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  چکیذى

ٗ  ثبؿدذ  لبدس ثبیذ ٚضؼیت وٙتشَ ػیؼتٓ پزیش،ا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ یه دس ٗ  ضدٕ  ٚ ٞدب ٌدشی غیشخطد   ثدش  ثدب،،  ػّٕىدشد  تضدٕی

 لیدٛد  الٙدبی  لبثّیت آٖ، ثش ػلاٜٚ. آیذ فبئك خبسج  اغتـبؿبت ٕٞچٙیٗ ٚ پزیشا٘ؼطبف ّٔحمبت ٚ صّت ثذ٘ٝ رات  ٞبی ٘بٔؼیٙ 

 ٞدبی ٔحدذٚدیت  ثٝ تٛجٝ ثب ثٟیٙٝ سٚیىشدی ثب وٙتشِ  تصٕیٕبت اتخبر ٚ ٚضؼیت وٙتشَ ػیؼتٓ طشاح  دس فیضیى  ٚ ػّٕیبت 

 ٔمبِٝ ایٗ دس اٞذاف ، چٙیٗ ٕٞضٔبٖ ػبصی ثشآٚسدٜ ٔٙظٛس ثٝ. ثشخٛسداس٘ذ ثؼیبسی إٞیت اص فضبی ، ٞبیپشٚطٜ دس ٔٛجٛد غٔٙبث

پشداختدٝ   پزیشا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ ٚضؼیت وٙتشَ ػیؼتٓ ػٙٛاٖ ثٝ تیٛة ثش ٔجتٙ  ٔذَ ثیٗپیؾ یوٙٙذٜوٙتشَ ثٝ طشاح  یه

 دیٙبٔیده  اػبع ثش ؿذٜ طشاح  پیـٟٙبدی وٙتشِ  ػیؼتٓ وٝ اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ػبصی،ؿجیٝ ٔطبِؼبت ا٘جبْ ثب. اػت ؿذٜ

  اغتـبؿبت تحُٕ ثش ػلاٜٚ تب اػت لبدس خٛد ٔمبْٚ تغییش٘بپزیش ٞبیٔجٕٛػٝ رات  ٞبیٚیظٌ  دِیُ ثٝ ػیؼتٓ، ؿذٜ ػبصیخط 

ٝ  ٚ ػدبصد  ثدشآٚسدٜ  ٘یض سا ؿذٜ تؼشیف ِ وٙتش لیٛد پزیش،ا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ یه رات  ٞبی٘بٔؼیٙ  ٚ ٞبٌشیغیشخط  خبسج ،  ثد

 .یبثذ دػت ثب،ی  وٙتشِ  ػّٕىشد

 ٔجٕٛػٝ تغییش٘بپزیش ٔمبْٚ -ػبصی ٔمیذ ثٟیٙٝ -ثیٗ ٔمبْٚ ٔجتٙ  ثش تیٛة وٙتشَ پیؾ -پزیش وٙتشَ ٚضؼیت ٔبٞٛاسٜ ا٘ؼطبف :ًبی کلیذی هاطى 
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Abstract 

In a flexible satellite, the attitude control system must be able to overcome the inherent 

nonlinearities and uncertainties of the rigid body and flexible appendages, as well as external 

disturbances, while guaranteeing high performance. In addition, the capability of persuading 

the operational and physical constraints in the designed attitude control system and making 

control decisions with an optimal approach considering the limitations of the available 

resources in space projects are very important. In order to simultaneously meet such goals, 

this paper presents a tube-based model predictive controller as a flexible satellite attitude 

control system. Simulation studies have shown that the proposed control system designed 

based on the linearized dynamics of the system, due to the inherent properties of robustness 

of invariant sets, is capable of meeting the defined control constraints in addition to tolerating 

external disturbances, nonlinearities, and inherent uncertainties of a flexible satellite. 
Keywords: attitude control of flexible satellite, tube-based robust model predictive control, Constrained 

optimization, robust invariant sets. 
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 . مقذمي1
 ضید آٔتید ٔٛفم ا٘جبْ ٚ فضب دس ٔبٞٛاسٜ هی ػّٕىشد

 جّٕددٝ اص یٔتؼددذد ػٛأددُ ثددٝ ی فضددب تیددٔبٔٛس

ٔ  تیلبثّ ٖ  ٗیتدب  تید لبثّ ٔدبٞٛاسٜ،  بصید ٘ ٔدٛسد  تدٛا

َ  ٘دش   ثدب   ٔخدبثشات  استجدب   یثشلشاس  یدادٜ تجدبد

ٚ   تیٚضؼ غیػش  ا٘جبْ ٔب٘ٛسدٞ تیلبثّ ٚ ٔٙبػت

  اٞدذاف  ٗیچٙد  یػبصٚاثؼتٝ اػت. ثشآٚسدٜ یٔذاس

 اص اػتفبدٜ ثٝ ّٔضْ سا طشاحبٖ ٔٛالغ، اص یبسیثؼ دس

ٗ  ،یذیخٛسؿ یٞبپُٙ ٖ  ٚ ثدضسي  یٞدب آ٘دت  ٔخدبص

ٝ [. 2-1] ػدبصد  ٔد دس ٔدبٞٛاسٜ    ػٛخت ثدب   اٌشچد

دس ٔددبٞٛاسٜ، اٞددذاف   ّٔحمددبت ٗیاػددتفبدٜ اص چٙدد

 تیلبثّتٛاٖ، ٘ش  تجبدَ دادٜ ٚ  ٗیٔٛسد ٘ظش دس تبٔ

ٝ  ذید ثب ٌشد٘دذ،  ٔد  ثدشآٚسدٜ  غیػش  ٔب٘ٛسدٞ  تٛجد

 ی ٞدب تیٔحدذٚد  ثدب  ی فضدب  یٞبپشٚطٜ وٝ داؿت

 تٛاٖ ٔ ٞبآٖ ٗیٟٕٔتش جّٕٝٔٛاجٝ ٞؼتٙذ وٝ اص 

 ثٝ[. 3] ٕ٘ٛد اؿبسٜ دػتشع دس  جشٔ یثٛدجٝ ثٝ

 ٞدب، ٔدبٞٛاسٜ  دس  جشٔ ثٛدجٝ یػبصثشآٚسدٜ ٔٙظٛس

  ضاتددیتجٟ ضددخبٔت وددبٞؾ ثددٝ ّٔددضْ طشاحددبٖ

 ثبصؿٛ٘ذٜ یٞبآ٘تٗ ٚ یذیخٛسؿ یٞبپُٙ ٖٕٛٞچ

ٖ  ذاسیپذ ثٝ ٔٙجش أش ٗیا وٝ ٞؼتٙذ  تید ٔبٞ ؿدذ

. ٌدشدد  ٔد  ّٔحمبت ٗیدس ػبختبس ا یشیپز فا٘ؼطب

ٔب٘ٙدذ    ٔختّف ُید، ػبصٔبٖ، ٞش اٞذاف ثٝ ثؼتٝ

اػدتفبدٜ اص   ،ی فضدب  یٞب تیثٛدٖ ٔبٔٛس تش ذٜیچیپ

ٔجدذد   ٓیتٙظ تیلبثّ ،ٔتحشن ػجه یػبختبسٞب

ٔـخصدبت ٔدبٞٛاسٜ ثدب     كید أىبٖ تطج ٞب،ضْیٔىب٘

ٔحدذٚد   ٗیٚ ٕٞچٙد  ذید جذ یتجدبس  یٞدب ُ یپشٚفب

 اص اػتفبدٜآٚسدٖ ثٝ  یسٚ ثبػث  ٔبِ ؼهیوشدٖ س

. ٌدشدد  ٔد ٞدب   دس ٔبٞٛاسٜ شیپزا٘ؼطبف یػبختبسٞب

ثددب  شیپددز ا٘ؼطددبف  ٔددبٞٛاسٜ هیدد تیٚضددؼ وٙتددشَ

 هید  تیٚضؼ وٙتشَ٘ؼجت ثٝ  یـتشیث یٞب چبِؾ

 یٞدب [. دس ٔدبٞٛاسٜ 4] اػتت ٕٞشاٜ صّ یٔبٞٛاسٜ

ثذ٘ٝ صدّت   بٖیٔ 1 ؿذٌجفت ٚجٛد ش،یپزا٘ؼطبف

 ػدجت  شیپدز ٔبٞٛاسٜ ثدب ّٔحمدبت ا٘ؼطدبف    یٔشوض

ٝ  جدبد یا تب ٌشدد  ٔ  ّٔحمدبت،  دس استؼدبؽ  ٞشٌٛ٘د

ٔددبٞٛاسٜ  تیٚضددؼ دسخددٛد سا   اغتـبؿدد اثددشات

. استؼبؿددبت ٘ددبٔطّٛة ّٔحمددبت  ذیددٔددٙؼىغ ٕ٘ب

ٛ٘  شیتبث تحت تٛا٘ٙذ ٔ شیپزا٘ؼطبف   ػٛأُ ٌٛ٘دبٌ

ٚ   تیٔددٛلؼ بیدد  تیٚضددؼ یاص جّٕددٝ ٔب٘ٛسٞددب 

 بتیخصٛصددٌشد٘ددذ.  جددبدیا  اغتـبؿددبت خددبسج

 ،ید  شایٔ تیاص جّٕدٝ ضدش   شیپدز ّٔحمبت ا٘ؼطدبف 

 یتؼذاد ٔٛدٞدب  شٞب،یٔحٛسٞب ٚ ٔتغ ٗیث  ًٙیوٛپّ

  ثدش طشاحد   ٓیثدٝ طدٛس ٔؼدتم    ،ٚ ... شیا٘ؼطبف پز

 آٖ، ثدش  ػدلاٜٚ ٞؼدتٙذ.   شٌزاسیتبث  وٙتشِ ؼتٓیػ

 ّٔحمددبت دس  ٘ددبٔطّٛث استؼبؿددبت ٗیچٙدد ٚجددٛد

 ٗید ا  ٙشػد یا ٕٔبٖ تب ٌشدد ٔ ػجت شیپزا٘ؼطبف

ٝ  صٔبٖ ثب شیٔتغ یسفتبس ّٔحمبت [. 5] ثبؿدذ  داؿدت

ٕٔددبٖ  شیپددزا٘ؼطددبف یٞددبٔددبٞٛاسٜ دس ٗ،یثٙددبثشا

ٕٞشاٜ خٛاٞذ   ٙیاص ٘بٔؼ  ضا٘یٕٞٛاسٜ ثب ٔ  ٙشػیا

ٓ یػ  طشاح دس چٙب٘چٝثٛد.  َ  ؼدت  تیضدؼ ٚ وٙتدش

استؼبؿدبت   شیاص تدبث  ش،یپدز ا٘ؼطدبف  یٔدبٞٛاسٜ  هی

دس   ٙی٘دبٔؼ ٚجدٛد   ٗی٘بٔطّٛة ّٔحمبت ٚ ٕٞچٙد 

ػٛأدُ   ٗید ٔدبٞٛاسٜ غّفدت ؿدٛد، ا     ٙشػیٕٔبٖ ا

 فیؿدذٜ سا تضدؼ    طشاح  وٙتشِ ؼتٓیػّٕىشد ػ

 یذاسید ٘بپب ثٝ ٔٙجش تٛا٘ٙذ  ٔ  خٛاٞٙذ ٕ٘ٛد ٚ حت

 ٌشد٘ذ.  تیٚضؼ

دس ا٘جددبْ  ثددب تٛجددٝ ثددٝ آ٘ىددٝ ٍددش،ید یػددٛ اص

 ٚ  ىد یضیف یٛدید ل ٕٞدٛاسٜ  ی فضدب  یٞبتیٔبٔٛس

 یالٙدب  تیلبثّ ِزا اػت، حبوٓ ؼتٓیػ ثش  بتیػّٕ

 تیٚضدؼ  وٙتشَ ؼتٓیػ  طشاح دس یٛدیل ٗیچٙ

 اػدت  تیإٞ حبئض بسیثؼ شیپزا٘ؼطبف ٔبٞٛاسٜ هی

ٔٙبثغ دس  یٞبتیٔحذٚد تٛجٝ ثب آٖ، ثش ػلاٜٚ[. 6]

ٝ یثٟ ىشدیسٚثب   وٙتشِ ٕبتیٔبٞٛاسٜ، اتخبر تصٕ  ٙد

                                                           
1 Coupling 
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ٓ یتٛػط ػ ٔدبٞٛاسٜ اص   هید  تیوٙتدشَ ٚضدؼ   ؼدت

 وٙتددشَثشخددٛسداس اػددت.  یبدیددص بسیثؼدد تیددإٞ

 لبدس خٛد  رات یٞب ظٌیٚ ُیدِ ثٝ ٔذَ ٗیث ؾیپ

 ىدشد یسٚ ثدب   وٙتشِد  ٕبتیتصٕ اتخبر اٞذاف اػت

ٚ   ىددیضیف یٛدیددل یػددبصثددشآٚسدٜ ضددٕٗ ٙددٝیثٟ

ثدش آٚسدٜ ػدبصد.    سا  ت،ید حبضدش دس ٔبٔٛس   بتیػّٕ

چددٝ دس حددٛصٜ   وٙٙددذٜوٙتددشَ ٗیددا اص ػددتفبدٜا

تٛػدط ٔحممدبٖ     چٝ دس حدٛصٜ صدٙؼت   هیآوبدٔ

 ٚجدٛد،  ٗیا ثب[. 9-7ؿذٜ اػت ] ـٟٙبدیپ یبسیثؼ

َ  ٗیثد ؾیپد  یوٙٙدذٜ وٙتشَ وٝ آ٘جب اص  هید  ٔدذ

 سٚد، ٔد  ؿدٕبس  ثٝ ٔذَ ثش  ٔجتٙ  وٙتشِ ؼتٓیػ

ٓ یػ حیصدح  ٔذَ وٝ  طیؿشا دس صشفب ِزا  سا ؼدت

ٝ  لدبدس  بؿدذ ث داؿتٝ بسیاخت دس ٝ  ثد ػّٕىدشد   یاسائد

ٝ  ؼدت یحبِ دس ٗید ا. ثبؿذ ٔ خٛد آَذٜیا  هید  ود

 ٞدب، یٌش شخطیغ ثش ػلاٜٚ ش،یپزا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ

 صّت، یٞبٔبٞٛاسٜ  خبسج اغتـبؿبت ٚ ٞب ٙی٘بٔؼ

ٌ جفت ثب ٝ  بٖید ٔ  ؿدذ  ّٔحمدبت  ثدب  یٔشودض  ثذ٘د

 ٚ ّٔحمددبت ٘ددبٔطّٛة استؼبؿددبت ش،یپددزا٘ؼطددبف

 ضید ٘ ّٔحمبت  ٙشػیا ٕٔبٖ بٖصٔ ثب شیٔتغ  ٙی٘بٔؼ

 هید  ٘تٛاٖ ٌشدد أش ػجت ٔ ٗیٔٛاجٝ اػت وٝ ا

 .  ٕ٘ٛد فیتؼش آٖ یثشا سا  ٘بٔ ٚ حیصش ٔذَ

 یٞدب  چدبِؾ اسائٝ ؿدذٜ،   حبتیتٛجٝ ثٝ تٛض ثب

سا  شیپدز ا٘ؼطدبف  یٞبٜ ٔبٞٛاس تیوٙتشَ ٚضؼ  اصّ

 ، اص اغتـبؿددبت خددبسج  ٘بؿد  شاتیتددبث تددٛاٖ  ٔد 

ٌ جفدت  ، ٙشػد یدس ٕٔبٖ ا  ٙی٘بٔؼ  ذیؿدذ   ؿدذ

ٚ ثذ٘دٝ   شیپز فٔحّمبت ا٘ؼطب  ىیٙبٔیسفتبس د بٖیٔ

ثشٚص استؼبؿبت ٘دبٔطّٛة   ٗیٔبٞٛاسٜ ٚ ٕٞچٙ  اصّ

ّٔحمدبت   شیپدز  طدبف ا٘ؼ یٔٛدٞدب  هیاص تحش  ٘بؿ

 شیٚ تبث ی ٞبچبِؾ ٗیچٙ[. ٚجٛد 9-8، 5دا٘ؼت ]

 ّٔضْ سا طشاحبٖ ، وٙتشِ ؼتٓیػ ػّٕىشد دس ٞبٖ آ

ٚ  تدش  ذٜید چیپ  وٙتشِد  یتدب اص ساٞىبسٞدب   ػبصد ٔ

 شغٓید ػّ تید تشت ٗیتدب ثدذ   ٙذیٕ٘ب اػتفبدٜ تشْ ٔمبٚ

ػّٕىدشد   ٗیتضٕ ثٝ لبدس ،ی ٞب ؾچبِ ٗیٚجٛد چٙ

 ثبؿٙذ.    وٙتشِ ؼتٓیػ یثب،

 یثشا تیٚضؼ وٙتشَ ؼتٓیػ  طشاح ٙٝیصٔ دس

 ٔحممددبٖ اص  ٌشٚٞدد ش،یپددزا٘ؼطددبف یٞددبٔددبٞٛاسٜ

ٕ   تید لبثّ یسٚ ثدش  سا خٛد تٕشوض  ٕبتیاتخدبر تصد

ٝ یثٟ یىشدیثب سٚ  تشِوٙ  یػدبص ضدٕٗ ثدشآٚسدٜ   ٙد

ٝ  ا٘ذٔٙؼطف ػبختٝ ثبؿذ، ٔٛجٛد  بتیػّٕ ٛدیل  ود

ٖ  ٔ آٖ جّٕٝ ٝ  تدٛا . دس ٕ٘دٛد  اؿدبسٜ [ 12-10] ثد

 یثشا 1غیػش ٔذَ ٗیث ؾیپ وٙتشَطشح  هی[ 10]

ٞ  هی تیوٙتشَ ٚضؼ  شیپدز  فا٘ؼطدب -صدّت  ٛاسٜٔدب

 ٛدید وٝ لدبدس ثدٝ ِحدبم ٕ٘دٛدٖ ل     اػت ؿذٜاسائٝ 

  وٙتشِدد ٕبتیتصددٕ اتخددبر دس ؼددتٓیػ  بتیددػّٕ

 یشٞدب یدس ٔتغ شییتغ جبدیثب ا وبس، ٗیا دس. ثبؿذ  ٔ

 بصید ٘ ٔدٛسد   ٔحبػجبت ثبسثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ  یٚسٚد

 یشاثد   سٚؿد   ،2سجٝ دْٚی دضیس حُ ثش٘بٔٝ جٟت

ٝ  ٗید آ٘لا یػدبص ٙٝیٔؼئّٝ ثٟ غیتؼش  ذٜید ٌشد اسائد

 ٗیثد  ؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ اص ٔحممبٖ[ 11] دس. اػت

َ ٛس ٔذَ ثٝ ٔٙظ ٔدبٞٛاسٜ ا٘ؼطدبف   تیٚضدؼ  وٙتدش

ثدضسي   ٝید ته ٔحٛسٜ ثب صاٚ  ثب ٔب٘ٛس چشخـ شیپز

 ٓیتٙظد  یثشا هیط٘ت تٓیاٍِٛس اص ٚ ذٜیٌشد اػتفبدٜ

ٝ  ثٟدشٜ  ٗیآفلا صٛست ثٝ وٙٙذٜوٙتشَ  ؿدذٜ  ٌشفتد

وٙتددشَ  ىددشدیسٚ اص اػددتفبدٜ ضیدد٘[ 12] دس. اػددت

ٝ یثٟ تٓیٔذَ ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس ٗیث ؾیپ  یػدبص  ٙد

OSQP ٝیٕبیفضدبپ  هید  تیوٙتشَ ٚضؼ ٔٙظٛس ث 

 ـددٟٙبدیپتشاػددتش  هیدس طددَٛ ؿددّ شیپددز ا٘ؼطددبف

ٝ  سغٓ ػّ. اػت ذٜیٌشد  ٞدب پدظٚٞؾ  ٗید ا دس آ٘ىد

ثب   وٙتشِ ٕبتیلبدس ثٝ اتخبر تصٕ  وٙتشِ ؼتٓیػ

 ٘ظدش ٔدٛسد    بتید ػّٕ ٛدید ل یٚ الٙب ٙٝیثٟ ىشدیسٚ

 یـٟٙبدیپ یٞبوٙٙذٜوٙتشَ ٚجٛد ٗیا ثب ثبؿذ، ٔ

لٛاْ  MPC وٙٙذٜوٙتشَ  رات یٞب ظٌیٚ ُیثٝ دِ

                                                           
1 Fast MPC 

2 Quadratic programming 



 

48 

  1 ضمارٌ -13سال 

 1402ستان تُار ي تات

 وطزیٍ علمی 

 داوص ي فىايری ًَا فضا

 

 

 

 

 

 
ص

 پی
زل

کىت
ی 

زاح
ط

زل
کىت

ر 
ظً

مى
 ٍ

ب ت
یً

ز ت
ی ت

ثتى
 م

ذل
 م

ه
تی

    

 
رٌ

ًا
اَ

 م
ک

ت ی
عی

يض
ف

طا
اوع

ی 
یز

ذ
پ

 

 

 

  خدبسج  اغتـبؿدبت  ٚ ٞدب  ٙیدس ثشاثش ٘دبٔؼ   ا٘ذو

 .داؿت خٛاٞٙذ

ٓ یػ  طشاحد  دس ٔحممبٖ، اص ٍشید  ٌشٚٞ  ؼدت

 ش،یپدز ا٘ؼطدبف  ٔدبٞٛاسٜ  هید  یثشا تیٚضؼ وٙتشَ

 ثشاثش دس وٙٙذٜوٙتشَ لٛاْ تیلبثّ ثش سا خٛد تٕشوض

  خدبسج  اغتـبؿدبت  ٚ یٌدش  شخطیغ ٞب، ٙی٘بٔؼ

[ ودبسثشد  13حٛصٜ، دس ] ٗی. دس اا٘ذػبختٝ ٙؼطفٔ

  هیدٚ تىٙ
∞

 ؿدذٜ اسائٝ  1 وٕ ذثهیف یتئٛس ٚ 

َ   طشاح یثشاٞب آٖ یبیٚ ٔضا وٙٙدذٜ ٔمدبْٚ   وٙتدش

ٓ یػ یثدشا  َ  ؼدت ٔدبٞٛاسٜ ثدب    هید  تیٚضدؼ  وٙتدش

ثضسي ٔٛسد ثحث لشاس ٌشفتدٝ   شیپزا٘ؼطبف ّٔحمبت

μ ػدٙتض  تىدشاس  هید تىٙ اصٔطبِؼٝ،  ٗیاػت. دس ا
2 

 شیتدد ث  [ ثددٝ ثشسػدد14] دساػدتفبدٜ ؿددذٜ اػددت.  

ُ  یشیپدز اص ا٘ؼطدبف   ٘بؿ یٌش  شخطیغ  یٞدب  پٙد

ٓ یػ  دس طشاحد  یذیخٛسؿ َ  ؼدت  تیٚضدؼ  وٙتدش

ٝ  شیپدز  ا٘ؼطبف ٔبٞٛاسٜ هی ؿدذٜ اػدت ٚ    پشداختد

ٓ یػ یپبسأتشٞدب  شیید ودٝ تغ  ٜ٘ـبٖ دادٜ ؿدذ   ؼدت

ٝ  ؼتٓیػ یػّٕىشد افت ػجتتٛا٘ذ   ٔ ٝ حّمد  ثؼدت

 ٗیتخٕدد اصچددبِؾ،  ٗیددسفددغ ا یوددٝ ثددشا ٌددشدد

 ّتدش یف تٛػدط  ٔدبٞٛاسٜ   ٙشػد یا ٕٔبٖ یپبسأتشٞب

َ  ؼتٓیػ  اص طشاح  ثٝ ػٙٛاٖ ثخـ وبِٕٗ  وٙتدش

ٝ  سغٓ ؿذٜ اػت. ػّ اػتفبدٜ تیٚضؼ  ٗیچٙد  آ٘ىد

 َ ْ  ی ٞدب وٙٙدذٜ وٙتدش  ثشاثددش دس  خدٛث  بسیثؼد  لدٛا

  خدبسج  اغتـبؿبت ٚ ٞبیٌش شخطیغ ٞب، ٙی٘بٔؼ

  وٙتشِد  یٞبؼتٓیػ ٗیا أب ٌزاس٘ذ، ٔ ؾیٕ٘ب ثٝ

ٝ  لبدس ٓ یػ  بتید ػّٕ ٛدید ل یالٙدب  ثد  اتخدبر  ٚ ؼدت

 .ثبؿٙذ ٕ٘ ٙٝیثٟ یىشدیسٚ ثب  وٙتشِ ٕبتیتصٕ

ٖ  اػتفبدٜثٝ ٔٙظٛس  ٔحممبٖ  یبید ٔضا اص ٕٞضٔدب

 تید لبثّ ٙدٝ، یثٟ ىشدیسٚ ثب  وٙتشِ ٕبتیتصٕ اتخبر

ٝ   بتید ػّٕ ٚ  ىیضیف ٛدیل ٕ٘ٛدٖ ِحبم  صدٛست  ثد

 ا٘ٛاع ثشاثش دس ثٛدٖ ٔمبْٚ ٗیٕٞچٙ ٚ هیؼتٕبتیػ

                                                           
1 Quantitative Feedback Theory 

2 μ iteration synthesis 

 اػتفبدٜ ٞب، ٙی٘بٔؼ ٚ ٞبیٌش شخطیغ اغتـبؿبت،

 ـدٟٙبد یٔمدبْٚ سا پ  ٔذَ ٗیث ؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ اص

 ثدش   ٔجتٙد ٔدذَ   ٗیثؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ. ا٘ذٕ٘ٛدٜ

َ  یخدب٘ٛادٜ  یٞبٖٛیاص فشٔٛ،ػ  ىی 3ٛةیت  وٙتدش

ودٝ ٞدذف    سٚد ٔد  ؿٕبس ثٝ 4ٔذَ ٔمبْٚ ٗیث ؾیپ

. ثبؿدذ  ٔد  ٗید آ٘لا تٔحبػجب  ذٌیچیآٖ وبٞؾ پ

 ٛةید تثدش    ٔدذَ ٔجتٙد   ٗیثد  ؾیپ وٙتشَ ٓیٔفبٞ

ثدبس تٛػدط ،ٍ٘ؼدٖٛ ٚ ٕٞىدبساٖ دس      ٗیاِٚد  یثشا

[ ثؼٙدٛاٖ  17ؿذ، أب غبِجبَ ٔشجدغ ]  ـٟٙبدی[ پ16]

. ؿدٛد   ٔد چبسچٛة دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٗیا  آغبص سػٕ

 ؼددتٓیػ هیددسٚؽ، وٙتددشَ ٔمددبْٚ  ٗیددااػددبع 

 هید  شاٜٕٞد  ثٝآٖ   ٘بٔ هیٙبٔید كیاص طش ٗی٘بٔؼ

 هید افضٚدٜ اػدت ودٝ لدبدس ثدٝ دفدغ       ذثهیف تشْ

. اص جّٕدٝ  ثبؿدذ  ٔد وشا٘دذاس   ؿٛ٘ذٜجٕغاغتـبؽ 

 یوٙٙدذٜ وٙتشَ  طشاح حٛصٜ دس وٝ ی ٞبپظٚٞؾ

َ  ٗیثؾیپ ْ  ٛةید ت ثدش   ٔجتٙد  ٔدذ  ذٜید ٌشد ا٘جدب

[، 15] دس[ اؿددبسٜ ٕ٘ددٛد.  24-16ثددٝ ] تددٛاٖ  ٔدد

ْ  ٔذَ ٗیث ؾیپ وٙٙذٜ وٙتشَ هیاص  دٜاػتفب  ٔمدبٚ

(، MRASٔشجدغ     مد یثش اػبع ٔذَ تطج ٗیلاآ٘

ٔددبٞٛاسٜ صددّت  تیٚضددؼوٙتددشَ  ؼددتٓیػ یثددشا

ٓ یػ تدب  اػت ؿذٜ ـٟٙبدیپ ٝ  لدبدس   وٙتشِد  ؼدت  ثد

 اغتـبؿددبتٚ   ٙشػددیا ٕٔددبٖ  ٙیؼ٘ددبٔ تحٕددُ

 یٚسٚد ٛدید ل یػدبص ثدشآٚسدٜ  ٗیٚ ٕٞچٙد   خبسج

 ٗیث ؾی[ اػتفبدٜ اص وٙتشَ پ19[ ٚ ]18] دس. ثبؿذ

 یوٙتشَ ٔب٘ٛسٞدب  یثشا ٛةیتثش   ٔجتٙ ٔمبْٚ ٔذَ

 لددشاس ثحدث  ٔددٛسد 6ٚ ٔجدبٚست  5ٔلالددبت بتید ػّٕ

  ٙی٘دبٔؼ [ ثب دس ٘ظدش ٌدشفتٗ   20] دساػت.  ٌشفتٝ

ٔدذَ ٔمدبْٚ    ٗیثد  ؾیپ وٙتشَ یٔذَ، اػتشاتظ دس

ٔلالددبت  بتیددا٘جددبْ ػّٕ یثددشا ٛةیددتثددش   ٔجتٙدد

                                                           
3 Tube-based MPC 

4 Robust MPC 

5 Rendezvous 

6 proximity 
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ٔذاس  هیثب ٔبٞٛاسٜ ٞذف دس  1یشیپٌّٟٛٔؼتمُ ٚ 

 ٗیدددا یذاسیددد. پباػدددت ؿدددذٜاػٕدددبَ  یشٚیددددا

ٚ  كید وٙٙذٜ اص طش وٙتشَ   خطد  غیٔدبتش  ی٘بٔؼدب

 وٙتددشَ ىددشدی[، س21ٚاثجددبت ؿددذٜ اػددت. دس ]  

وٙتدشَ   یثشا ٛةیتثش   ٔمبْٚ ٔجتٙ ٔذَ ٗیث ؾیپ

 هید ا٘جدبْ   ٗیٔبٞٛاسٜ وٛچه دس حد  هی تیٚضؼ

ؿذٜ اػدت تدب دلدت      طشاح ٗیسصذ صٔ تیٔ ٔٛس

ٖ وٙدذ.   ٗیٔٛسد ٘ظش سا تضٕ یسٚٝ ٘ـب٘  دس ٔحممدب

َ ٔدب٘ٛس ٔلالدبت ٚ    ی ّٝ ٟ٘بٔشح ی[ ثشا22] ، اتصدب

َ  كید وٙتدشَ ٔٙبػدت اص طش   یاػدتشاتظ  هی  وٙتدش

  طشاحد  ٛةید تثدش    ٔذَ ٔمدبْٚ ٔجتٙد   ٗیث ؾیپ

دس صٛست ٚجدٛد   ؼتٓیوٝ دس آٖ لٛاْ ػ ا٘ذٕ٘ٛدٜ

[ 23] دسؿدٛد.    ٔ ٗیتضٕ ؿٛ٘ذٜجٕغ تاغتـبؿب

 یثدشا  ٛةیتثش   ٔذَ ٔجتٙ ٗیثؾیپ وٙتشَسٚؽ 

ٞددذف  ٔددبٞٛاسٜ هیددثددٝ  ٕبیؿددذٖ فضددبپ هیدد٘ضد

 ؿدذٜ  ـدٟٙبد یپ  ٙی٘دبٔؼ  ؿبُٔ 2آصاد وٙٙذٜ٘ٛػبٖ

دس سٚ٘دذ    ٙی٘دبٔؼ  تیشیٔدذ  ی[ ثدشا 24. دس ]اػت

 3شٕٞىدبس یغ ٞدذف  هیثب  اتصبَٚ  خٛدوبسٔلالبت 

 ٛدید ٞذف غّتبٖ( ودٝ دس آٖ ل  هیػٙٛاٖ ٔثبَ،  ثٝ

 ضی٘ یشیپٌّٟٛ ی،صْ ثشا طیٚ ؿشا ٔتؼذد  ٟٔٙذػ

-ؾیٙتشَ پسٚؽ و هی ،دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت

 ٛةیددتثددش   ٔمددبْٚ ٔجتٙدد  خشٚجدد ذثهیددف ٗیثدد

 ؿذٜ ـٟٙبدیپ  وٙتشِ ؼتٓیػ. اػت ؿذٜ ـٟٙبدیپ

ِدٛئٙجشٌش   ذاسیحبِت پب ٍٙشیتخٕ هی اص وبس ٗیا دس

 ٛةیددتثددش   ٔددذَ ٔجتٙدد ٗیـددجیپ وٙتددشَ هیددٚ 

 ؿذٜ اػت. ُیتـى

َ  اص اػتفبدٜ ثب ٞب،پظٚٞؾ ٗیا دس اٌشچٝ  وٙتدش

 ٘ظدش  ٔدٛسد  افاٞدذ  ٛةیت ثش  ٔجتٙ ٔذَ ٗیثؾیپ

ٕ  اتخبر دس ٗ   وٙتشِد  ٕبتیتصد  ٛدید ل حفد   ضدٕ

 اغتـبؿدبت  ٚ ٞدب یٌدش  خطشیغ تحُٕ ٚ  بتیػّٕ

                                                           
1 Docking 

2 Free-tumbling target 

3 Non-cooperative target 

َ  تحت ؼتٓیػ أب ا٘ذ،ؿذٜ ثشآٚسدٜ  خبسج  وٙتدش

صّت ثٛدٜ  یٞبٔبٞٛاسٜ تیٚضؼ هیٙبٔید ٞبآٖ دس

 ٗیددا اص اػددتفبدٜ وددٝ ؼددتیحبِ دس ٗیددااػددت. 

ٝ  شیپدز ا٘ؼطدبف  یٞبٔبٞٛاسٜ دس وٙٙذٜ وٙتشَ  ثدب  ود

 ٘ؼدجت  یذتشیؿدذ   ىیٙبٔید  ذٌیچیپ ٚ  ٙی٘بٔؼ

 ٔٛسد وٖٙٛ تب ٞؼتٙذ، ٔٛاجٝ صّت یٞبٔبٞٛاسٜ ثٝ

ٔضایدبی اصدّ  حبصدُ اص     .اػت ٍ٘شفتٝ لشاس تٛجٝ

اػتفبدٜ اص ایٗ سٚیىشد وٙتشِ  ثٝ ٔٙظدٛس ػیؼدتٓ   

تدٛاٖ  پدزیش سا ٔد   وٙتشَ ٚضؼیت ٔبٞٛاسٜ ا٘ؼطدبف 

 ٔٛاسد صیش دا٘ؼت: 

کنتشلی بب سهیکشد قببلیت اتخبر تصمیمبت 

ٞبی وٙتشِ  تؼیدیٗ ؿدذٜ تٛػدط    ػیٍٙبَ بٌیني:

ثدیٗ ٔدذَ ٔجتٙد  ثدش تیدٛة      سٚیىشد وٙتشَ پیؾ

      ٝ ػدبصی  اػبػب ثدش اػدبع حدُ یده ٔؼدئّٝ ثٟیٙد

ٞددبی وٙتددشَ آیٙددذ. تؼیددیٗ ػددیٍٙبَثذػددت ٔدد 

ٞدب ودٝ ثدٝ    ٚضؼیت ثب سٚیىشد ثٟیٙٝ ثشای ٔدبٞٛاسٜ 

صٛست رات  ثب ٔحدذٚدیت ٔٙدبثغ ٔٛاجدٝ ٞؼدتٙذ     

 بس حبئض إٞیت اػت.ثؼی

قببلیت لحاب  مماودق قیاود یملیابتی ه     

ثیٗ ٔذَ ٔجتٙ  ثدش تیدٛة   وٙتشَ پیؾ فیضیکی:

لبدس اػت ثٝ خٛث  لیٛد فیضیى  ٚ ػّٕیدبت  سا دس  

 ٞبی وٙتشِ  ِحبم ٕ٘بیذ.  تؼییٗ ػیٍٙبَ

ٞدبی  ٔدبٞٛاسٜ  :ًاب مبمعینیدس بشابش  مقبهمت

ٝ     ا٘ؼطبف  یپزیش ثدب تٛجدٝ ثدٝ استؼبؿدبت ٘بخٛاػدت

پددزیش خددٛد، ٕٞددٛاسٜ دس ٕٔددبٖ ٔحّمددبت ا٘ؼطددبف

ایٙشػ  خدٛد ثدب ٘دبٔؼیٙ  راتد  ٔٛاجدٝ ٞؼدتٙذ.       

ثیٗ ٔذَ ٔجتٙ  ثش تیدٛة ثدٝ   سٚیىشد وٙتشَ پیؾ

دِیُ رات ٔمبْٚ خٛد ثدٝ خدٛث  لدبدس اػدت ایدٗ      

ٞددبی راتدد  سا تحٕددُ وددشدٜ ٚ ػّٕىددشد  ٘ددبٔؼیٙ 

 ػیؼتٓ وٙتشِ  ثب،ی  سا ثٝ وبسثش اسائٝ ٕ٘بیذ.  

بشابااش استعبتاابت ماابم لوة  مقبهماات دس

استؼبؿددبت ٔحّمددبت  پاازیش:ملحقاابت امع ااب 
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ی وٛپّیٙددً دیٙددبٔیى  پددزیش ثددٝ ٚاػددطٝا٘ؼطدبف 

ٔٛجٛد ٔیبٖ ثذ٘ٝ اصدّ  ٔدبٞٛاسٜ ٚ ّٔحمدبت، ثدٝ     

ٞدبی  صٛست اغتـبؿبت ٘بٔطّٛة ثٝ ثذ٘دٝ ٔدبٞٛاسٜ  

ؿدٛد. ثدب تٛجدٝ ثدٝ آ٘ىدٝ      پزیش تحٕیُ ٔ ا٘ؼطبف

ثش تیدٛة ثدٝ    ثیٗ ٔذَ ٔجتٙ سٚیىشد وٙتشَ پیؾ

صٛست رات  دس ثشاثش اغتـبؿدبت ٔمبٚٔدت ثدب،ی     

داسد، ِزا اػتفبدٜ اص ایٗ سٚیىشد وٙتشِ  ثب دس ٘ظدش  

 ٝ ای داؿددتٗ استؼبؿددبت ٘ددبٔطّٛة ّٔحمددبت ٌضیٙدد

 سٚد.ثؼیبس ٔٙبػت ثٝ ؿٕبس ٔ 

ػلاٜٚ ثش تٕبْ ٔضایدبی ٔطدشح    ببس محبسببتی:

ثیٗ ٔذَ ٔجتٙ  ثش ؿذٜ ثشای اػتفبدٜ وٙتشَ پیؾ

یٛة ثدٝ ػٙدٛاٖ ػیؼدتٓ وٙتدشَ ٚضدؼیت یده       ت

پزیش، تٛجٝ ثٝ ایدٗ ٘ىتدٝ ودٝ ایدٗ     ٔبٞٛاسٜ ا٘ؼطبف

ٞبی وٙتشَ سٚیىشد وٙتشِ  ٘ؼجت ثٝ ػبیش سٚیىشد

ثیٗ ٔذَ ٔمدبْٚ، ثدبس ٔحبػدجبت  وٕتدشی سا     پیؾ

وٙذ اص ٔٙظش ػّٕیبت  ثؼیبس حبئض إٞیدت  طّت ٔ 

 ثبؿذ.  ٚ ضشٚسی ٔ 

 وٙٙددذَٜوٙتددش اص اػددتفبدٜ پددظٚٞؾ، ٗیددا دس 

ْ  ٗیثؾیپ َ  یثدشا  ٛةید ت ثدش   ٔجتٙد  ٔمدبٚ  وٙتدش

ثدٝ دٚ   ٔجٟض ذیٔم شیپزا٘ؼطبف یأبٞٛاسٜ تیٚضؼ

ٖ  شیپدز  ا٘ؼطدبف  یذیپُٙ خٛسؿ ٝ  ٔتمدبس  یداسا ود

 ثبؿدذ،   ٔ وشا٘ذاس اغتـبؽ ٚ هیٙبٔید دس  ٙی٘بٔؼ

 ٚ ٌشفددت خٛاٞددذ لددشاس ُیددتحّ ٚ  بثیدداسص ٔددٛسد

ٝ ٔطبِ ثدب  وٙٙدذٜ وٙتشَ ٗیا خٛة بسیثؼ ػّٕىشد  ؼد

 ػبختبس. ؿذ خٛاٞذ ٌزاؿتٝ ؾیٕ٘ب ثٝ یػبصٝیؿج

 ثخؾ دس: اػت بفتٝی ػبٔبٖ ؿىُ ٗیثذ ٔمبِٝ ٗیا

ٔ یٚ د  ىیٕٙبتیػ ٔؼبد،ت دْٚ،  یٔدبٞٛاسٜ   ىیٙدب

ْ  ثخدؾ . اػدت  ؿدذٜ  فیتؼش شیپزا٘ؼطبف ٝ  ػدٛ  ثد

ْ  ٗیثد ؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ  طشاح  ثدش   ٔجتٙد  ٔمدبٚ

ْ  ثخؾ  دس. اػت بفتٝی اختصبف ٛةیت ٝ  چٟدبس  ثد

ٝ  ؼتٓیػ ػّٕىشد یػبصٝیؿج یِؼٝٔطب ٝ حّمد  ثؼدت

 یٔدبٞٛاسٜ  هی ٚ یـٟٙبدیپ یوٙٙذٜوٙتشَ ؿبُٔ

ٝ   بتید ػّٕ شیپدز ا٘ؼطبف  دس ٚ اػدت  ؿدذٜ  پشداختد

 ٔمبِٝ ثٝ پظٚٞؾ اص یشیٌ جٝی٘ت ثب 5 ثخؾ تیٟ٘ب

 .داد خٛاٞذ بٖیپب

 

 هضااعیت دینبمیاا  ه سااینمبتی . 2

 پزیش امع ب  مبًواسى

 ٔدبٞٛاسٜ  هید   تیؼٚضد  سفتدبس  فیتٛصد  ٔٙظٛس ثٝ

 ٔختصدبت  یٞدب دػتٍبٜ تب اػت ،صْ ش،یپزا٘ؼطبف

 ٗیدی ٔدبٞٛاسٜ تؼ  تیٚضدؼ  فید جٟت تؼش بصی٘ ٔٛسد

 فید ثٝ تؼش اثتذاثخؾ  ٗیا دسساػتب،  ٗیؿٛ٘ذ. دس ا

پشداختدٝ خٛاٞدذ    بصی٘ ٔٛسد ٔختصبت یٞبدػتٍبٜ

ٔ ید ٚ  ىیٕٙبتیػد  ٔؼبد،تؿذ ٚ دس ادأٝ    ىیٙدب

ٝ  جٟدض ٔ شیپدز ا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ هی ُ  ثد  یٞدب پٙد

ٔمذٔبت  ت،یتشت ٗیتب ثذ ؿٛ٘ذ ٔاسائٝ  یذیخٛسؿ

 تیوٙتدشَ ٚضدؼ   ؼتٓیػ  جٟت طشاح بصیٔٛسد ٘

 ٛةید ثدش ت   ٔذَ ٔجتٙد  ٗیثؾیثش وٙتشَ پ  ٔجتٙ

 ٌشد٘ذ. فشاٞٓ

 مشجع مختصبت ًبی چبسچوة -1-2

 وٙتددشَ ٚ فیتٛصدد ٔٙظددٛس ثددٝ ٔمبِددٝ ٗیددا دس

ٜ   شیپدز ا٘ؼطدبف   یٔبٞٛاسٜ تیٚضؼ  اص ػدٝ دػدتٍب

 ،(ECI   ٙشػیا ٔختصبت دػتٍبٜ ؿبُٔٔختصبت 

 دػددتٍبٜٚ  یٔددذاس ٔشجددغ ٔختصددبت دػددتٍبٜ

 ٗید . اٌدشدد  ٔد  اػدتفبدٜ  ٔدبٞٛاسٜ  ثذ٘ٝ ٔختصبت

ٝ  ٔختصدبت  یٞدب دػتٍبٜ  دس هیؿدٕبت  صدٛست  ثد

 دػددتٍبٜ [.25] ا٘ددذؿددذٜ دادٜ ؾیٕ٘ددب( 1  ؿددىُ

ٔمبِدٝ دس   ٗید ٔختصبت ثذ٘دٝ ٔدٛسد اػدتفبدٜ دس ا   

آ٘جدب ودٝ دس    اصاػت. دادٜ ؿذٜ  ؾی( ٕ٘ب2ؿىُ  

 ثدب دػدتٍبٜ ٔختصدبت ثذ٘دٝ     یٞب، ٔحٛسٔمبِٝ ٗیا

 ا٘دذ، ذٜیٌشد فیتؼش ٔبٞٛاسٜ  ٙشػیتٛجٝ ثٝ ٕٔبٖ ا

 غیٔدبتش  هید      ٝیٔبٞٛاسٜ پب  ٙشػیِزا تب٘ؼٛس ا

 .ثٛد خٛاٞذ یلطش

 مبًواسى هضعیت سینمبتی  -2-2
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 فضب دس آٖ یشیٌجٟت ٚ ٔبٞٛاسٜ ثذ٘ٝ تیٚضؼ

 یٔتؼددذد یػددتفبدٜ اص پبسأتشٞددبثددب ا تددٛاٖ ٔدد سا

اِٚدش   یبیاػتفبدٜ اص صٚا بٖ،یٔ ٗیٕ٘ٛد. دس ا فیتٛص

 بٖید ٞب ثٝ ٔٙظٛس ث سٚؽ ٗیتش جیاص سا ٞب ٖٛیٚ وٛاتش٘

اِٚش ثدب تٛجدٝ ثدٝ     یبیٔبٞٛاسٜ ٞؼتٙذ. صٚا تیٚضؼ

ثذ٘دٝ سا ثددٝ   تیػدبدٜ لددبدس ٞؼدتٙذ ٚضددؼ   شیتفؼد 

اسائدٝ    ٚ    ،  شید تٛػط ػٝ ٔتغ یصٛست ؿٟٛد

ٕٞٛاسٜ ثدب   ٞبآٖ تٛػط تیٚضؼ فیتٛص أب ذٙیٕ٘ب

چدبِؾ، دس   ٗید سفدغ ا  یٕٞشاٜ اػت. ثدشا   ٍٙیتى

وٝ اص چٟدبس   ٞب ٖٛیوٛاتش٘اص   ػّٕ یٞبغبِت پشٚطٜ

 ثددٝ ا٘ددذبفتددٝی ُیتـددى    ٚ    ،   ،  پددبسأتش 

 ٌدشدد  ٔ اػتفبدٜ ٔبٞٛاسٜ تیٚضؼ فیتٛص ٔٙظٛس

[26-27.]  

ٖ  ٔد  سا ٖٛید وٛاتش٘ یشٞبیٔتغ ثدٝ صدٛست    تدٛا

           ؼددیٔبتش
داد وددٝ دس آٖ  ؾیٕ٘ددب  

   ٚ  ٞبٖٛیثشداس وٛاتش٘ بٍ٘شیث              

 یپبسأتشٞدب . ثبؿدذ  ٔد   ٛ٘ید اػدىبِش وٛاتش٘  بٍ٘شیث

ُ  ٍشیىذی ثٝ ٘ؼجت ٖٛیوٛاتش٘  ثدش  ٚ ٘جدٛدٜ  ٔؼدتم

 :[6ت ]اػ حبوٓ شیص ذیل ٞبآٖ یسٚ

 1)   
    

    
    

    

 ٔؼدبد،ت  ٖٛ،ید وٛاتش٘ یشٞدب یٔتغ اص اػتفبدٜ ثب

 شید ص صدٛست  ثٝ تٛاٖ ٔ سا ٔبٞٛاسٜ هی هیٕٙبتیػ

 :[6] ٕ٘ٛد بٖیث

 2) 
 ̇            

  
 

 
 [

       
 

   
 ]  

 اػت شیص فیتؼش یداسا   فٛق  یساثطٝ دس وٝ

[6]: 

 3)    [

      

      

     
] 

 ٚ ثددٛدٜ  ٍٙددیتى فبلددذ ٖٛیددوٛاتش٘ یشٞددبیٔتغ

 ثب. ٞؼتٙذ ٔبٞٛاسٜ تیٚضؼ فیتٛص ثٝ لبدس ٕٞٛاسٜ

 اػدتفبدٜ ٔبٞٛاسٜ ثدب   تیٚضؼ فیتٛص آ٘ىٝ ثٝ تٛجٝ

 یؿدٟٛد  تجؼٓ تیلبثّ یٚاػطٝ ثٝ ِشاٚ یبیاص صٚا

 یبیصٚا دَٔؼب تٛاٖ ٔ ٕٞٛاسٜ اػت، ذیٔف تیٚضؼ

 ی ٞددبٖٛیددوٛاتش٘ اص اػددتفبدٜ ثددب سا تیٚضددؼ اِٚددش

ٝ  اص اػدتفبدٜ  ثدب   تیٚضؼ  ( ثذػدت آٚسد 4  یساثطد

[6] : 

 4) [

 
 
 

]  

[
 
 
 
 
       

            

  
    

    
    

 

                  

      
            

   
    

    
    

 ]
 
 
 
 
 

 

  

 

 [18] تذوٍ ي یمذار ،ECI یَادستگاٌ فیتعز. 1 ضکل

 پزیشامع ب  مبًواسى هضعیت دینبمی  -3-2

ٝ  صّتٔبٞٛاسٜ  هی تیٚضؼ هیٙبٔید ٔؼبد،ت  ود

اػتفبدٜ  ػٍّٕش ػٙٛاٖ ثٝ  اِؼّٕػىغ یٞبچش  اص

 بٖید ث( 5  یساثطٝ اص اػتفبدٜ ثب تٛاٖ ٔ سا وٙذ ٔ

 :[28] ٕ٘ٛد

 5) 
 ̇     

  (         

       

        ) 
 

 

 تذوٍ مختصات دستگاٌ فیتعز. 2 ضکل
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،صْ ثٝ روش اػت وٝ دس ایدٗ پدظٚٞؾ، فدش     

ٌشدد وٝ ٔدبٞٛاسٜ تحدت ثشسػد  اص ػدٝ چدش       ٔ 

اِؼّٕ  وٝ دس ساػتبی ٞش یده اص ٔحٛسٞدبی   ػىغ

ا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ػٍّٕش جٟدت  ت ؿذٜدػتٍبٜ ثذ٘ٝ ٘ص

 اصٌدشدد.  وٙتشَ ػٝ ٔحٛسٜ ٔدبٞٛاسٜ اػدتفبدٜ ٔد    

 هید  ٔمبِدٝ،  ٗید ا دس ٔفدشٚ   یٔدبٞٛاسٜ  وٝ آ٘جب

 یٞددبپٙددُ ثددٝ ٔجٟددض شیپددزا٘ؼطددبف یٔددبٞٛاسٜ

ٔؼبدِددٝ حدبوٓ ثددش آٖ   ِدزا  ثبؿددذ، ٔد  یذیخٛسؿد 

 یٚ ؿبُٔ جٕلات ٔشثٛ  ثٝ ٔٛدٞب ثٛدٜ تشذٜیچیپ

. ٌدشدد  ٔد  ضی٘ یذیٛسؿخ یٞبپُٙ یشیپزا٘ؼطبف

 شیپدز ا٘ؼطدبف  یٔدبٞٛاسٜ  تیٚضؼ هیٙبٔید ٔؼبدِٝ

 صٛست ثٝ تٛاٖ ٔ سا یذیخٛسؿ یٞبپُٙ ثٝ ٔجٟض

 [:29-28] ٕ٘ٛد بٖیث شیص

 6) 

    ̇     ̈           

 (            

    ̇) 
 ̈    ̇        ̇  

ٝ س ثٝ تٛجٝ ثب ٖ  ٔد  فدٛق،  یاثطد ٝ  ذید د تدٛا  ود

 دٚ اص شیپدز ا٘ؼطدبف  ٔبٞٛاسٜ هی تیٚضؼ هیٙبٔید

ٝ  بفتٝی ُیتـى ثخؾ  سفتدبس  بٍ٘شید ث اَٚ ثخدؾ  ود

 بٍ٘شید ث دْٚ ثخدؾ  ٚ ٔبٞٛاسٜ  اصّ ثذ٘ٝ  ىیٙبٔید

. ثبؿدذ  ٔد  شیپدز ا٘ؼطبف ّٔحمبت یسفتبس هیٙبٔید

ٝ   ىیٙبٔید ٔؼبدِٝ ثٝ تٛجٝ ثب  ٔؼدبد،ت (، 6  ساثطد

 اص شیپدز ا٘ؼطدبف  ّٔحمبت ٚ یٔشوض ثذ٘ٝ ثٝ ٔشثٛ 

ثذ٘ددٝ ٚ  یاٝیددصاٚ ػددشػت شاتییددتغ ٘ددش  كیددطش

 ٍشیىدذ یثدش   شیپزا٘ؼطبف ٔبٞٛاسٜ ٔٛداَ یشٞبیٔتغ

 بٍ٘شیددث     ،(8  یساثطددٝ دس. داس٘ددذ وددٙؾثددشٞٓ

ُ    ثذ٘ٝ اصّ  ٙشػیٔجٕٛع ٕٔبٖ ا -ٔدبٞٛاسٜ ٚ پٙد

ٖ      ،یذیخٛسؿ یٞب  یٞدب چدش    ٙشػد یا ٕٔدب

     ثذ٘دٝ،  یاٝید صاٚ ػدشػت     ، اِؼّٕد ػىغ

    ، اِؼّٕددػىددغ یٞددبچددش  یاٝیددصاٚ ػددشػت

  اغتـبؿدد یٌـددتبٚسٞب       ، وٙتشِدد ٍٙبَیػدد

 ش،یپدز ٔٛداَ ٔبٞٛاسٜ ا٘ؼطبف یشٞبیٔتغ   ، خبسج

ٝ  بٖیٔ ًٙیوٛپّ غیٔبتش   صدّت ٚ ّٔحمدبت    ثذ٘د

 یٞددبٝیددآسا 1یدد شایٔ غیٔددبتش   ش،یپددزا٘ؼطددبف

 یٞددبٝیددآسا 2 ػددفت غیٔددبتش  ٚ  یذیخٛسؿدد

ٞدش دٚ    ٚ    یٞدب  غی. ٔبتشثبؿٙذ  ٔ یذیخٛسؿ

(،      ؼد یطج یٞدب  اص فشوب٘غ  تبثؼ ٚ ثٛدٜ یلطش

 یٔٛدٞدددب( ٚ تؼدددذاد    یددد شایٔ یٞدددب٘ؼدددجت

  . فشودب٘غ ثبؿدٙذ  ٔد (    ؿذٜ ِحبم شیپز ا٘ؼطبف

 ّٔحمددبت ثددٝ ٔشثددٛ   یدد شایٔ ٘ؼددجتٚ   ؼددیطج

ٝ  ٚاثؼتٝ شیپزا٘ؼطبف  ٗید ا یٝٞٙذػد  ٚ ػدبختبس  ثد

 یداسا  ٚ    یٞددب غی. ٔددبتشثبؿددٙذ ٔدد ّٔحمددبت

 :ٞؼتٙذ شیص فیتؼش

 تذى سبصیخ ی هضعیت دینبمی  -4-2

ُ  یػدبص ػدبدٜ  ٔٙظٛس ثٝ ٔمبِٝ، ٗیا دس ٝ  حد  ٔؼدئّ

 ٛةید ت ثش  ٔجتٙ َٔذ ٗیثؾیپ وٙتشَ یػبصٙٝیثٟ

ٝ یودٝ دس ٘ت  بصید ٔدٛسد ٘   ٚ وبٞؾ ثبس ٔحبػجبت  جد

  وٙتشِدد تٓیاٍِددٛس  ػّٕدد یػددبصبدٜیددأىددبٖ پ

 اص اػدتفبدٜ  یجدب  ثٝ ػبصد، ٔ فشاٞٓ سا یـٟٙبدیپ

 ٔددبٞٛاسٜ تیٚضددؼ هیددٙبٔید  شخطددیغ ٔددذَ

َ  اص شیپز ا٘ؼطبف  دس آٖ یؿدذٜ  یػدبص  خطد  ٔدذ

 بآ٘جد  اص. ؿدذ  خٛاٞذ اػتفبدٜ وٙٙذٜوٙتشَ  طشاح

 دس ٛةیت ثش  ٔجتٙٔذَ  ٗیثؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ وٝ

ْ  ٞدب  ٙی٘دبٔؼ  ٚ ٞبیٌش شخطیغ ثشاثش  اػدت  ٔمدبٚ

 اص  ٘بؿ اختلافبت ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب ِزا ،[20-21]

ٝ  ٘ؼدجت  ؿدذٜ  یػدبص  خطد ٔذَ   ٚالؼد  سفتدبس  ثد

 ؼددتٓ،یػ ٔددذَ دس  ٙی٘ددبٔؼ ػٙددٛاٖ ثددٝ ؼددتٓیػ

ٖ  ٔ ٕٞچٙبٖ ٗ  تدٛا ٓ  ودبٞؾ  ضدٕ  ثدبس  شید ٌچـد

ٝ  بصید ٘ سدٔٛ  ٔحبػجبت  ٔٙبػدت  بسیثؼد  ػّٕىدشد  ثد

 اػدتخشا   ٔٙظدٛس  ثٝ. بفتی دػت  وٙتشِ ؼتٓیػ

 یشٞدب یٔتغ(، 6  یساثطٝ اص ؿذٜ یػبص خط ٔذَ

،     ،      ،      صددٛست ثددٝحبِددت 

                                                           
1 Damping 

2 Stiffness 
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      ،      ،      ،       ،

      ،      ،     ̇   ،     ̇   ٚ

ٝ . ٌشد٘دذ  ٔ فیتؼش  ̇       ؾیٕ٘دب  ٔٙظدٛس  ثد

 حبِدت  یشٞدب یٔتغ ؿذٜ، یػبص خط ٔذَ تشػبدٜ

،                یثشداس صٛست ثٝ ؿذٜ فیتؼش

   [          ]
  ،               

   ٚ

     ̇    ̇    ̇  
 .ؿٛ٘ذ ٔ یذثٙدػتٝ   

 ،(6  سٚاثددطفددٛق دس  یثشداسٞددب یٍددزاسیجب ثددب

 یٔدبٞٛاسٜ   شخطد یغ تیٚضدؼ  هیٙبٔید ٔؼبد،ت

ٝ  تٛاٖ ٔ سا شیپزا٘ؼطبف   ؼد یثبص٘ٛ شید ص صدٛست  ثد

 :ٕ٘ٛد

 8) 

 ̇     [          ]
 

 

 ̇      
   ̃ (          )

    
       

    
       

    
            

    

 ̇      

 ̇     
    ̃ (          )

 (    
       )  

 (    
       )  

 (    
    )    

     
    

 فددٛق، حبِددت یشٞددبیٔتغ ٌددشفتٗ ٘ظددش دس ثددب

 حددَٛ سا ٔددبٞٛاسٜ ذٜیددچیپ ٚ  شخطددیغ هیددٙبٔید

ٝ  ّٛسیت ثؼط سٚؽ ثٝ صفش ذاسیپب حبِت ٘مطٝ  ٔشتجد

ٝ  یػدبص   خط اَٚ، ٚ  ٌدشدد  ٔد  یػدبص ٚ ٌؼؼدت

 [:31-30] داد ؾیٕ٘ب شیص صٛست ثٝ سا آٖ تٛاٖ  ٔ

 9)            

 
ثشداس اغتـبؿدبت   بٍ٘شیث  فٛق  یساثطٝ دس وٝ

  ٌبْ صٔب٘ دس ؼتٓیػ ٗیحبِت جب٘ـ    ، خبسج

 یٞددبغیٔددبتش بٍ٘شیددث تیددثددٝ تشت  ٚ    ،یثؼددذ

ٝ  ٞؼدتٙذ  یٚسٚد ٚ ؼتٓیػ ٝ  ود ٚاثدط  س صدٛست  ثد

 .[12] ٌشد٘ذ ٔ فیتؼش (11  ( 10ٚ 

 تیوة بش مبتنی مذل بینپیش کنتشل. 3

 ثدش  ٛة،یتثش   ٔذَ ٔجتٙ ٗیث ؾیوٙتشَ پ ىشدیسٚ

 ٟ٘دبدٜ  ثٙدب  شیش٘بپدز ییتغ یٞب ٔجٕٛػٝ ٝی٘ظش اػبع

اثتدذا ثدب حدُ     ، وٙتشِد  ىشدیسٚ ٗیااػت. دس  ؿذٜ

ثدبص  حّمٝ ٔذَ ٗیث ؾیوٙتشَ پ یػبصٙٝیٔؼئّٝ ثٟ

٘ؼجت ثٝ  1ٔحذٚدتش یٛدی٘ظش ٌشفتٗ ل دس ٚ  ٘بٔ

ٔشجدغ   شیٔؼ هی   ٗ،ی٘بٔؼ ؼتٓیٔٛجٛد دس ػ ٛدیل

. دس ادأدٝ  ؿدٛد   ٔد  ذید تِٛ ٛةید ت   ثٝ ػٙٛاٖ ٔشوض

ٓ یػ یشٞبیٔؼد  ٓ یػ یثدشا  ٗ،ی٘دبٔؼ  ؼدت  یٞدب  ؼدت

 یٚ ثددشا  ذثهیددلددبٖ٘ٛ ف  هیدد   تٛػددط   خطدد

َ  هید تٛػدط    شخطیغ یٞب ؼتٓیػ وٙٙدذٜ   وٙتدش

ٔ  شیٔؼ  ىیدس ٘ضد ، وٕى . ٌدشدد  ٔد  حفد    ٘دب

 ٗیـدج یوٙتدشَ پ  یىشدٞبیػٙصش ٔـتشن ٕٞٝ سٚ

لبٖ٘ٛ وٙتشَ ثٝ ؿدىُ    هی، ٛةیتثش   ٔمبْٚ ٔجتٙ

   ̅  ̅ ٚ  ̅ [، وٝ دس آٖ 34اػت ]  ̅      

. ٞؼددتٙذ  ٘ددبٔ ؼددتٓیوٙتددشَ ػ یحبِددت ٚ ٚسٚد

وددٝ ثددٝ آٖ      خطدد ذثهیددوٙٙددذٜ ف وٙتددشَ

 َ  ؿدٛد،   ٌفتدٝ ٔد   ضید وٙٙدذٜ سد اغتـدبؽ ٘   وٙتدش

 ٝ  ٗیٚ تضددٕ ؿددٛد  ٔحبػدجٝ ٔدد  ٗیددصددٛست آفلا ثد

 بٍ٘شید ث  ودٝ دس آٖ   ،̅   وٙدذ ودٝ ا٘حدشاف      ٔ

  حبِددت ٘ددبٔ بٍ٘شیددث ̅ ٚ  ؼددتٓیػ  حبِددت ٚالؼدد

 ٗی. ثدذ ثدٛد  خٛاٞدذ وشا٘دذاس   ٕٞٛاسٜاػت  ؼتٓیػ

َ  ٗیثد ؾیپ وٙٙذٜٙتشَثب اػتفبدٜ اص و ت،یتشت  ٔدذ

ٚ   حبِت ٘بٔ بٖیٔ یخطب تٛاٖ ٔ ٛةیت ثش  ٔجتٙ

 شیش٘بپدز ییتغٔجٕٛػٝ  هی دسٖٚؼتٓ سا یػ ٗی٘بٔؼ

 دس. ٕ٘ددٛد ٔحددذٚد( وشا٘ددذاس RPI  2ٔثجددت ٔمددبْٚ

ثدش    ٔدذَ ٔجتٙد   ٗیثؾیوٙتشَ پ  طشاح ٙذیفشآ

ٝ  ش٘ذیٌ ٔفْٟٛ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ ػٝ ٛة،یت  ود

                                                           
1 Tightened constraint 

2 Robust Positive Invariant Set 
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ٝ  ػدسغ  ٚ ؿدذٜ  ٝاسائد  آٖ فیتؼش اثتذا   طشاحد  ثد

 .ؿٛد ٔ پشداختٝ وٙٙذٜوٙتشَ

ٔثجت ٔمدبْٚ   شیش٘بپزییتغٔجٕٛػٝ  - 1 فیتعش

 ؼدددددتٓیػ یثدددددشا  [: ٔجٕٛػدددددٝ 33-34]

 ٛدیددٔجٕٛػددٝ ل ثددب (         )        

     وددٝ دس ٔؼددش  اغتـددبؽ وشا٘ددذاس       

ْ ٔثجت  شیش٘بپزییتغ یٔجٕٛػٝ هیلشاس داسد   ٔمدبٚ

 RPIتٕدددبْ یاٌدددش ثدددشا ( اػدددت          ٚ

 حددددب،ت ،     دس تٕددددبْ      ،       

 ٙدددذثٕب٘  ثدددبل   یٔجٕٛػدددٝ ػضدددٛ ؼدددتٓیػ

ٔجٕٛػددٝ فـددشدٜ  هیدد  ٚ  ثددٛدٜ        

 اػت(.  

ٔثجت ٔمبْٚ  شیش٘بپزییتغٔجٕٛػٝ  - 2یف تعش

 ٔثجدت  شیش٘بپدز ییتغ یٔجٕٛػٝ[: 34-33] ٕٓیٙیٔ

 ؼدددتٓیػ یثدددشا   ( mRPI  ٕدددبَیٙیٔ ٔمدددبْٚ

 ٛدیددثددب ٔجٕٛػددٝ ل (         )        

     وددٝ دس ٔؼددش  اغتـددبؽ وشا٘ددذاس       

اػت وٝ  یاثؼتٝ RPI یٔجٕٛػٝ بٍ٘شیثلشاس داسد، 

دِخٛاٜ  ثؼتٝ RPI یاص ٞش ٔجٕٛػٝ یٕٞٛاسٜ ػضٛ

 ثبؿذ. ؼتٓیػ آٖ دس

 جٕدغ [: 35]  ٙىٛفؼدى یجٕغ ٔ – 3 فیتعش

ودٝ ثدب    A ٚ Bدِخٛاٜ  یٔجٕٛػٝ دٚ  ٙىٛفؼىیٔ

 اص اػددت ػجددبست ؿددٛد دادٜ ٔدد ؾیٕ٘ددب  ٕ٘ددبد 

ٝ  ٔتؼّك ثشداس ٞش افضٚدٖ ٝ  ثد ثدٝ ٞدش    A یٔجٕٛػد

 سا  ٙىٛفؼدى یٔ. جٕدغ  Bثشداس ٔتؼّك ثٝ ٔجٕٛػٝ 

ٝ  یثشا ٖ  ٔد  A  ٚB یٞدب ٔجٕٛػد ثدٝ صدٛست    تدٛا

 ٕ٘ٛد. فیتؼش {           }    

َ   طشاح سٚ٘ذ دس فٛق فیتؼبس اص  وٙٙدذٜ وٙتدش

  طشاحددد ٔٙظدددٛس ثدددٝٛاٞدددذ ؿدددذ. اػدددتفبدٜ خ

َ  ٗیثد ؾیپد  وٙٙذٜ وٙتشَ  ٛة،ید ت ثدش   ٔجتٙد  ٔدذ

 شیپدز ا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ تیٚضؼ هیٙبٔید یٔؼبدِٝ

ٝ  تحت ؼتٓیػ ػٙٛاٖ ثٝ سا( 9  یساثطٝ دس  ٔطبِؼد

ٓ یػ ذید وٙ. فدش   ذیشیثٍ ٘ظش دس دس ٔؼدش    ؼدت

 ٚ    وٙتددشَ  یٚ ٚسٚد    حبِددت  ٛدیددل

 لددشاس    وشا٘ددذاس  ؿددٛ٘ذٜجٕددغاغتـبؿددبت 

 ی ٞدب ٔجٕٛػٝ بٍ٘شیث   ٚ   ،  وٝ   ثبؿذ داؿتٝ

-ٌشفتٝثش  دسٔجذا سا  ٚ ثٛدٜ 1 چٙذ ٚجٟ ٚفـشدٜ 

 دسوٙتدشَ ٚ اغتـدبؽ    یٞبد٘جبِٝ ذیوٙ فش . ا٘ذ

 :ثٝ صٛست تیثٝ تشت  طَٛ افك وٙتشِ

    {  ،   ،         }  

ٚ 
    {              }  

 .ش٘ذیٌ لشاس اػتٙبد ٔٛسد

 پبػد   بٍ٘شیث             ذیوٙ فش  ٗیٕٞچٙ

 ٍٙبَیػدد اص اػددتفبدٜ ثددب  ( دس صٔددبٖ 11ٔؼبدِددٝ  

حددُ  بٍ٘شیددث ضیدد٘  ̅  ̅     ̅ ٚ  ثبؿددذ    وٙتشِدد

ٝ  دس ؿدذٜ  اسائٝ ٔؼئّٝ ( ثدب تٛجدٝ ثدٝ    14  یساثطد

ؿدذٜ تٛػدط ٔدذَ      ٙد یثؾیپد   حبِت ٘بٔ شیٔؼ

  ̅   ؼٙددددی   دس صٔددددبٖ دِخددددٛاٜ    ٘ددددبٔ

 ٍٙبَیػددد  ( تٛػدددط تدددٛاِ{   ̅ ،    ، ̅  ، ̅ }

  ̅ ؿددددذٜ   ٙددددیثؾیپدددد  ٘ددددبٔ  وٙتشِدددد

 .ثبؿٙذ {   ̅ ،    ، ̅  ، ̅ }

 12)  ̅    ̅    ̅ 

ثدش    ٔدذَ ٔجتٙد   ٗیثد ؾیپ وٙتشَ ىشدیسٚ دس

اص دٚ جدض  ٔجدضا    یـدٟٙبد یپلبٖ٘ٛ وٙتشَ  ٛة،یت

وٙتدشَ   یٚسٚد هید ؿذٜ اػت: جدض  اَٚ   ُیتـى

ٓ یػ یاػت وٝ ثدشا  2ـخٛسیپ ٔ  ؼدت ٔحبػدجٝ    ٘دب

 ذثهیوٙتشَ وٙٙذٜ ف هیجض  دْٚ  ٚ(، ̅ ؿٛد    ٔ

           ؼددتٓیػ یخطددب ی( وددٝ ثددش سٚ  اػددت    خطدد

ٔ      ٚالؼد حبِدت   ٗیث ̅         ٚ حبِدت ٘دب

 شید وٙذ وٝ ثدب ساثطدٝ ص   ػُٕ ٔ ̅ ؿذٜ   ٙیث ؾیپ

 :ؿٛد  ٔ فیتؼش

 13)    ̅      ̅       ̅  

                                                           
1 polyhedral 

2 feedforward 
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وٙٙذٜ سد وٙتشَ       فٛق،  یساثطٝ دس

وددٝ  ؿددٛد  ٔددا٘تخددبة  یطددٛس ٚ اػددتاغتـددبؽ 

صددٛست،  ٗیددثبؿددذ. دس ا تددضیٞشٚ         

ٔثجدت ٔمدبْٚ    شیش٘بپدز ییٔجٕٛػٝ تغ هی     

         اغتـددبؽ  یداسا ؼددتٓیػ یثددشا

{̅ }   [. اٌدددددش35] ثبؿدددددذ  ٔددددد     ٚ

   ̅  تٕددبْ یثبؿددذ، آٍ٘ددبٜ ثددشا    ̅      

ٞ     لبثُ لجَٛ اغتـدبؽ   یٞب د٘جبِٝ  ٓیخدٛا

{ ̅ }   داؿددددددددت:  وددددددددٝ دس آٖ    

          ٚ ̅    ̅ . ثبؿددذ  ٔدد ̅   

( ثدٝ  13ثذاٖ ٔؼٙبػت وٝ اٌش لبٖ٘ٛ وٙتدشَ    ٗیا

 هید ٘ضدسا  ٗی٘بٔؼ ؼتٓیوبس ٌشفتٝ ؿٛد، حب،ت ػ

ٔ  ؼتٓیؿذٜ ػ  ٙیث ؾیپ یٞبثٝ حبِت  یثدشا   ٘دب

 .ذیٕ٘ب ٔ حف   ٔجبص  اغتـبؽ یٞب  تٛاِ تٕبْ

 یثشا ؿذٜ فیتؼش ٛدیل یػبصثشآٚسدٜ ٔٙظٛس ثٝ

( تٛػددط لددبٖ٘ٛ  ٚ     ٛدیدد ٔجٕٛػددٝ ل ؼددتٓیػ

 تدب  اػدت  ،صْ(، 13  یاسائٝ ؿذٜ دس ساثطٝ  وٙتشِ

 ِحدبم  ثب ٔذَ ٗیثؾیپ وٙتشَ یػبصٙٝیثٟ ٔؼئّٝ

ٝ  ٘ؼجت ٔحذٚدؿذٜ یٛدیل ٕ٘ٛدٖ   اصدّ  ٛدید ل ثد

تب ثذیٗ تشتیت ثتٛاٖ اطٕیٙدبٖ   ٌشدد حُ ؼتٓیػ

اص  ٛةید ت هید دس  ٗی٘بٔؼ ؼتٓیوٝ ػ حبصُ ٕ٘ٛد

ٔ  شیدس اطدشاف ٔؼد   شٞبیٔؼ ؿدذٜ    ٙیـدج یپ  ٘دب

 یسا ثدٝ ٌٛ٘دٝ ا    ٘بٔ ؼتٓیٚ وٙتشَ ػ بثذیتىبُٔ 

ٓ یتٛػط ػ  اصّ ٛدیوٝ ل وٙذ  ٔ شیأىبٖ پز  ؼدت

ساػدتب،   ٗی[. دس ا31] ثشآٚسدٜ ؿٛد ـٝیٕٞ ٗی٘بٔؼ

 فیددتؼش شیددٔحذٚدؿددذٜ سا ثددٝ صددٛست ص  ٛدیددل

 :ٓییٕ٘ب  ٔ

 14)  ̅            ̅       

 ٙٝیدس ٔؼئّٝ ثٟ ٔحذٚدؿذٜ ٛدیل اص اػتفبدٜ ثب

  اصدّ  ٛدید ل یػدبص ثشآٚسدٜٔذَ،  ٗیثؾیوٙتشَ پ

( 13  یساثطددٝ  وٙتشِدد لددبٖ٘ٛ تٛػددط ؼددتٓیػ

ٝ   35-34] ٌشدد ٔ ثشآٚسدٜ  ی[. ثب تٛجدٝ ثدٝ ساثطد

 شیش٘بپزییتغٔجٕٛػٝ  سػب٘ذٖثٝ حذالُ  یثشا فٛق،

   ذثهید ، ٔطّٛة اػت وٝ ثٟدشٜ ف  ٔثجت ٔمبْٚ 

     جدبد یأٙجدش ثدٝ    ٗیا أبثضسي ا٘تخبة ؿٛد. 

دس  ٗ،یثٙدبثشا ؿدٛد.    ٔد  ̅ ؿذٜ  تًٙ ذیثضسي دس ل

    ؼٙد ی  ٔٙبػتخٛاف سد اغتـبؽ  ٗیا٘تخبة ث

ً  ذید ٔجٕٛػدٝ ل  ثضسي( ٚ ا٘ذاصٜ  هید  ̅ ؿدذٜ   تٙد

 ٚجٛد داسد.  طشاح یٔصبِحٝ

 سبصیبٌیني مسئلي ه ًضیني تببع -1-3

ٓ یاص ػ شیٔؼد  هی یثشا    ٙٝیتبثغ ٞض ٔ  ؼدت   ٘دب

 [:32 ،30] ؿٛد  ٔ فیتؼش شی( ثٝ صٛست ص12 

 15) 
  ( ̅،  ̅)  ∑    ̅ ،  ̅  

   

   

     ̅   

 ( ̅ ،  ̅ )     ̅    
     ̅    

  
    ̅      ̅    

  
  ٚص٘د  یٞدب غیٔدبتش   ٚ   ،   فٛق سٚاثط دس

ٔشػدْٛ   فدش   آ٘ىٝ ٚجٛد ثبٞؼتٙذ.   ٗیٔثجت ٔؼ

ِٚ    آٖ یػبص ٙٝیثٟ ٔؼئّٝ دس  ٝید اػدت ودٝ حبِدت ا

ثبؿدٙذ    ٔد ٔٙطجدك    ٚالؼ ؼتٓیٚ ػ  ٘بٔ ؼتٓیػ

ٝ  ٗید ا(، دس    ̅   ؼٙی  ْ  ثدب  ٔمبِد  اص یشید ٌاِٟدب

 لدشاس  اصلاح ٔٛسد یػبصٙٝی[  ٔؼئّٝ ث32ٟ] ٔشجغ

ٔ  ٝید ٚ حبِت اِٚ شدیٌ ٔ  هید ثدٝ ػٙدٛاٖ     ̅   ٘دب

ٕ  شیٔتغ ٟ   دس ٓیتصد ٝ یٔؼدئّٝ وٙتدشَ ث  فید تؼش ٙد

ٟ  ٗ،یثٙدبثشا . ٌدشدد   ٔ ٝ یٔؼدئّٝ ث اصدلاح ؿدذٜ    ٙد

   یـٟٙبدیپ
 :ؿٛد  ٔ فیتؼش شیص صٛست ثٝ      

 

 16) 

  
     

   

 ̅   ̅
 ,  ( ̅ ،  ̅) |  ̅

     ̅    ̅ 

 { }     } 
( ̅ 

      ̅    )

 
      

 ̅   ̅
 ,  ( ̅ ،  ̅) |  ̅

     ̅    ̅  { }     } 
 

 اػت: شیص ذیتبثغ ل  ̅  ذیجذ یشیٌٓیتصٕ شیٔتغ

 17)  ̅  { }      
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ثددٝ ػٙددٛاٖ د٘جبِددٝ      ̅ دس ٘ظددش ٌددشفتٗ  ثددب

ٝ      ̅ ؿدذٜ ٚ    ٙد یثؾیپد  ٙٝیثٟ  وٙتشَ ٘بٔ  ثد

ٝ ؿذٜ   ٙیثؾیپ ٙٝیثٟ  حبِت ٘بٔ شیػٙٛاٖ ٔؼ  ود

   یػبصٝیثٟ یٔؼئّٝ حُ ثب
 ا٘ذؿذٜ حبصُ      

 :٘ٛؿت تٛاٖ ٔ

 18) 
 ̅     { ̅ 

    ،  ̅ 
    ،    ، ̅   

    } 

 ̅     , ̅ 
    ،  ̅ 

    ،    ، ̅   
    - 

 ̅ 
      ̅     ̅ 

      ̅      
ٝ ثٝ روش اػدت ودٝ    ،صْ ٝ  ثبتٛجد  اص اػدتفبدٜ  ثد

 یػددبصٙددٝیثٟ ٔؼددئّٝ دس ؿددذٜ ٔحددذٚد ٛدیددل

    جدزة  ٝی٘بحتٛجٝ داؿت وٝ  ذیثب ،یـٟٙبدیپ

  تبثغ ٔمذاس  وٝ
  ٔؼئّٝ اصلاح ؿذٜ       

      

 صٛست ثٝ ٚ شدیٌ ٔٛسد اصلاح لشاس ٔ ضی٘ ثبؿذ ٔ

 :ٌشدد ٔ فیتؼش شیص

 19) 
   {      ̅         

 ̅  { }       
      ̅    }      

   یػددبصٙددٝیثٟ ٔؼددئّٝ حددُ ثددب
ٚ دس        

َ  ثدب  ،    ̅  ٚ     ̅ داؿدتٗ   بسیاخت لدبٖ٘ٛ   اػٕدب

 تیوٝ ٚضؼ  صٔب٘ ٗی٘بٔؼ ؼتٓی( دس ػ13وٙتشَ  

ٔدذَ   ٗیجـد یاػدت، لدبٖ٘ٛ وٙتدشَ پ     آٖ   فؼّ

 شیتٛػط ساثطٝ ص  حبِت اصلاح ؿذٜ ضٕٙ ذثهیف

 :ؿٛد  ٔ ٗییتؼ

 20)   
      ̅ 

      (   ̅ 
    ) 

 ̅ وددٝ دس آٖ 
       ٚ ̅ 

ثددب حددُ ٔؼددئّٝ       

  اصددلاح ؿددذٜ  ٙددٝیوٙتددشَ ثٟ
ثددٝ صددٛست       

ٚ   ،    ٛدید . ٔجٕٛػدٝ ل ٙذیآ ثٝ دػت ٔ ٗیآ٘لا

ٚ  هیددتبپ  پّدد  ٍٕٞدد ̅ ٚ  ̅ ،   یٞددب ٔجٕٛػددٝ

-یاص ٘دبثشاثش  اػتفبدٜتٛا٘ٙذ ثب   ٔحذة ٞؼتٙذ ٚ ٔ

ٔ  بٖید ( ثLMI   خطد   ؼیٔبتش یبٞ ِفدٝ  ؤؿدٛ٘ذ. 

 ̅     ؿذٜ  جبدیا  ػُٕ وٙتشِ ذثهیف
      ، 

-ؾیسا ثٝ ػٕت حبِدت پد    ٚالؼ ؼتٓیػ  حبِت 

 شیٚ تد ث  دٞدذ  ٔد  ػٛق  ٘بٔ ؼتٓیػ ̅ ؿذٜ   ٙیث

 .وٙذ  ٔ  سا خٙث  اغتـبؽ   تٛاِ

 کننااذىکنتااشل پبسامتشًاابی طشاحاای -2-3

 پیشنٌبدی

 بصی٘ وٙٙذٜوٙتشَ  طشاح یوٝ ثشا ی پبسأتشٞب

دس   ٚ   ،    ٚص٘ یٞبغیؿبُٔ ٔبتش ثبؿٙذ  ٔ

، ٔجٕٛػٝ  وٙٙذٜ سد اغتـبؽ وٙتشَ ٙٝ،یتبثغ ٞض

  ̅   ب٘یٚ ٔجٕٛػٝ پب  ٔثجت ٔمبْٚ  شیش٘بپزییتغ

 اٞذاف ثٝ تٛجٝ ثب  ٚ    یٞبغیٞؼتٙذ. ٔبتش

 ٘ظش ثب ٔطبثك ٚ  وٙتشِ ؼتٓیػ دس ٘ظش ٔٛسد

 ػٙٛاٖ ثٝ جٝی٘ت دس ٚ ٌشد٘ذ ٔ ا٘تخبة طشاح

 غی. ٔبتش٘ذسٚ ٔ ؿٕبس ثٝ  طشاح یپبسأتشٞب

ٔؼئّٝ   ىبتیس یحُ ٔؼبدِٝ ججش ثب   ی ٟ٘ب  ٚص٘

 ثٝؿٛد.  ا٘تخبة ٔ     ثشاثش ثب  ذی٘بٔم    

جزة تب حذ  ٝی٘بح هی ثٝ بفتٗی دػت ٔٙظٛس

ثٝ ػٙٛاٖ  ذیثب  ̅   ب٘یأىبٖ ثضسي، ٔجٕٛػٝ پب

ا٘تخبة ؿٛد.  1ٔثجت شیش٘بپزییتغحذاوثش ٔجٕٛػٝ 

دس  ظٜیثٝ ٚ  ̅   ب٘یپب یٔجٕٛػٝ كیدل ٗییتؼ

 داس٘ذ ی ثب، حب،ت تؼذاد وٝ ذٜیچیپ یٞبؼتٓیػ

-ا٘ؼطبف یٔبٞٛاسٜ هی تیٚضؼ ؼتٓیػ ٕٞچٖٛ 

[. 36] اػت شی٘بپزأىبٖ غبِجب ٚ دؿٛاس یأش( شیپز

 ثٝ یبسیثؼ یٞبپظٚٞؾ دس ٔحممبٖ ساػتب، ٗیا دس

 ٔجٕٛػٝ ٗیا  جیتمش ٗییتؼ یٞبسٚؽ  ٔؼشف

 ٔٙظٛس ثٝ ٔمبِٝ، ٗیا دس[. 38-37] ا٘ذپشداختٝ

 شیش٘بپزییتغحذاوثش ٔجٕٛػٝ   جیٔحبػجٝ تمش

 :ٌشدد اػتفبدٜ ٔ شیص فیتؼش اص   ٔثجت 

 21) 
       (         ̅  ̅)   

{        
    ̅       

     ̅  

     } 
، ٔجٕٛػددٝ      دِخددٛاٜ یٔجٕٛػددٝ یثددشا

 :ٌشدد ٔ فیتؼش شیثٝ صٛست ص        ٗیـیپ

 22)        {   ̅      
            ̅} 

 ̅ ٚ  ̅   ٛدیٚ ٔجٕٛػٝ ل  اٌش ٔجٕٛػٝ ٞذف 

 :ؿٛ٘ذ فیتؼش شیص  فشْ چٙذٚجٟ ثٝ

                                                           
1 Maximal Positively Invariant Set 
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 23) 
  {             } 
 ̅  {             } 
 ̅  {             } 

 فشْ ثٝ تٛاٖ ٔ سا        یٔجٕٛػٝ آٍ٘بٜ

 :ٕ٘ٛد  ؼیثبص٘ٛ شیص  چٙذٚجٟ

 24) 

       {{      [

    

  

      

]  

 [

  

  

  

]} 

ٔدٛسد اػدتفبدٜ دس ٔحبػدجٝ     تٓیاٍِدٛس  وذؿجٝ

َ  فٛق یٔجٕٛػٝ ٝ  1دس جدذٚ  اػدت  ذٜید ٌشد اسائد

[39-41.] 

یتم محاسثٍ حذاکثز مجمًعٍ تغییزواپذیز . الگًر1جذيل 

 مثثت

   الگوریتم محاسبه حداکثز مجموعه تغییزناپذیز مثبت 

 ̅  ̅          

    
 ̅     
              
                 
          
                    
          
                  

 

 

ثدب ٞدذف     سد اغتـبؽ  وٙٙذٜوٙتشَ  طشاح

 شیش٘بپزییتغٔجٕٛػٝ  هیثٝ حذالُ سػب٘ذٖ ا٘ذاصٜ 

ٖ   ضیٔثجت ٔمبْٚ ث  یلبثدُ لجدَٛ ثدشا    ذید ٔم ٌدٛ

اػدتفبدٜ اص   ػّت .ؿٛد  ٔ ا٘جبْثؼتٝ حّمٝ ؼتٓیػ

ٝ  ٌٖٛ  ضیٔجٕٛػٝ ث هی ٔجٕٛػدٝ   هید  یجدب  ثد

ٖ  ٔد  آٖ اص اػتفبدٜ ثباػت وٝ  آٖ  چٙذٚجٟ  تدٛا

ٝ یثٟ یٞب هیاص تىٙ  ٗیدی تؼ یثدشا  LMI یػدبص  ٙد

 وٙٙذٜ اػتفبدٜ وشد.وٙتشَ

 فشْثٝ  یػبصٙٝیثٟ ٔؼئّٝ  ؼیثبص٘ٛ ساٞىبس

LMI ٔٛسدصٛست وبُٔ  ثٝ[ 43-42] ٔشاجغ دس 

  اػت. ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ ٔؼشف ٌشفتٝ لشاس ثحث

 LMI یذٞبیل یثٙذفشَٔٛٔشاجغ،  ٗیؿذٜ دس ا

 ٙٝیثٟ وٙٙذٜوٙتشَ بفتٗی یثشا یػبصٙٝیٔؼئّٝ ثٟ

 :ٌشدد ٔ حبصُ شیثٝ فشْ ص  

 25) 

  
   

     
        

     

[
     

   

      
]                 

[
      

  

       
]               

 *
  
   

+  [
  

      
   ̌

  
     ̌   ̌   

]

                ̌   ̌ 

 یپبسأتشٞدب   طشاحد  ٙدذ یفشآ بٖید پب ٔٙظٛس ثٝ

 ثش  ٔجتٙ ٔذَ ٗیثؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ دس بصی٘ ٔٛسد

 تددب اػددت ،صْ ٔمبِددٝ، ٗیددا دس یـددٟٙبدیپ ٛةیددت

 ضی٘    ٕبَیٙیٔثجت ٔمبْٚ ٔ شیش٘بپزییتغٔجٕٛػٝ 

 كیدددل ٗیددیتؼ آ٘ىددٝ ثددٝ جددٝتٛ ثددبٌددشدد.  ٗیددیتؼ

ُ  ٚ ذٜیچیپ یٞبؼتٓیدس ػ    یٔجٕٛػٝ  ٔتـدى

 هیددٙبٔید ٕٞچددٖٛ  ثددب،  ؼددتٕیػ حددب،ت اص

 ٔٙظددش اص( شیپددزا٘ؼطددبف ٔددبٞٛاسٜ هیدد تیٚضددؼ

ٖ  ٚ دؿدٛاس  بسیثؼد   ٔحبػجبت ، اػدت  شی٘بپدز  أىدب

ٝ  یٔتؼددذد یٞدب ٔحممدبٖ سٚؽ   ٗیددیتؼ ٔٙظدٛس  ثد

[. 41-40] ا٘ذٕ٘ٛدٜ ـٟٙبدیپ ٔجٕٛػٝ ٗیا  جیتمش

 یٞددبسٚؽاص  یبسیثؼدد دس وددٝ  ؼیؿددبٔـددىُ 

ؿددذٜ   ٔؼشفدد mRPIٔجٕٛػددٝ   جددیمشٔحبػددجٝ ت

 ؿدذٜ   ٔؼشفد  یٞدب سٚؽاػت ودٝ   آٖ داسد ٚجٛد

ٝ   ثدبثت  یٞب تیتمش ػٕذتبَ اسائدٝ      یاص ٔجٕٛػد

ٝ  یشی٘بپزشیی. اص آ٘جب وٝ تغدٞٙذ  ٕ٘  یٞدب ٔجٕٛػد

ثدش    ٔجتٙ MPCٞب دس اػتفبدٜ اص آٖ یثشا  جیتمش

ٝ  ٗید ا دس ِزا ،ٟٔٓ اػت بسیثؼ ٛةیت  سٚؽ اص ٔمبِد

 تیتمش هیٔٙظٛس ٔحبػجٝ  ثٝ[ 43] دس یـٟٙبدیپ

 اػددتفبدٜ mRPIٔجٕٛػددٝ  اص شی٘بپددزشییتغ  شٚ٘ددیث

ٝ  ثٝ اػت لبدس سٚؽ ٗیا. ٌشدد ٔ  هید  یٔحبػدج
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ٔجٕٛػدٝ   اص شی٘دبٔتغ  هیتبپ  پّ  شٚ٘یث   تیتمش

 یسٚؽ، ثدشا  ٗی. ثٝ ٔٙظٛس اػتفبدٜ اص اثسشداصد   

 فید تؼش شیسا ثصٛست ص   ٔجٕٛػٝ  ،     تٕبْ

 :ٓیوٙ  ٔ

 26)     
   

   

        { } 

ثصدٛست      كید دل mRPIٔجٕٛػدٝ   جٝیدس٘ت

 ؿٛد:  دادٜ ٔ شیص

 27)     
   

 
     

 كید دل ٗیدی وٝ روش ؿذ ثٝ ٔٙظدٛس تؼ  ٕٞب٘طٛس

 شاید اػدتفبدٜ ودشد، ص   ٛقف یساثطٝ اص تٛاٖ ٕ٘   

 تیددٟ٘ب  أددش ٔؼددتّضْ ٔحبػددجٝ ٔجٕددٛع ثدد ٗیددا

  شٚ٘د یث تید تمش هید تدٛاٖ    ٔجٕٛػٝ اػت. أب ٔد 

ٔٙبػدت   یثٙدذ  بعیسا ثب ٔم    یثشا شیش٘بپزییتغ

 ٗید ا دسٔحذٚد ثٝ دػت آٚسد.    یتؼذاد یثشا   

 دس. ثبؿدذ  تدض یٞشٚ   غیٔدبتش  ذید فدش  وٙ  ساػتب

اػدىبِش   هیٚ       حیػذد صح هی ٙصٛست،یا

سا  شید ٚجٛد داسد ودٝ ساثطدٝ ص          ٔشتجط 

 :وٙذ  ثشآٚسدٜ ٔ

 28)     α  

سا ثدشآٚسدٜ وٙدذ،    فدٛق  ؿش       اٌش جفت 

 :شیصٔجٕٛػٝ 

 29)  (α  )     α    
 
 

ٔثجدت ٔمدبْٚ ٔحدذة ٚ     شیٔجٕٛػٝ ٘بٔتغ هی

، 34اػدت ]  اغتـدبؽ  تحدت  ؼتٓیػ یفـشدٜ ثشا

ثددب       جفددت  وددٝ  صددٛستدس  ٗیٙددٕٞچ[. 43

 ثدشآٚسدٜ  ضید ٘سا  شیؿش  ص     ٚ         

 :ػبص٘ذ

 30) 
  (  α)

  
 

 
   
    

|   | 

 α(  α)
  

   
 

{    
 
    } 

 [:43، 34] ٌشفت جٝی٘ت تٛاٖ ٔ

 31)  
 

  (α  ) 

 تیتمش هی        وٝ ٔؼٙبػت ثذاٖ ٗیا وٝ

ٔثجددت ٔمددبْٚ اص حددذالُ  شیش٘بپددزییتغ  شٚ٘ددیث  

دس  اػدت.    ٔثجدت ٔمدبْٚ    شیش٘بپزییٔجٕٛػٝ تغ

   اص   جددیثددٝ ػٙددٛاٖ تمش       ٔمبِددٝ اص  ٗیددا

 اػتفبدٜ خٛاٞذ ؿذ.  

 ٔدٛسد  یپبسأتشٞب  طشاح ٙذیفشآ تیتشت ٗیثذ

َ  ٗیثد ؾیپد  وٙٙذٜوٙتشَ دس بصی٘  ثدش   ٔجتٙد  ٔدذ

 ثؼدذ،  ثخؾ دس. سػذ ٔ بٖیپب ثٝ یـٟٙبدیپ ٛةیت

 یسٚ ثددش ؿددذٜ  طشاحدد وٙٙددذٜوٙتددشَ اػٕددبَ ثددب

 ش،یپددزا٘ؼطددبف ٔددبٞٛاسٜ هیدد تیٚضددؼ هیددٙبٔید

 یـدٟٙبد یپ  وٙتشِد  ؼتٓیخٛة ػ بسیػّٕىشد ثؼ

 ٌزاؿتٝ خٛاٞذ ؿذ. ؾیثٝ ٕ٘ب

 سبصیتبیي م بلعي. 4

 تیٚضدؼ  هیٙبٔید داؿتٗ ٘ظش دس ثب ثخؾ ٗیا دس

ٖ  ثددٝ شیپدز ا٘ؼطدبف  ٔدبٞٛاسٜ  ٓ یػ ػٙدٛا  حددتت ؼدت

 ٔذَ ٗیثؾیپ وٙٙذٜوٙتشَ اص یشیٌثٟشٜٚ  وٙتشَ

 ت،یٚضدؼ  وٙتشَ ؼتٓیػ ػٙٛاٖ ثٝ ٛةیت ثش  ٔجتٙ

ٓ یػ خدٛة  بسیثؼد  ػّٕىدشد  ذیتبئ ثٝ   وٙتشِد  ؼدت

ٝ . ؿدٛد  ٔ پشداختٝ یـٟٙبدیپ  ؾیافدضا  ٔٙظدٛس  ثد

ُ  جی٘تب اػتجبس  یپبسأتشٞدب  ،یػدبص ٝیؿدج  اص حبصد

 ثددب ٔطددبثك یشیپددزا٘ؼطددبف یٔٛدٞددب ٚ ٔددبٞٛاسٜ

  بتید ػّٕ شیپدز ا٘ؼطدبف  یٔبٞٛاسٜ  ٚالؼ ػبتاطلا

MicroSCOPE  ثٝ ٔتؼّك  ٖ  ی فضدب  یٞدب ػدبصٔب

CNES ٚ ESA ٔددٛسد ٞددبیػددبصٝیؿددج ا٘جددبْ دس 

ٔدبٞٛاسٜ   ٗید [. جدشْ ا 25] ش٘دذ یٌ ٔ لشاس اػتفبدٜ

ثدب   یذیؿبُٔ دٚ پُٙ خٛسؿ ٚثٛدٜ  ٌّٛشْیو 290

- ٔٔتش ٔشثغ  13/1ٚ ٔؼبحت   ٔتش 1/0ضخبٔت 

 .ثبؿذ

اَٚ  یشیپددزا٘ؼطددبفػددٝ ٔددٛد  مبِددٝٔ ٗیددا دس

 یٔٛدٞددب ػٙددٛاٖ ثددٝ MicroSCOPE یٔددبٞٛاسٜ

ٝ  ٘ظدش  دس یشیپدز ا٘ؼطبف  ٗید ا دس. ا٘دذ ؿدذٜ  ٌشفتد

 ثشاثددش ٞددب پٙددُ  ؼددیطج یٞددب فشوددب٘غ ٔددبٞٛاسٜ،
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       ،    

       ، 

   
 ثشاثدش  ید  شایٔ یٞب ٘ؼجتٚ ٞشتض         

           ،           ، 

 ٗیدداػددتفبدٜ اص ا ثددب. ثبؿددٙذ ٔدد           

    ػدفت  غیٚ ٔدبتش    ید  شایٔ غیٔدبتش  ش،یٔمبد

 ٚ MicroSCOPE ٔدبٞٛاسٜ  یذیخٛسؿد  یٞدب پُٙ

ّٔحمبت ا٘ؼطبف  بٖیٔ ًٙیوٛپّ غیٔبتش ٗیٕٞچٙ

ٝ ثدٝ صدٛست    تٛاٖ  ٔ ساٚ ثذ٘ٝ صّت  شیپز ی ساثطد

 .ٕ٘ٛد بٖیث (32 

(۲۳) 

 

 [
         

         
         

] 

  [
      
        
      

] 

 

 [
                  

                    
                   

] 

 

ٔشثٛ  ثٝ ثذ٘ٝ   ٙشػیٕٔبٖ ا یٞبغیٔبتش

 یٞبپُٙ ٚ(       MicroSCOPEٔبٞٛاسٜ   اصّ

ی دس ساثطٝاسائٝ ؿذٜ  صٛست ثٝ(      یذیخٛسؿ

 غی. ،صْ ثٝ روش اػت وٝ  ٔبتشثبؿٙذ ٔ (33 

 غیدٚ ٔبتش ٗیٔجٕٛع ا اص ؼتٓیوُ ػایٙشػ  

 .ٌشدد حبصُ ٔ

 33) 

    [
     
     
     

] 

   [
     
    
      

] 

ٖ  ؿدذ،  رودش  وٝ ٕٞب٘طٛس   ّٔحمدبت   ٙشػد یا ٕٔدب

 ُید دِ ثٝ( یذیٛسؿخ ٞبپُٙ ٙجبیا دس  شیپزا٘ؼطبف

ٕٞددٛاسٜ ثددب  ٞددبآٖ دس ٘ددبٔطّٛة استؼبؿددبت ثددشٚص

    غیٔدبتش  ُید دِ ٗیٕٞشاٜ اػت. ثٝ ٕٞ  ٙی٘بٔؼ

ٔ   ٙیثب ٘بٔؼ ضی٘   ٙی٘دبٔؼ  ضاٖید ٕٞشاٜ خٛاٞذ ثدٛد. 

دسصذ  10ٔمبِٝ ثشاثش ثب  ٗیدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ دس ا

   .ثبؿذ ٔ(   پُٙ    اصّ  ٙشػیٕٔبٖ ا

ٝ  ثٝ جٝتٛ ثب ٍش،ید یػٛ اص  ٞدب ٔدبٞٛاسٜ  دس آ٘ىد

ُ  ٌـدتبٚس  حذاوثش ذیل ٕٞٛاسٜ َ  لبثد  تٛػدط  اػٕدب

 ٍٙبَیػ ذیل ٔمبِٝ ٗیا دس ِزا داسد، ٚجٛد ػٍّٕشٞب

ٝ  ٘ظدش  دس    ‖ ‖   صٛست ثٝ  وٙتشِ  ٌشفتد

   .ؿٛد ٔ

افددك وٙتددشَ ٚ   وٙٙددذٜ،وٙتددشَ  طشاحدد دس

  ٚص٘د  یٞبغیٔبتش ٚ 20 ثشاثش ٚ ىؼبٖی  ٙیث ؾیپ

 ؿددذٜ ٌشفتددٝ ٘ظددش سد         ٚ        

 ٝید ثب٘ 0.5ثشاثش  یثشداسٕ٘ٛ٘ٝ صٔبٖ ٗیٕٞچٙ. اػت

ٝ  ضید ٘ وشا٘دذاس  اغتـبؿدبت  یٔجٕٛػٝ. ثبؿذ ٔ   ثد

. ثبؿددذ ٔدد {      ‖ ‖    }  صددٛست 

ٚ   ىدبت یحدُ ٔؼبدِدٝ س   كید اص طش P  ٚص٘ غیٔبتش

حددددُ  كیدددداص طش Kسد اغتـددددبؽ  غیٔددددبتش

ٝ  ا٘ذآٔذٜ دػت ثٝ  خط غیٔبتش یٞب ی٘بٔؼبٚ  ود

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.34ی  دس ساثطٝ ٞبآٖ جی٘تب

  وٙتشِ ٞذف ٞبیػبصٝیؿج ا٘جبْ ٔٙظٛس ثٝ

اِٚش  یبی ٔؼبدَ ثب صٚا 1شی٘ذ ػٕت ثٝ یسٚ٘ـب٘ٝ

 ٝیاِٚ تیٚ ٚضؼ ٌشدد ٔ فیتؼش(       

ثٝ صٛست  شیثذ٘ٝ ٔبٞٛاسٜ ٚ ٔحّمبت ا٘ؼطبف پز

 ،     ،دسجٝ      ،    ،   

 ٝ،یدسجٝ ثش ثب٘      ،      

 اػتفبدٜ ثب. ا٘ذدس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ          

 جی٘تب ،یػبصٝیؿج ا٘جبْ ٚ ؿذٜ اسائٝ شیٔمبد اص

 اسائٝ( 7  تب( 3  یٞب ؿىُ لبِت دس حبصُ

  وٙتشِ ٛدیل تبح  ( پ3ّ. دس ؿىُ  ا٘ذذٜیٌشد

 هیؿٕبت صٛست ثٝ یػبصٝیؿج دس اػتفبدٜ ٔٛسد

-ٖٛیوٛاتش٘( 4  ؿىُ دس. اػت ؿذٜ دادٜ ؾیٕب٘

                                                           
1 Nadir Pointing 
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 اص  تیٚضؼ ٔب٘ٛس طَٛ دس ٔبٞٛاسٜ  تیٚضؼ یٞب

ثٝ  شی٘ذ یثٝ ػٛ یسٚ٘ـب٘ٝ ثٝ ثذ٘ٝ ٝیاِٚ تیٚضؼ

دادٜ ؿذٜ اػت.  ؾیٕ٘ب ؾیٕ٘ب هیصٛست ؿٕبت

 اػت، ٔـٟٛد ؿىُ ٗیا دس وٝ ٕٞب٘طٛس

 ٝیثب٘ 55 صٔبٖ ٔذتدس  تیٚضؼ یٞبٖٛیوٛاتش٘

خٛد دػت   ت ثب، ثٝ ٞذف وٙتشِثب دل ا٘ذتٛا٘ؼتٝ

 ثٝ یسٚ٘ـب٘ٝ حبِت دس سا ٔبٞٛاسٜ تیٚضؼٚ  بثٙذی

 تیلبثّ جبدیا ٔٙظٛس ثٝ. ٙذیٕ٘ب حف  شی٘ذ یػٛ

 تیٚضؼ ؿذٜ، ا٘جبْ  تیٚضؼ ٔب٘ٛس ثٟتش تجؼٓ

 یػٛ ثٝ یسٚ٘ـب٘ٝ ثٝ  بثیدػت ٗیح دس ٔبٞٛاسٜ

 یبیصٚا حؼت ثش( 5  ؿىُ دس ٝیاِٚ طیؿشا اص شی٘ذ

ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس  .اػت ؿذٜ دادٜ ؾیٕب٘ ضی٘ اِٚش

( ٕ٘بیؾ 6ای ثذ٘ٝ ٘یض دس ؿىُ  ٞبی صاٚیٝػشػت

دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ؿىُ، پغ اص 

سٚی ثٝ ػٕت ا٘جبْ ٔب٘ٛس اص حب،ت اِٚیٝ ثٝ ٘ـب٘ٝ

ای ثٝ صفش ٔیُ ٕ٘ٛدٜ وٝ ایٗ ٘ذیش، ػشػت صاٚیٝ

سفتبس دٞذ. أش پبیذاسی ٚضؼیت  سا ٕ٘بیؾ ٔ 

 دادٜ ؾیٕ٘ب( 7دس ؿىُ   ضیٔٛداَ ٘ یبشٞیٔتغ

 ثب اػت، ٔـٟٛد ؿىُ ٗیا اص وٝ ٕٞب٘طٛس. ا٘ذؿذٜ

 یذیخٛسؿ یٞبپُٙ دس  تیٚضؼ ٔب٘ٛس آغبص

 اتٕبْ ٚ صٔبٖ ٌزس ثب. اػت ؿذٜ جبدیا استؼبؿبت

-سفتٝ ٘بٔطّٛة استؼبؿبت  ، تیٚضؼ ٔب٘ٛس ٙذیفشآ

( 7  ٚ( 4  یٞبؿىُ ؼٝیٔمب ثب. ؿٛ٘ذ ٔ شایٔ سفتٝ

-پُٙ ٘بٔطّٛة استؼبؿبت ٚجٛد ثب وٝ ذید ٛاٖت ٔ

 ثٝ یـٟٙبدیپ  وٙتشِ ؼتٓیػ ،یذیخٛسؿ یٞب

 ٚ  تیٚضؼ ٔب٘ٛس ضیآٔتیٔٛفم ا٘جبْ ثٝ لبدس  خٛث

 دس .اػت ثٛدٜ ٔبٞٛاسٜ ثذ٘ٝ ٔطّٛة تیٚضؼ حف 

اػٕبَ   وٙتشِ ٍٙبَیػ ضی( 8٘  ؿىُ دس ت،یٟ٘ب

 تٛجٝ ثب. اػت ؿذٜ دادٜ ؾیٕ٘بؿذٜ ثٝ ٔبٞٛاسٜ 

 یوٙٙذٜوٙتشَ وٝ ذید تٛاٖ ٔ ؿىُ ٗیا ثٝ

 فیتؼش  وٙتشِ ٍٙبَیػ ذیل ٕٞٛاسٜ یـٟٙبدیپ

 ىٙٛاختی ٚ ٘شْ یسفتبس ٚ ػبختٝ ثشآٚسدٜ سا ؿذٜ

 اسائٝ یػبصٝیؿج جی. ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبثبؿذ داؿتٝ

 بسیثؼ ػّٕىشد(، 8  تب( 3  یٞبؿىُ دس ؿذٜ

 .ٌشدد ٔ ذیتبئ یـٟٙبدیپ  وٙتشِ ؼتٓیػ خٛة

 

 یکىتزل گىالیس ًدیق تاجیپل. 3 ضکل

 

 َاًنیکًاتزو حسة تز ماًَارٌ تیيضع. 4 ضکل

 

  ايلز یایسيا حسة تز ماًَارٌ تیيضع. 5 ضکل
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 ماًَارٌ یراستا سٍ در یا ٍیساي یَا سزعت. 6 ضکل

 

  مًدال یزَایمتغ رفتار. 7 ضکل

 

 . سیگىال کىتزلی اعمال ضذٌ تٍ ماًَار8ٌضکل 

 شیگیبنذی ه متیجي . جمع5

َ  اص اػتفبدٜٔمبِٝ  ٗیا دس  ٗیثد ؾیپد  وٙٙدذٜ وٙتدش

ٝ  ٛةیثش ت  ٔذَ ٔجتٙ ٓ یػػٙدٛاٖ   ثد وٙتدشَ   ؼدت

 ذید ٌشد ـٟٙبدیپ شیپزا٘ؼطبف ٔبٞٛاسٜ هی تیٚضؼ

  طشاحد  دس. ٌشفت لشاس  بثیاسص ٔٛسد آٖ ػّٕىشد ٚ

ٚجددٛد اغتـبؿددبت  ،یـددٟٙبدیپ  وٙتشِدد ؼددتٓیػ

ٔدبٞٛاسٜ    ٙشػیدس ٕٔبٖ ا  ٙیٚجٛد ٘بٔؼ ، خبسج

ُ  ٌـدتبٚس حبوٓ ثدش حدذاوثش    ذیل ٗیٕٞچٙٚ   لبثد

 ذٜید ٌشد ِحدبم  ٔدبٞٛاسٜ  یػٍّٕشٞدب  تٛػط اػٕبَ

 یػٛ ثٝ  ٚالؼ ؼتٓیػ سفتبس ػٛق ٔٙظٛس ثٝ. اػت

 جٝی٘ت دس ٚ  ؿذٜ تٛػط ٔذَ ٘بٔ  ٙیثؾیپ سفتبس

ٓ یػ یخطب حف   ؾیاص پد  یٞدب ٛةید ت دسٖٚ ؼدت

 ٗید ا دس ، خبسج اغتـبؿبتحضٛس  دسؿذٜ  ٗییتؼ

ٔثجدت   شیش٘بپدز ییتغ یٞدب ٔجٕٛػٝ ٓیٔفبٞ اص ٔمبِٝ

ٝ  آ٘جب اص. ذیٌشد اػتفبدٜٔمبْٚ  ٝ  ود  كید دل ٔحبػدج

 ٔدبٞٛاسٜ  ذٜیچیپ هیٙبٔید یثشا یأجٕٛػٝ ٗیچٙ

ٖ  ػُٕ دس شیپزا٘ؼطبف  ٗید دس ا ؼدت، ی٘ شیپدز أىدب

ٝ وبسآٔدذ   تٓیاٍِدٛس  هیٔمبِٝ اص   ٗیدی ٔٙظدٛس تؼ  ثد

 دس. ؿددذاػددتفبدٜ   ٔجٕٛػددٝ ٗیددا  شٚ٘ددیث تیددتمش

 ٔدبٞٛاسٜ  هید  ٔـخصدبت  ٌشفتٗ ٘ظش دس ثب ت،یٟ٘ب

  وٙتشِدد ؼددتٓیػ ػّٕىددشد ، ٚالؼدد شیپددزا٘ؼطددبف

. ٌشفدت  لدشاس  ُید تحّ ٚ  بثید اسص ٔدٛسد  یـٟٙبدیپ

 وددٝ داد٘ددذ ٘ـددبٖ یػددبصٝیؿددج اص حبصددُ جی٘تددب

ٝ  لدبدس   وٙتشِد  ىدشد یسٚ ٗیا اص اػتفبدٜ َ  ثد  وٙتدش

 حضدٛس  دس شیپزا٘ؼطبف ٔبٞٛاسٜ هی كیدل تیٚضؼ

ٖ  دس  ٙی٘دبٔؼ  ، خبسج اغتـبؿبت  ٚ  ٙشػد یا ٕٔدب

ٖ  ٔحذٚد ُ   وٙتشِد  ٌـدتبٚس  ثدٛد َ  لبثد ٝ  اػٕدب  ثد

ٝ    .ثبؿذ ٔ ٔبٞٛاسٜ ی ٔؼدیش اسائدٝ   ثدٝ ٔٙظدٛس ادأد

ٌدشدد تدب ثدب    ؿذٜ دس ایٗ پدظٚٞؾ، پیـدٟٙبد ٔد    

ػبصی ػّٕد  ػیؼدتٓ وٙتشِد  پیـدٟٙبدی،     پیبدٜ

افدضاس دس حّمدٝ ٘یدض ٔدٛسد     ػّٕىشد وٙتشِ  ػدخت 

 اسصیبث  لشاس ٌیشد.
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