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  چکیده

صدس  1اٗي هقبلِ آساٗ
 PCO  ص َاسُ ثِ PCOهؼشفٖ ضذُ است. آساٗ َاسُ ثسظ دادُ ضذُ ٍ ٗک هبّ ٍ  2ػٌَاى پ٘طشٍ ثشإ سِ هبّ

َاسُ ثِ ًَذ. ٗک کٌتشل فشض هٖ 3ػٌَاى پ٘شٍ دٍ هبّ َاسُ ض ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ  کٌٌذٓ خذٗذ هؼشفٖ ضذُ است تب هَقؼ٘ت )فبصلِ( هبّ

َاسُ ٖ، فطبس تطؼطؼبت خَسض٘ذٕ ٍ غ٘شُ( سا ً٘ض دفغ  پ٘طشٍ سا کٌتشل ٍ اغتطبضبت  هبّ ٕ، اغتطبضبت خبرث هح٘غٖ )کطص اتوسفش

بْدٕ هذ لغضضٖ تغج٘قٖ کٌذ. کٌتشل ثب  PIکٌٌذٓ  ٍ کٌتشل 5ًَػٖ ثش پبٗٔ خغٖ سبصٕ ف٘ذثک ( است ٍ ثASMCِ) 4کٌٌذُ پ٘طٌ

ن  ن پبٗذاسسبصٕ ٍّ  ت تغج٘قٖ است تبّ  ي کٌتشلضشاٗ ٌذُ غ٘شخغٖ است ٍ اثجبت پبٗذاسٕ آى اص سٍش کٌ سدٗبثٖ صَست پزٗشد. اٗ

ب٘پبًَف اًدبم هٖ بٌه٘کٖ غ٘شخغٖ کٌٌذُ پ٘طٌْبدٕ اثتذا سٍش خغٖ سبصٕ هؼبدلِ ضَد. ثشإ اسصٗبثٖ ػولکشد کٌتشل ل ّبٕ دٗ

َاسُ ي هؼبدلات ثِ کبس ثشدُ هٖ دس ضجِ٘ LQR6 ضَد؛ سپس سٍش بّ اسائِ هٖ هَقؼ٘ت هبّ ل اص آى ثب ضَد ٍ ًتبٗح حبص سبصٕ ثشإ اٗ

ص  کٌٌذُ پ٘طٌْبدٕ دس ضکل دّذ کِ کٌتشل ًطبى هٖ  سبصٕ ضَد. ًتبٗح ضجِ٘ کٌٌذُ پ٘طٌْبدٕ هقبٗسِ هٖ کٌتشل لٍِ٘ آساٗ گ٘شٕ ا

PCO ِوچٌ٘ي ثب تَخِ ثِ هَقؼ٘ت ث  ّ َاسُ خَثٖ ػول کشدُ است، ٘چ ثشخَسدٕ سخ ًوٖ ّبٕ ًسجٖ هغلَة هبّ  ّ دّذ.  ّبٕ پ٘شٍ

ص کٌٌذُ پ٘طٌْبدٕ دس ح کٌتشل تشٕ ًسجت ثِ سٍش  PCOفؼ آساٗ  داسد. LQRٍ دفغ اغتطبضبت هح٘غٖ ػولکشد ثْ

 ‌‌‌‌‌‌‌ها،‌مد‌لغششی‌تطبیقی‌پیزو،‌موقعیت‌نسبی‌ماهواره‌-،‌ساختار‌کنتزلی‌پیشزو‌PCOای،‌آرایش‌‌های‌ماهواره‌آرایش:‌های‌کلیدی‌واصه
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Abstract 

This article introduces PCO formation. The PCO array is extended to three satellites, and 

one satellite is assumed to be the leader and two satellites to be the follower. A new controller 

has been introduced to control the position (distance) of the follower satellites in relation to 

the leader satellite and to reject environmental disturbances (atmospheric drag, gravitational 

perturbations, solar radiation pressure, etc.). The proposed controller is the Adaptive Sliding 

Mode Controller (ASMC) and somehow based on feedback linearization and the PI controller 

with adaptive coefficients for both stabilization and tracking. This controller is nonlinear and 

its stability is proved by Lyapunov method. To evaluate the performance of the proposed 

controller, first the method of linearization of nonlinear dynamic equations of position of 

satellites is presented then LQR method is used in the simulation for these equations and the 

results are compared with the proposed controller. The simulation results show that the 

proposed controller performed well in the initial formation of the PCO arrangement and also 

no collision occurs due to the desire relative positions of the follower satellites. The proposed 

controller performs better than the LQR method in keeping the PCO formation and reject 

environmental disturbances. 

Keywords: Satellite Formations, PCO Formation, Lead-Follower Control Structure, Relative 

Position of Satellites, Adaptive Sliding Mode. 
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‌.‌مقدمه1
إ  ّبٕ هتؼذدٕ ثشإ آساٗص هبَّاسُ تؼشٗف

إ ضبهل  ثِ هدوَػِ" اخوبل ثِهغشح است اهب 

چٌذ هبَّاسُ کِ ثشإ سس٘ذى ثِ ّذفٖ هطخص 

إ   ثب ٗکذٗگش دس استجبط ّستٌذ، آساٗص هبَّاسُ

. اهشٍصُ ثب گستشش صٌؼت فضبٖٗ "ضَد گفتِ هٖ

ّبٕ  ّب استفبدُ اص آساٗص ٍ تٌَع هأهَسٗت

چٌذ ًوًَِ اص  ػٌَاى ثِإ ضشٍسٕ است.  هبَّاسُ

تَاى ثِ  إ هٖ بَّاسُّبٕ ه فَاٗذ استفبدُ اص آساٗص

ٕ ثشداس ػکسٕ، ثشداس ػکسثبلا دس  7ٕشٗپز ک٘تفک

پزٗشٕ دس هأهَسٗت،  ثشخستِ )چٌذثؼذٕ(، اًؼغبف

کبّص ّضٌِٗ هأهَسٗت دس هقبٗسِ ثب سبخت ٗک 

تش،  تش، تؼو٘ش ٍ ًگْذاسٕ آسبى هبَّاسُ ثضسگ

افضاٗص ًبح٘ٔ پَضص صه٘ي، کبّص صهبى سؤٗت 

شدّبٕ آساٗص صه٘ي ٍ غ٘شُ اضبسُ کشد. کبسث

ّبٕ استجبعبت ٍ فٌبٍسٕ  إ دس حَصُ هبَّاسُ

سٌدٖ، ثشداسٕ، هَقؼ٘ت اعلاػبت، ًقطِ

 ٕ آٍس خوغچٌذثؼذٕ، ٕشثشداسٗتصَ َّاضٌبسٖ،

سبصٕ ه٘ذاى گشاًص،  اعلاػبت هح٘غٖ )هذل

ّبٕ ًبٍثشٕ، هَثبٗل  اتوسفش ٍ غ٘شُ(، س٘ستن

 .[11-3-2-1]إ ٍ غ٘شُ است  هبَّاسُ

إ،  ّبٕ پشٍاصٕ ثِ آساٗص خَضِ اًَاع آساٗص

ٕ ثٌذ دستِإ  إ ٍ هٌظَهِ إ، داٗشُ دًجبلِ

ع سبختبسّبٕ کٌتشلٖ ً٘ض ثِ سبختبس ضًَذ. اًَا هٖ

چٌذ  -پ٘شٍ، هدبصٕ، سفتبسٕ ٍ چٌذ ٍسٍدٕ-پ٘طشٍ

. آساٗص [11]ضًَذ  ٕ هٖثٌذ ن٘تقسخشٍخٖ 

8إ ً٘ض ثِ دٍ آساٗص داٗشُ
 GCO  ٍPCO  تقس٘ن

دس آساٗص  1کِ عجق ضکل  ت٘تشت يٗا ثِضَد؛  هٖ

GCO  ِ٘ٗک هبَّاسُ دس هشکض قشاس گشفتِ ٍ ثق

إ ثبثت اص آى دس هح٘ظ ٗک  ّب دس فبصلِ هبَّاسُ

گ٘شًذ ٍ اٗي آساٗص دس عَل هس٘ش  داٗشُ قشاس هٖ

ضَد، اهب عجق ضکل  حشکت ثِ دٍس صه٘ي حفؼ هٖ

ٕ اٗدبد ٗک آساٗص خب ثِ PCOدس آساٗص  2

سؼٖ ثش اٗي است تب   ثؼذٕ إ دس فضبٕ سِ داٗشُ

إ کِ دس هشکض  ّب ًسجت ثِ هبَّاسُ بَّاسُفبصلِ ه

ضَد کِ تصَٗش  قشاس داسد عَسٕ تؼ٘٘ي ٍ حفؼ 

إ کِ دس هشکض  ًسجت ثِ هبَّاسُ ّب هبَّاسُفبصلٔ 

( ثِ ضکل ٗک داٗشُ دٗذُ y-zقشاس داسد )صفحِ 

 .[11]ضَد )اص دٗذ صه٘ي( 

 

 (.GCOآرایص )ای  آرایص دایزٌ -1ضکل 

هتطکل اص سِ  PCOدس اٗي هقبلِ ٗک آساٗص 

هبَّاسُ دس ًظش گشفتِ ضذُ است کِ ٗک هبَّاسُ 

هبَّاسُ پ٘طشٍ ٍ دٍ هبَّاسُ  ػٌَاى ثِدس هشکض 

 2ضًَذ. دس ضکل  پ٘شٍ فشض هٖ ػٌَاى ثِدٗگش 

دس اٗي هقبلِ ًطبى دادُ ضذُ  ضذُ هغشحآساٗص 

چگًَگٖ تغ٘٘ش هشثَط ثِ الف(  -2است. ضکل )

ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ هبَّاسُ  هَقؼ٘ت ًسجٖ هبَّاسُ

دس عَل هس٘ش حشکت ثِ  PCOپ٘طشٍ دس آساٗص 

ة( ً٘ض هشثَط ثِ  -2دٍس صه٘ي است ٍ ضکل )

)دٗذُ ضذُ اص سغح صه٘ي(  ّب آىتصَٗش حشکت 

 است.

ثٌبثشاٗي ّذف اٗي است کِ هَقؼ٘ت 

ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ کٌتشل  هبَّاسُ

دس توبم عَل هس٘ش حشکت  PCOضَد ٍ آساٗص 

 ّب ثِ دٍس صه٘ي حفؼ ضَد. هبَّاسُ

ّبٕ هشثَط ثِ کٌتشل آساٗص دس توبهٖ هقبلِ

PCO ِعَس ػوذُ اضکبلاتٖ اص قج٘ل ثضسگٖ داهٌٔ ث

س٘گٌبل کٌتشلٖ، دس ًظش ًگشفتي اغتطبضبت 
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ٍ خغبٕ هبًذگبس ٍخَد داسد. دس اداهِ  هح٘غٖ

ضًَذ، دس  تؼذادٕ اص اٗي هشاخغ ثشسسٖ هٖ

ّبٕ دٌٗبه٘کٖ ّبٕ ثؼذ ً٘ض اثتذا هؼبدلِ ثخص

ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ  هَقؼ٘ت هبَّاسُ

ج٘ذُ ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ( هؼشفٖ )دس دستگبُ چس

ّب سبصٕ اٗي هؼبدلِ ضًَذ، سپس سٍش خغٖ هٖ

ٓ کٌٌذ کٌتشلعشاحٖ  آى اص ثؼذضَد ٍ  ثشسسٖ هٖ

ٕ ٍ هقبٗسٔ آى ثب سبصِ ٘ضجهذ لغضضٖ تغج٘قٖ، 

 ضَد. ثشسسٖ هٖ LQR کٌٌذُ کٌتشل

 
 )الف(

 
 )ة(

اًرٌ PCOآرایص  -2ضکل  َای  مًقعیت وسثی ماَ

ٌ پیزي ) ٍ ماًَار دایزٌ ي ستارٌ وماد پیطزي وسثت ت

ِ پیطزي ماًَارَای پیزي ي مکعة وماد  ماًَارٌ

 است(.

ّبٕ  إ اص هٌظَهِ تبسٗخچِ [1]دس هشخغ 

ّب ٍ هضاٗب ٍ هؼبٗت  إ، اًَاع هٌظَهِ هبَّاسُ

ّبٕ اص هؼبدلِ [11]دس ثشسسٖ ضذُ است.  ّشکذام

ّب استفبدُ ضذُ است  خغٖ حشکت ًسجٖ هبَّاسُ

ٕ هذ لغضضٖ هشتجٔ ثبلا ٍ هذ ّب کٌٌذُ کٌتشلٍ 

اًذ؛ اهب اغتطبش ٍ  هؼشفٖ ضذُ 9ٖ تغج٘قٖلغضض

دس  ّب کٌٌذُ کٌتشلػذم قغؼ٘ت دس عشاحٖ اٗي 

ً٘ض ٗک  [12]ًظش گشفتِ ًطذُ است. دس 

ٓ هذلغضضٖ تغج٘قٖ عشاحٖ ضذُ کٌٌذ کٌتشل

است، ٍلٖ دس اٗي سٍش ً٘ض داهٌِ س٘گٌبل کٌتشلٖ 

ّبٕ اص هؼبدلِ [13]دس هشخغ ثس٘بس ثضسگ است. 

 کٌٌذُ کٌتشلخغٖ حشکت ًسجٖ دس عشاحٖ ٗک 

MPC  ثشإ ٗک آساٗصPCO  استفبدُ ضذُ است

ٖٗ ثب فشکبًس ّب پبلس ذضذُ٘تَلس٘گٌبل کٌتشلٖ 

ثِ ّ٘چ  اػوبل قبثلثس٘بس ثبلا ّستٌذ کِ ػولاً 

ٗک  [14]ػولگشٕ ًخَاٌّذ ثَد. دس هشخغ 

هؼشفٖ  PCOثشإ هسئلِ  LQR ٌذُکٌ کٌتشل

 ضذُ است اهب اغتطبضبت هح٘غٖ دس عشاحٖ

اص خغٖ  [7]ًبدٗذُ گشفتِ ضذُ است. دس هشخغ 

استفبدُ  PCOصٕ ف٘ذثک دس هؼبدلات آساٗص سب

ضذُ است ٍ خغبٕ تَل٘ذ ً٘شٍٕ ساًطٖ تَسظ 

ل  ػولگشّب ً٘ض لحبػ ضذُ است اهب ثِ دل٘

ٕ کٌتشلٖ، ّب گٌبل٘سثبلاصدگٖ ٍ پبٗ٘ي صدگٖ دس 

هس٘ش حشکت هبَّاسُ ثب اػَخبخبت ثس٘بس ضذٗذٕ 

ّب سا  ّوشاُ ّست کِ احتوبل ثشخَسد هبَّاسُ

ٓ  کٌٌذُ کٌتشلً٘ض ٗک  [15]ثشد. دس  ثس٘بس ثبلا هٖ

 [7]هذ لغضضٖ عشاحٖ ضذُ است، ّوبًٌذ هشخغ 

خغبٕ ساًطگش ٍ اغتطبضبت هح٘غٖ )کطص 

ٗشٍدٌٗبه٘کٖ، تطؼطؼبت خَسض٘ذٕ ٍ ...( لحبػ آ

ّب ثب  حشکت هبَّاسُ ثبصّنضذُ است اهب 

اػَخبخبت ثس٘بس ضذٗذٕ ّوشاُ است کِ احتوبل 

ض  [16]ضَد. دس هشخغ  ثشخَسد ثس٘بس صٗبد هٖ ً٘

تغج٘قٖ هقبٍم ثب دس ًظش گشفتي  کٌٌذُ کٌتشلٗک 

ًبهؼٌٖ٘ دس هذل عشاحٖ ضذُ است اهب داهٌٔ 

ثس٘بس صٗبد است. دس هشخغ  کٌٌذُ کٌتشلخشٍخٖ 

ٖ ثش پبٗٔ تبثغ کٌتشل ي٘اص قَاً ٕا دوَػِه [17]

إ  ثشإ تغ٘٘ش ٗک آساٗص پشاکٌذٓ خَضِ پتبًس٘ل،

ٍ ثشػکس، اسائِ ضذُ است  PCOثِ ٗک آساٗص 

 غٗهدذد، تَص ٕکشثٌذ٘پ بت٘ػول کِٕ عَس ثِ

اص ثشخَسد  ٕشٍ٘ خلَگ ّب هبَّاسُ کٌَاختٗ

ثٌذٕ ثس٘بس  اهب تغ٘٘ش پ٘کشُ تَاًذ حبصل ضَدٖ ه

هسئلِ تغ٘٘ش  [18]دس هشخغ  ضَد. کٌذ اًدبم هٖ

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(1) (2) (3) (4) 
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إ ثِ ٗک آساٗص  ثٌذٕ ٗک آساٗص خَضِ پ٘کشُ

PCO ِٗک هسئلِ  ػٌَاى ثconvex  ُهغشح ضذ

کٌذ، اهب  کِ سشػت قَاً٘ي کٌتشلٖ سا تضو٘ي هٖ

دس هقبٗسِ ثب ضؼبع دس ًظش گشفتِ ضذُ ثشإ 

ضَد. دس  ثس٘بس کٌذ ػول هٖ ثبصّن PCOآساٗص 

ً٘ض کبسثشدّبٕ ثس٘بس هْوٖ اص تصبٍٗش  [19] هشخغ

، استخشاج ٍ تْ٘ٔ PCOاص آساٗص  آهذُ دست ثِ

-ّبٕ تذاخل ٕ ثب استفبدُ اص سٍشچٌذثؼذتصبٍٗش 

 سٌدٖ ثشسسٖ ضذُ است.

2‌ ‌و ‌تعزیف ‌نسبی‌ساس‌مدل. ‌حزکت ی

های‌پیزو‌نسبت‌به‌ماهواره‌پیشزو‌‌ماهواره

 PCOدر‌آرایش‌

کِ دس هقذهِ اضبسُ ضذُ است  عَس ّوبى

است.  PCOدس اٗي هقبلِ آساٗص  هَسدثحثهسئلٔ 

تَاى گفت اگش  هٖ 2دس ساستبٕ تکو٘ل ضکل 

دس ٗک  PCOّبٕ پ٘شٍ دس آساٗص  حشکت هبَّاسُ

پَ٘ستِ سسن  صَست ثِدٍس چشخ٘ذى ثِ دٍس صه٘ي 

خَاّذ آهذ.  دستثِ 3ضًَذ، ضکلٖ ّوبًٌذ ضکل 

ّبٕ پ٘شٍ دس ٗک دٍس چشخ٘ذى ثِ دٍس  هبَّاسُ

تَاثغ  صَست ثِصه٘ي حَل هبَّاسٓ پ٘طشٍ 

سٌَ٘سٖ ٍ کسٌَ٘سٖ دس حشکت ّستٌذ. هبَّاسُ 

سسن ضذُ دس اهتذاد  ي٘چ خظپ٘طشٍ ً٘ض دس اهتذاد 

 3کٌذ؛ ثٌبثشاٗي عجق ضکل  کض داٗشُ حشکت هٖهش

ٗک داٗشُ  y-zدس صفحٔ  ّب آىتصَٗش حشکت 

 ضَد.  هٖ

دس تصَٗشثشداسٕ  PCOکبسثشد آساٗص  4ضکل 

دّذ؛ دس  چٌذٍخْٖ ٍ اص چٌذ خْت سا ًطبى هٖ

کِ چسج٘ذُ ثِ ثذًٔ  x-y-zاٗي ضکل دستگبُ 

دستگبُ هشخغ دس  ػٌَاى ثِهبَّاسٓ پ٘طشٍ است 

ّبٕ هَقؼ٘ت ضَد ٍ هؼبدلِ هٖ ًظش گشفتِ

ّبٕ پ٘شٍ دس اٗي دستگبُ )ٗؼٌٖ ًسجت ثِ  هبَّاسُ

ضًَذ. ّوچٌ٘ي هغبثق  هبَّاسُ پ٘طشٍ( ًَضتِ هٖ

اٗي ضکل فبصلِ هبَّاسُ پ٘طشٍ تب هشکض صه٘ي ثشاثش 

r  ً٘ض ضؼبع داٗشُ تصَٗش ضذُ  5است. هغبثق ضکل

 است.   ρثشاثش 

َای پیزي در فضای  حزکت ماًَارٌ -3ضکل 

ی در یک دير چزخیذن تٍ دير سمیه ي تعذ سٍ

یًز حزکت  ٍ  َا آنتطکیل تص  y-zدر صفح

 

َای پیزي  حزکت وسثی ماًَارٌتصًیز  -4ضکل 

ٍ ماًَارٌ پیطزي در یک دير چزخیذن  وسثت ت

 سمیه(َا تٍ دير سمیه )اس دیذ  ماًَارٌ

 

اس سطح سمیه در یک  ضذٌ ذٌیدتصًیز  -5ضکل 

 َا تٍ دير سمیه دير چزخیذن ماًَارٌ

z(
m

)
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ًکتٔ ثس٘بس هْن اٗي است کِ دس آساٗص 

پ٘شٍ ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ ّ٘چ فشهبى کٌتشلٖ  -پ٘طشٍ

ضَد؛ ثلکِ هبَّاسُ پ٘طشٍ دس ّش هذاسٕ  اػوبل ًوٖ

ّبٕ پ٘شٍ ثبٗذ هَقؼ٘ت  کِ دس حشکت ثبضذ. هبَّاسُ

خَد ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ سا حفؼ کٌٌذ تب 

ّوَاسُ حفؼ ضَد. اٗي ّذف ثب   PCOآساٗص

ّبٕ پ٘شٍ هحقق  ثشإ هبَّاسُ کٌٌذُ کٌتشلعشاحٖ 

ّبٕ ثؼذ ثِ آى پشداختِ  ضَد کِ دس ثخص هٖ

ّبٕ  ّبٕ هَقؼ٘ت ًسجٖ هبَّاسُضَد. هؼبدلِ هٖ

پ٘شٍ ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ دس دستگبُ چسج٘ذُ 

آٌٗذ  هٖ دستثِصٗش  صَست ثِثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ 

[1-2-3-4]. 

(1) 
 ̈          ̇   ̇   

 (
    

((    )    
    

 )
 
 

 
 

  
)  

 

  
(   

 

   
)      . 

 ̈
 

    
 
  ̇       ̇  

 

((    )   
 
    

 )
 
 

 
 
     

 

  
(  

 
   

 
). 

 ̈   
 

((  
   )

 
   

    
 )

 
 

   

 

  
(   

    
). 

 ̈          ̇
 
  ̇ 

 
 

 (
    

((    )    
    

 )
 
 

 
 

  
)  

 

  

(   
    

)     . 

(2) 
 ̈

 
    

 
  ̇       ̇  

 

((    )    
    

 )
 
 

 
 
 

 

  
(   

    
). 

 ̈   
 

((  
   )

 
   

    
 )

 
 

   

 

  

(   
    

). 

 کِ دس آى 
(        )  (   

    
    

) (        )    

تشت٘ت ثشداس هَقؼ٘ت ٍ ثِ  ،   ،     ،    

ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ، ثشداس  هبَّاسُ

فشهبى کٌتشلٖ، ثشداس اغتطبضبت هح٘غٖ 

اغتطبضبت کطص آٗشٍدٌٗبهکٖ، تطؼطؼبت )

(، خشم هبَّاسُ خَسض٘ذٕ ٍ اغتطبضبت خبرثِ ٍ ...

پ٘طشٍ تب هشکض صه٘ي   پ٘طشٍ، فبصلٔ هبَّاسُ

 دسثبثت گشاًص  ضشة حبصلً٘ض ثشاثش ثب  μّستٌذ. 

 1ّبٕ پ٘شٍ است. ٍ اًذٗس خشم هبَّاسُ هدوَع

ثشإ  2ثشإ هبَّاسُ پ٘شٍ ضوبسُ ٗک ٍ اًذٗس 

( 3ّبٕ )کبس سفتِ است. هؼبدلِهبَّاسُ پ٘شٍ دٍم ثِ

ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ  ( هَقؼ٘ت هغلَة هبَّاس4ٍُ )

ّبٕ ًسجٖ هغلَة( دس  هبَّاسُ پ٘طشٍ )فبصلِ

 کٌٌذ. ثذًِ سا ث٘بى هٖدستگبُ چسج٘ذُ ثِ 

(3) 

           
 ̈           ̇

 
 

 

  

(   
    

). 
 

  
     (    ) 

 ̈
 

      ̇  
 

  
(  

 
   

 
). 

        (    ) 

(4) 

          . 
 

  
      (    ). 

          (    ). 

 ̈            ̇
 
 

 

  

(   
    

). 

 ̈
 

      ̇  
 

  
(   

    
). 

( 2( ٍ )1دس ثس٘بسٕ اص هشاخغ اثتذا هؼبدلات )

ثش هجٌبٕ فشض٘بت هٌغقٖ هَخَد دس دً٘بٕ 

ثشإ  کٌٌذُ کٌتشلسبصٕ ضذُ ٍ  ٍاقؼٖ، خغٖ

ضَد. ثشإ  س٘ستن خغٖ ضذُ عشاحٖ هٖ

ّبٕ هختلفٖ ٍخَد داسد دس  سبصٕ سٍش خغٖ

ضَد  سبصٕ اسائِ هٖ ّبٕ خغٖ اٌٗدب ٗکٖ اص سٍش

[1-2-3]. 

فبصلِ هبَّاسُ پ٘طشٍ تب صه٘ي دس  کِٖ دسصَست

خ٘لٖ ث٘طتش ثبضذ،  اص ضؼبع داٗشُ 4ضکل 

 ٗؼٌٖ:

(5  ) √            
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( ٍ 1ّبٕ )آًگبُ ػجبست غ٘شخغٖ هَخَد دس هؼبدلِ

 ( سبدُ ضَد:6) صَست ثِتَاًذ  ( ه2ٖ)

(6) 
√(   )        

 √  
  

 
 

        

    √  
  

 
. 

 ثٌبثشاٗي:

(7) 

 

((   )       )
 

 ⁄
 

 

( √  
  

 
 )

  

 

  (  
  

 
)
 

 

  
 

  (  
  

 
). 

( ٍ 1ّبٕ )خبٗگزاسٕ اٗي تقشٗت دس هؼبدلِثب

ثِ  (9( ٍ )8صَست ) ثِ  ّبٕ خغٖ ضذُ( هؼبدل2ِ)

ّب ثب آٌٗذ کِ دس هشاخغ اص اٗي هؼبدلِ هٖ دست

ًبم ثشدُ   Hill-Clohessy-Wiltshireػٌَاى 

کبس ثِ LQR کٌٌذُ کٌتشلثشإ عشاحٖ  ضَد ٍ هٖ

 .[3-2-1] ضًَذ ثشدُ هٖ

(8)  ̈       +
 

  
(   

    
)  

(9)  ̈       +
 

  
(   

    
)  

 کننده‌کنتزل.‌طزاحی‌3

 تَاًٌذ ثِ ضکل ( ه2ٖ( ٍ )1ّبٕ )هؼبدلِ

 :[6-5]صٗش ثبصًَٗسٖ ضًَذ  صَست ثِثشداسٕ 

(11)  ̈   ( )   (   )   | |       

تشت٘ت ثِ X ،B،D،U ، wٕثشداسّبکِ دس آى 

ٕ،  ثشداسّبٕ هَقؼ٘ت هبَّاسُ ّبٕ پ٘شٍ، ٍسٍد

اغتطبش، ٍسٍدٕ کٌتشلٖ، ٍسٍدٕ کٌتشلٖ ٍ کشاى 

 اغتطبش ّستٌذ.ثبلإ 

(11)   *                           +
 

  

*     
    

                
  +

 

. 

(12)        *                           +  

(13)   *                           +
 
   

(14)   *                           +
 

                                                 

(15)   *                           +
 

 

تَاًٌذ تَاثؼٖ غ٘شخغٖ  ّب دس حبلت کلٖ هٖ  

ٍ هتغ٘ش ثب صهبى ثبضٌذ کِ الجتِ دس اٌٗدب ّوبى 

ّبٕ پ٘شٍ ّستٌذ کِ ثِ دل٘ل تغ٘٘ش  خشم هبَّاسُ

ّب دس اثش هصشف سَخت ًبهؼ٘ي  خشم هبَّاسُ

-5] هؼلَم است ّب آىّستٌذ، ٍلٖ ثبصٓ تغ٘٘شات 

6]. 

(16)      (   )   (   )      (   )     

ّب   ثٌبثشاٗي ٗک تقشٗت هٌغقٖ ٍ سبدُ ثشإ 

 .[6-5]استفبدُ اص ه٘بًگ٘ي ٌّذسٖ است 

(17 )  ̂(   )  √    (   )    (   )    

ّب تغ٘٘شات  سبصٕ لاصم ثِ رکش است دس ضجِ٘

ّب ًبچ٘ض دس ًظش گشفتِ ضذُ ٍ خشم  خشم هبَّاسُ

 ضًَذ.  ّب ثبثت فشض هٖ هبَّاسُ

تَاًذ دس حبلت کلٖ هتغ٘ش ثب  هٖ ( ) ثشداس 

صهبى ثبضذ ٍ اگش فشض ضَد کِ ٗک هذل تقشٗجٖ 

ًبه٘ذُ ضَد  (X)̂ اص س٘ستن دس دستشس است ٍ 

است ٍ ثب  ( )  دق٘ق ثشاثش اختلاف آى ثب هذل 

 .[6-5] ضَد هحذٍد هٖ  ( )̃ تبثغ 

(18) |  (   )|   

| (   )   ̂(   )|   ̃(   )        .  

ّبٕ خغٖ ضذُ ثب سٍش هؼبدلِ ٍاقغ دس ̂ 

Hill-Clohessy-Wiltshire  .ضَد  فشض هٖ است

ّبٕ پ٘شٍ  ثشداس خغبٕ ث٘ي هس٘شّبٖٗ کِ هبَّاسُ

هؼبدلِ  صَست ثِکٌٌذ ٍ هس٘شّبٕ هغلَة  عٖ هٖ

 ( ثبضذ:19)

(19)   *                           +
 
    

(21)                        

ّبٖٗ کِ ثشإ هسبئل سدٗبثٖ   ٗکٖ اص سٍش

هذ لغضضٖ است.  کٌٌذُ کٌتشل ضَد استفبدُ هٖ

ٗک سغح هشتجِ اٍل  صَست ثِسغح لغضش 

 ضَد. ( دس ًظش گشفتِ ه21ٖهؼبدلِ ) صَست ثِ

(21)            

 (22)   *                           +
 
    

ٗک ثبثت هثجت است. ثٌبثشاٗي   کِ دس آى 
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  ضَد آًگبُ: S 0=اگش 

(23)   
                                                          

خَاة اٗي هؼبدلِ دٗفشاًس٘ل هشتجِ اٍل ًوبٖٗ  

دّذ کِ ثب گزضت صهبى  ًضٍلٖ است ٍ ًت٘دِ هٖ

 خغب ٍ هطتق آى ثِ صفش ه٘ل خَاٌّذ کشد.

(24)              
                        

ثش سٍٕ سغح صفش ًگِ  Sثٌبثشاٗي اگش ثشداس 

داضتِ ضَد اٗي تضو٘ي ٍخَد داسد کِ ثب گزضت 

غب ثِ سوت صفش ه٘ل کٌذ. ٍسٍدٕ صهبى خ

 صَست ثِکٌذ  کٌتشلٖ کِ اٗي ّذف سا هحقق هٖ

 صٗش هؼشفٖ ضذُ است:

(25)    ̂  ( ̅      )                                                            

ضَد،  کِ دس آى اثتذا دس حبلت کلٖ فشض هٖ

ثِ دل٘ل هصشف تذسٗدٖ سَخت ٍ  B دس پبساهتش 

تخو٘ي  ̂ تغ٘٘ش دس خشم ًبهؼٌٖ٘ ٍخَد داسد ٍ 

ٗب ّوبى خشم هبَّاسُ است. ػٌبصش  Bثشداس 

صٗش  صَست ثًِ٘ض      ٍ  ̅ ثشداسّبٕ ستًَٖ 

 ضًَذ. تؼشٗف هٖ

(26)  ̅     ̂     
       

            

(27)               ∫                             

ّب دس توبم   ضَد کِ  دس اٌٗدب فشض هٖ

 ( ثب ّن ثشاثش ّستٌذ.     ّب ) ٍسٍدٕ

  ٗک     : ثشإ ّشفزض
ٍخَد داسد   

( 25دس ) (27ثب خبٗگزاسٕ هؼبدلِ ) کِٕ عَس ثِ

 کٌٌذُ کٌتشل( کِ ضشط سدٗبثٖ دس 29ًبهسبٍٕ )

 . [31]هذ لغضضٖ است، اسضب ضَد 

(28)               
 ∫                                                          

(29)      
    | |                                                                 

 ٗک ثبثت هثجت است.  ( 29کِ دس هؼبدلِ )

( تؼشٗف 21هؼبدلِ ) صَست ثِٗک خغب    ثشإ 

 ضَد. هٖ

(31)   ̃       
                                                                    

ّبٕ هَقؼ٘ت ًسجٖ هؼبدلِ: اگش قضیه

ّبٕ ّبٕ پ٘شٍ ًسجت ثِ پ٘طشٍ ثب هؼبدلِ هبَّاسُ

( تَص٘ف ضًَذ، ّوچٌ٘ي خغب 2ٍ ) (1غ٘شخغٖ )

( ٍ 19ّبٕ )تشت٘ت ثب هؼبدلٍِ سغح لغضش ثِ

ّبٕ پ٘شٍ هس٘شّبٕ  ( تَص٘ف ضًَذ؛ هبَّاس21ُ)

دس  ّب آىتصَٗش حشکت کٌٌذ ) هغلَة سا عٖ هٖ

ضٗت هبَّاسُ پ٘طشٍ سا ٗک داٗشُ ثِ هشک y-zصفحِ 

دّذ( ٍ پبٗذاسٕ س٘ستن تضو٘ي  تطک٘ل هٖ

( ثِ 25ضَد، اگش ٍ فقظ اگش قبًَى کٌتشل ) هٖ

( 31اص هؼبدلِ )  ̃ ( اػوبل ضَد ٍ 11س٘ستن )

 .[6-5] سٍصسسبًٖ ضَد ثِ

(31)  ̃ 
̇     ∫    

اص اثجبت پبٗذاسٕ  دسٍاقغاثجبت اٗي قضِ٘ 

ضَد. اثجبت پبٗذاسٕ ً٘ض ثب  س٘ستن حبصل هٖ

 ضَد. استفبدُ اص قض٘ٔ ل٘بپبًَف اًدبم هٖ

صٗش  صَست ثِ: تبثغ کبًذٗذإ ل٘بپبًَف اثبات

 ضَد. پ٘طٌْبد هٖ

(32)   
 

 
(    

 

 
 ̃ ̃ )  

ّب ً٘ض   ̃ ٗک ثشداس ستًَٖ است ٍ Vکِ دس آى 

 ّستٌذ.  ̃ ثشداس دٌّذُ ل٘تطکػٌبصش 

ثبٗذ اثجبت ضَد  ضذُثشإ اثجبت قضِ٘ گفتِ 

 ّبٕ صٗش ّوَاسُ ثشقشاس ّستٌذ: کِ ًبهسبٍٕ

(33)       ̇      

ثشإ سَْلت دس فْن اثجبت اٗي قضِ٘ ثِ 

ّبٕ ثبلا ثشإ ػٌبصش  ثشسسٖ دسستٖ ًبهسبٍٕ

ضَد،  هدضا پشداختِ هٖ صَست ثِ ̇  ٍ  ثشداسّبٕ 

 ّبٕ صٗش اثجبت ضًَذ: ٗؼٌٖ ثبٗذ ًبهسبٍٕ

(34)         ̇      

 صٗش ًَضت: صَست ثِتَاى  ّب سا هٖ  ثٌبثشاٗي 

(35 )    
 

 
(  

  
 

 
 ̃ 

 )              

اگش اص  ٍ ٍاضح است کِ ضشط اٍل ثشقشاس است

ّب  ̇ هطتق گشفتِ ضَد  ثبس ک( 35ٗساثغِ )

 آٌٗذ. هٖ دست ثِ

(36)  ̇      ̇  
 

 
 ̃  ̇̃                     

ٕ ضَد ش٘گ هطتق( 21ّوچٌ٘ي اگش اص ساثغِ )
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 آٌٗذ. هٖ دستثِ( 37ساثغِ ) صَست ثِّب ً٘ض ̇  

(37)  ̇    ̇   ̈    

( ٍ 21ٕ اص ساثغِ )ش٘گ هطتقثب دٍ ثبس 

( 38( ساثغِ )37( دس )25) خبٗگزاسٕ آى ثب ساثغِ

 آٗذ. هٖ دستثِ

(38)  ̇    ̇   ̈   ̈     

    ̇   ̈         ̂  [ ̂       ] 

ثب خبٗگزاسٕ قبًَى کٌتشلٖ پ٘طٌْبدٕ دس 

صٗش  صَست ثِّب  ̇ ٕ آى سبص هشتت( ٍ 38ساثغِ )

 آٌٗذ. هٖ دستثِ

(39)  ̇    ̇   ̈         ̂   

[  ̂      ̈      ̇         ∫  ]  . 

(41)   ̇  (     ̂   ̂ )   

(    ̂  )(  ̇   ̈   )    ̂  [    

       ∫  ]                                         
( 36دس )ثٌبثشاٗي ثب خبٗگزاسٕ ساثغٔ اخ٘ش 

 آٌٗذ. هٖ ثِ دستصٗش  صَست ثِّب  ̇ 

(41)   ̇   

  ((    ̂  )(  ̇   ̈   )  

(     ̂   ̂ )    ̂  [         

  ∫  ])  
 

 
 ̃  ̇̃                        

(، ساثغِ 31اص ساثغِ )   حبل ثب خبٗگزاسٕ 

 ضَد: ( حبصل ه42ٖ)

(42)   ̇   

  ((    ̂  )(  ̇   ̈   )  

(     ̂   ̂ )    ̂  [         

  
 ∫  ])    ̂  ( ̃   ∫  )  

 

 
 ̃  ̇̃    . 

( ًت٘دِ 43هؼبدلِ ) ضذُعجق فشض ث٘بى 

 ضَد. گشفتِ هٖ

(43)   ̇    | |   ̃ (  ̂    ∫   
 

 
 ̇̃ )   

̇ ثٌبثشاٗي ثشإ اعوٌ٘بى اص اٌٗکِ ضشط     

ّوَاسُ اسضب ضَد، ثبٗذ ػجبست داخل پشاًتض ثشاثش 

 صفش ضَد ٗؼٌٖ ثبٗذ تسبٍٕ صٗش ثشقشاس ضَد: 

(44)   ̃
̇     ∫             ̂      

 ثٌبثشاٗي:

(45 )  ̇    | | 

̇ ثٌبثشاٗي ضشط   ً٘ض اسضب ضذُ است ٍ    

( استفبدُ 31سٍصسسبًٖ ) اٗي ٗؼٌٖ اگش اص قبًَى ثِ

 ضَد؛ پبٗذاسٕ س٘ستن تضو٘ي خَاّذ ضذ.

‌ساسی‌.‌شبیه4

( هقبدٗش ػذدٕ پبساهتشّبٕ 1دس خذٍل )

ّب آٍسدُ  ّبٕ دٌٗبه٘کٖ هبَّاسُهشثَط ثِ هؼبدلِ

 کٌٌذُ کٌتشل( پبساهتشّبٕ 2ضذُ ٍ دس خذٍل )

ث٘بى ضذُ  LQR کٌٌذُ کٌتشلعشاحٖ ضذُ ٍ 

( 3خذٍل )‌ً٘ض دس ّب است. ضشاٗظ اٍلِ٘ هبَّاسُ

 دسج ضذُ است.

 ضذٌ استفادٌپارامتزَای مقادیز عذدی  -1جذيل

 َای دیىامیکیدر معادلٍ

 های‌دینامیکیپارامتزهای‌معادله

 مقدار واحد‌پارامتز

  km 1 

      398600 

        ⁄                

      kg 50 

  rad  
 ⁄  

ي   ASMC کىىذٌ کىتزلپارامتزَای  -2جذيل

  LQR کىىذٌ کىتزل

 ها‌کننده‌کنتزلی‌تزهاامپار

ASMC‌LQR 

       Q=1000 

      R=50 

  
  

 
         ‌
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 Q  ٍRًکتٔ ثس٘بس هْن دس تٌظ٘ن دٍ هقذاس 

اًتخبة اٗي دٍ هقذاس ٗک  دسٍاقغاٗي است کِ 

هصبلحِ ث٘ي هقذاس خغبٕ سدٗبثٖ ٍ س٘گٌبل 

داهٌِ  Rکِ ثب افضاٗص  ت٘تشت يٗا ثِکٌتشلٖ است، 

ضَد؛ اهب خغبٕ سدٗبثٖ  س٘گٌبل کٌتشلٖ کن هٖ

هوکي است ثبػث  کِٕ عَس ثِضَد  صٗبد هٖ

ً٘ض خغبٕ  Qًبپبٗذاسٕ ضَد. ّوچٌ٘ي ثب افضاٗص 

سدٗبثٖ کن ضذُ اهب داهٌٔ س٘گٌبل کٌتشلٖ صٗبد 

ثِ  اػوبل قبثلهوکي است  کِٕ عَس ثِضَد،  هٖ

 Q  ٍRإ ث٘ي  صبلحِػولگش ًجبضذ؛ ثٌبثشاٗي ثبٗذ ه

صَست گ٘شد. دس اٌٗدب ّذف کن کشدى خغبٕ 

سا  Qسا کن ٍ هقذاس  Rسدٗبثٖ است؛ ثٌبثشاٗي هقذاس 

 اٗن. صٗبد دس ًظش گشفتِ

ّبٕ پ٘شٍ هس٘شٕ سا  ّذف اٗي است کِ هبَّاسُ

دس ٗک دٍس  ّب آىعٖ کٌٌذ کِ تصَٗش حشکت 

چشخص ثِ دٍس صه٘ي ٗک داٗشُ ثِ هشکضٗت 

  z-yسا دس صفحٔ   ٍ ثِ ضؼبع هبَّاسُ پ٘طشٍ 

( هس٘شّبٕ 4ٍ ) (3ّبٕ )تطک٘ل دّذ. هؼبدلِ

ّبٕ پ٘شٍ ثبٗذ ًسجت ثِ  هغلَثٖ است کِ هبَّاسُ

تحقق  ضذُهبَّاسُ پ٘طشٍ عٖ کٌٌذ تب ّذف گفتِ

 ٗبثذ.

ٍ ماًَارٌ  -3جذيل  َای پیزي ضزایظ ايلی

 های‌پیزو‌شزایط‌اولیه‌ماهواره

(        )‌1ماهواره  (             ) 

(        ) 2ماهواره  (               ) 

ّب ثِ دٍس صه٘ي دس  ٗک دٍس چشخ٘ذى هبَّاسُ

کطذ؛  ثبًِ٘ عَل هٖ 6111سبػت ٗب  1.66حذٍد 

ثبًِ٘ اًدبم  6111ّب ثشإ  سبصٕ ثٌبثشاٗي ضجِ٘

ّب دس  سبصٕضذُ است، لاصم ثِ رکش است کِ ضجِ٘

حضَس اغتطبش اًدبم ضذُ است. هدوَع 

اغتطبضبت هشثَط ثِ کطص اتوسفشٕ، اغتطبضبت 

خبرثٖ، فطبس تطؼطؼبت خَسض٘ذٕ ٍ غ٘شُ 

ّب ثِ کبس ثشدُ ضذُ  سبصٕ  صٗش دس ضجِ٘ صَست ثِ

 .[9-8-7] است

          [
        (  )

      (   )

   (  )
] 

ّبٕ پ٘شٍ  خغبٕ حشکت هبَّاسُ 6  ضکل

( ٍ 3ّبٕ ) ًسجت ثِ هس٘شّبٕ هغلَة )هؼبدلِ

دّذ. دس اٗي ضکل خغب دس  (( سا ًطبى ه4ٖ)

دادُ ضذُ است. ثب تَخِ   هحَسّبٕ هختلف ًطبى

تَاى دسٗبفت کِ سٍش  ثِ اٗي دٍ ضکل هٖ

ASMC  دس دفغ اغتطبش ػولکشد ثْتشٕ ًسجت

داهٌٔ خغب  LQRداسد. دس سٍش  LQRثِ سٍش 

هتش است کِ ثب  41دس ثؼضٖ اص ًوَداسّب ث٘ص اص 

ٖ تَخْ قبثلهقذاس  PCOسثشد آساٗص تَخِ ثِ کب

داهٌٔ خغب  ASMCدس سٍش  کِٖ دسصَستاست 

ٗب  Rهتش است. ثب کبّص هقذاس  5کوتش اص  

تَاى هقذاس خغبٕ سدٗبثٖ سا  هٖ Qافضاٗص هقذاس 

کن کشد، اهب قغؼبً هقذاس س٘گٌبل کٌتشلٖ خ٘لٖ 

ً٘ض س٘گٌبل فشهبى  7  صٗبد خَاّذ ضذ. دس ضکل

ًطبى دادُ  LQR  ٍASMCکٌتشلٖ دس دٍ سٍش 

 LQRضذُ است کِ هقذاس س٘گٌبل کٌتشلٖ سٍش 

 8کوتش است. ضکل  ASMCاًذکٖ اص سٍش 

ّبٕ پ٘شٍ  ٍس٘لٔ هبَّاسُهس٘شّبٕ عٖ ضذُ ثِ

ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ دس ٗک دٍس چشخ٘ذى 

ٕ سا ثؼذ سِّب ثِ دٍس صه٘ي دس فضبٕ  هبَّاسُ

 LQRدّذ کِ خغبٕ سدٗبثٖ دس سٍش  ًطبى هٖ

تصَٗش حشکت  9دس آى هطَْد است. ضکل 

 8ّبٕ  است عجق ضکل y-zّب دس صفحِ  هبَّاسُ

ّ٘چ ثشخَسدٕ ث٘ي  4ٍ  3ّبٕ ٍ هؼبدلِ 9ٍ 

 11گ٘شد. دس ضکل  ّبٕ پ٘شٍ صَست ًوٖ هبَّاسُ

دس خْت هحَسّبٕ    ً٘ض ثشداس ضشٗت اًتگشالٖ 

هختلف ًطبى دادُ ضذُ است. ثشٍص ضذى اٗي 

سدٗبثٖ ٍ دفغ اغتطبش  ضشٗت دس کبّص خغبٕ

 ثس٘بس  هإثش است.
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ٍ ( تe1,e2,e3ٍ) ) ASMCي  LQRخطای ردیاتی مسیزَای مطلًب در دي ريش  -6ضکل  تزتیة خطای مزتًط ت

(x1,y1,z1( ي  )e4,e5,e6ٍت )( ٍتزتیة خطای مزتًط تx2,y2,z2)) 

 
اًرٌسیگىال -7ضکل   ASMCي  LQRَای پیزي در دي ريش  َای کىتزلی ماَ

 
اًرٌ پیطزي در یک دير چزخیذن ماًَارٌ حزکت وسثی ماًَارٌ -8ضکل  ٍ ماَ َا تٍ دير  َای پیزي وسثت ت

 یتعذ سٍسمیه در فضای 
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اًرٌ پیطزي در یک دير چزخیذن ماًَارٌ حزکت وسثی ماًَارٌ -9ضکل  ٍ ماَ َا تٍ دير  َای پیزي وسثت ت

 ٍ  y-zسمیه در صفح

 
 در جُت محًرَای مختلف   ضزیة اوتگزالی  -10ضکل 

‌گیزی‌.‌نتیجه5

هؼشفٖ ضذ ٍ ّذف  PCOدس اٗي هقبلِ آساٗص 

آساٗص تطشٗح ضذ. سپس اٗي ٕ اٗي ش٘کبسگ ثِاص 

آساٗص ثشإ سِ هبَّاسُ ثسظ دادُ ضذُ ٍ 

ّبٕ پ٘شٍ  ّبٕ غ٘شخغٖ هَقؼ٘ت هبَّاسُ هؼبدلِ

ًسجت ثِ هبَّاسُ پ٘طشٍ هؼشفٖ ٍ سٍش خغٖ 

ٗک  اصآى پسّب ً٘ض اسائِ ضذ. سبصٕ اٗي هؼبدلِ

( عشاحٖ ٍ هؼشفٖ ASMCخذٗذ ) کٌٌذُ کٌتشل

 ضذ.

بٕ خغٖ ٍ ّثشإ هؼبدلِ LQR کٌٌذُ کٌتشل

ّبٕ غ٘شخغٖ ثشإ هؼبدلِ ASMC کٌٌذُ کٌتشل

ٕ اٗي دٍ سبصِ ٘ضجکبس ثشدُ ضذ ٍ ًتبٗح ثِ

 ثب ّن هقبٗسِ ضذ. کٌٌذُ کٌتشل

ٕ اٍلِ٘ ش٘گ ضکلپ٘طٌْبدٕ دس  کٌٌذُ کٌتشل

ٖ ػول کشدُ ٍ ثب تَخِ ثِ خَث ثِ PCOآساٗص 

ٕ ّب هبَّاسُٕ ًسجٖ هغلَثٖ کِ ثشإ  ّب ت٘هَقؼ

ّب ّ٘چ ثشخَسدٕ ثب ّن  ، هبَّاسُضذُ اًتخبةپ٘شٍ 

سبصٕ  ًخَاٌّذ داضت. ثب تَخِ ثِ ًتبٗح ضجِ٘

دس ػول حضَس اغتطبش  اصآًدبکِتَاى گفت  هٖ

است.  شًٗبپز اختٌبةّبٕ ٍاقؼٖ  دس توبهٖ س٘ستن
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 LQRدس هقبٗسِ ثب سٍش   ASMCثٌبثشاٗي سٍش 

ثِ دل٘ل هحذٍد ضذى خغب ٍ هقبٍم ثَدى دس ثشاثش 

 طتشٕ خَاّذ داضت. اغتطبش کبساٖٗ ث٘

ّب دس تَاى گفت خغٖ ضذى هؼبدلِ ّوچٌ٘ي هٖ

ض  LQRسٍش  ؛ُ ثلکِ ػبهل اصلٖ  ش٘تأث ثًٖ٘ ًجَد

 دسٍاقغ LQRاٗدبد خغبٕ سدٗبثٖ دس سٍش 

ّبٕ خغٖ ضذُ ًسجت ثِ اغتطبش حسبس٘ت هؼبدلِ

ّب دس صَست ٍخَد اغتطبش تقشٗت است. اٗي هؼبدلِ

اٌَّذ ثَد.  خَثٖ اص خَد س٘ستن ًخ

دس ّش دٍ سٍش داهٌٔ س٘گٌبل کٌتشلٖ ثس٘بس 

اص داهٌٔ س٘گٌبل کٌتشلٖ هشاخغ گفتِ  تش هؼقَل

 ضذُ است.
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