَم ٍ پخٖ صه٘ي( ثب استفبدُ اص ًشم

سبصٕ هَقؼ٘ت ثشإ دٍ  اسائِ خَاّذ ضذ. ضجِ٘

ِٗ( ٍ هبَّاسُ کِ ٗکٖ دس هذاس کن استفبع )پب

دٗگشٕ دس هذاس ثب استفبع ثبلا )ّذف( قشاس داسد، 

-غَست گشفتِ است. هقبدٗش اٍلِ٘ هبَّاسُ کٌتشل

 ضذُ است. ًطبى دادُ  1پزٗش پبِٗ دس خذٍل 
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غَست  هَقؼ٘ت اٍلِ٘ دٍ هبَّاسُ دس هذاس ثِ

ضذُ است.  سبصٕ  افضاس هتلت ضجِ٘ دس ًشم 6ضکل 

داس ثِ تشت٘ت ًُشم سغح لغضش ٍ ثش 8ٍ  7ضکل 

دّذ. فلسفِ عشاحٖ  خغبٕ ٍضؼ٘ت سا ًطبى هٖ

کٌتشلش ثش اسبس هَد لغضضٖ، تجذٗل ٗک هسئلِ 

سدٗبة هشتجِ ثبلا ثِ ٗک هسئلِ پبٗذاس هشتجِ ٗک 

است. ثٌبثشاٗي، سغح لغضش ٍ پبساهتشّبٕ 

دٌّذُ اٗي سغح ثبٗذ ثِ غفش ه٘ل کٌٌذ  تطک٘ل

 ضَد.ٍضَح دٗذُ هٖ کِ دس اٗي دٍ ًوَداس ثِ

 هقادیز اٍلیِ هاَّارُ پایِ -1جدٍل 

لٍِ٘ هبَّاسُ پبِٗ ٍاحذ  هقبدٗش ا

      [   ] [        ] 

    [      ] [       ] 

      ⌈         ⌋ ⌈          ⌋    

      ⌈         ⌋ ⌈          ⌋    

-         

 
ٍ  ضبیِ -6ضکل  ساسی هدار ٍ هَقعیت اٍلیِ د

ٍ ّدف  هاَّارُ پایِ 

 
 ًُزم سطح لغشش -7ضکل 

إ فشٗن ثذًٖ  سدٗبثٖ سشػت صاٍِٗ 9ضکل 

ثشداس گطتبٍس  11دّذ. ضکل  هبَّاسُ سا ًطبى هٖ

دّذ.  سا ًطبى هٖ 45کٌتشلٖ حبغل اص ساثغِ 

عَس کِ دس اٗي ضکل هطخع است، ثِ دل٘ل ّوبى

پذٗذُ چتشٌٗگ ثِ ٍخَد آهذُ     استفبدُ اص تبثغ 

است کِ ثبػث فؼبل٘ت صٗبد ػولگش کٌتشلٖ ضذُ 

اص ساثغِ  11ّبٕ کٌتشلٖ دس ضکل است. س٘گٌبل

حبغل ضذُ است. اٗي ًوَداس ًسجت ثِ ًوَداس  47

قجلٖ ّوَاس ضذُ است کِ ًت٘دِ استفبدُ اص تبثغ 

است. ًتبٗح اٗي هقبلِ ّوِ ثش     ثِ خبٕ      

 12است. ضکل  47شل ساثغِ اسبس قبًَى کٌت

دّذ. صٍاٗبٕ اٍٗلش سا دس عٖ اٗي هبًَس ًطبى هٖ

صٍاٗبٕ اٍٗلش ًسجت ثِ فشٗن هشخغ هذاسٕ 

 ضًَذ. گ٘شٕ هٖ اًذاصُ

 
 ًُزم بزدار خطا -8ضکل 

 
ُ ردیابی بزدار سزعت ساٍیِ -9ضکل  اَر ای هاّ

 ضدُ در فزین بدًی هاَّارُ پایِپایِ، تعزیف

اضبسُ ضذ، ػذم قغؼ٘ت دس عَس کِ قجلاً ّوبى

تَاًذ ًبضٖ اص تلاعن سَخت دس عَل اٗي پشٍطُ هٖ

غَست تبثغ سٌَ٘سٖ  هبًَس ٍضؼ٘ت ثبضذ کِ ثِ

هذل ضذُ است. اگش فشکبًس ٍ ثبًذ تغ٘٘شات دس 

سبصٕ هوبى اٌٗشسٖ صٗبد ثبضذ، ثبػث تلاش هذل

ث٘طتش ٍ لشصش دس س٘گٌبل کٌتشل کٌتشلٖ 
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ضذُ ت هذلضَد. ّشچِ فشکبًس ػذم قغؼ٘ هٖ

ث٘طتش ثبضذ، فشکبًس لشصش س٘گٌبل کٌتشلٖ 

قغؼ٘ت ث٘طتش است ٍ ّشچِ داهٌِ تغ٘٘شات ػذم

ضذُ ث٘طتش ثبضذ، داهٌِ لشصش س٘گٌبل هذل

کٌتشلٖ ث٘طتش است. اٗي لشصش س٘گٌبل کٌتشلٖ 

 ًطبى دادُ ضذُ است.  13دس ضکل 

 
گ ٍ اثز آى بز سیگٌال -10 لضک ّای پدیدُ چتزیٌ

 کٌتزلی

 
اَرُ پایِ -11 ضکل  گطتاٍر کٌتزلی هاّ

 

 سٍایای اٍیلز هاَّارُ پایِ -12ضکل 

 
تأثیز بشرگی باًد عدم قطعیت بز سیگٌال  -13ضکل 

 کٌتزلی

‌گیزی‌.‌نتیجه6

دس هغبلؼبت گزضتِ، اص هؼبدلات حشکت ًسجٖ 

دس حضَس خسن سَم استفبدُ ًطذُ است. دس اٗي 

ّبٕ حشکت ًسجٖ سٍش ٌّذسٖ هقبلِ، هؼبدلِ

ضذُ  ُثشإ هذاسّبٕ اغتطبش ٗبفتِ تَسؼِ داد

ّبٕ اغتطبضٖ دس حضَس خسن سَم است. هؼبدلِ

استخشاج ضذُ ٍ ثشإ ٗک هسئلِ کٌتشل    ٍ 

 سدٗبثٖ هَسداستفبدُ قشاس گشفتِ است.

ّبٕ دٌٗبه٘ک ٍضؼ٘ت ثشإ هسئلِ هؼبدلِ

سدٗبثٖ ٍضؼ٘ت دس اٗي هقبلِ، ثشإ هذاسّبٕ 

سبصٕ ً٘ض ثشإ ث٘ضَٕ ًَضتِ ضذُ ٍ ضجِ٘

ٕ ث٘ضَٕ غَست گشفتِ است. ثشإ هذاسّب

دست آٍسدى قبًَى کٌتشل اص تئَسٕ کٌتشل  ثِ

استفبدُ ضذُ است کِ ثشإ  هقبٍم هَد لغضضٖ

قغؼ٘ت ٍ ّبٕ غ٘شخغٖ ّوشاُ ثب ػذم سبهبًِ

ضَد. ثشداس خغبٕ اغتطبش خبسخٖ استفبدُ هٖ

 5ضذُ سٍدسٗگض ٍضؼ٘ت ثب استفبدُ اص پبساهتش اغلاح

تؼشٗف ضذُ کِ اٗي ثشداس خغب اص هحَس دٍساى ٍ 

صاٍِٗ دٍساى اٍٗلش تطک٘ل ضذُ است. هضٗت 

ضذُ سٍدسٗگض دس اٗي  استفبدُ اص پبساهتش اغلاح

هسئلِ ًسجت ثِ هبتشٗس دٍساى اٗي است کِ دس 

گ٘شٕ فقظ هحَس آًتي، ثب اًتخبة اٗي خْت

ثْتشٗي هس٘ش هوکي ثِ سوت هبَّاسُ دٗگش 

کِ دس سٍش هبتشٗس  ، دسحبلٖکٌذگ٘شٕ هٖخْت

دٍساى ػلاٍُ ثش هحَس آًتي، هحَسّبٕ دٗگش ً٘ض 
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گ٘شٕ خبظ خَد سا خَاٌّذ داضت. ثٌبثشاٗي، خْت

تَاى گفت کِ ثب تؼشٗف پبساهتش اغلاح ضذُ هٖ

سبصٕ دس هػشف سَخت ٍ صهبى ً٘ض سٍدسٗگض ثٌِْ٘

غَست گشفتِ است. پذٗذُ چتشٌٗگ، اثشات ًبضٖ 

ٌتشلٖ ٍ ساّکبس حزف اٗي اص آى سٍٕ س٘گٌبل ک

پذٗذُ ًبهغلَة ثب سسن ًوَداس تَض٘ح دادُ ضذُ 

 است.

الؼولٖ دس اٗي هقبلِ اص ػولگش تشاستش ػکس

ثشإ کٌتشل ٍضؼ٘ت هبَّاسُ استفبدُ ضذُ است. 

قبًَى کٌتشل اٗي هقبلِ دس حضَس دٌٗبه٘ک 

هَقؼ٘ت ٍ ػذم قغؼ٘ت هوبى اٌٗشسٖ عشاحٖ 

هبَّاسُ پبِٗ ثشإ ضذُ است. ثب اٗي عشاحٖ، آًتي 

ٕ استجبط ثِ سوت هبَّاسُ ّذف ثشقشاس

-کٌذ. دس پبٗبى، تأث٘ش ثبًذ ػذمگ٘شٕ هٖ خْت

سبصٕ ضذ کِ  قغؼ٘ت ثش س٘گٌبل کٌتشلٖ هذل

 ضَد.ثبػث لشصش س٘گٌبل کٌتشلٖ هٖ
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