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  چکیده

هاای ورارد در   نیازونایی با توسعه روزافزون کاربردهای فناوری فضاای  و باه ت ان ان افازایز اازاواا  و      

انای  کنتار    پاییر تیییار واهیات داده   ها از ساختار صلب به انعرافهای فضای ، بسیاری از واهوارهواووریت

های بیشتری وواجاه باوده و کنتار     های صلب با چاازپییر نس ت به واهوارههای انعرافوضعیت واهواره

ی هاای وااهواره  هاا و وعاااری  وروری باه بررسا  چاااز   ی باشی  در این وقااهتر و ها پیچییهوضعیت ان

ها وورد تحلیل قرار گرفته است  هاچنین، وروری جاون بار  پییر پرداخته شیه و رفتار دیناویک  انانعراف

پاییر  های انعرافرویکردهای کنتر  وضعیت وختلف  که در ساایان اخیر به ونظور کنتر  وضعیت واهواره

هاا نسا ت باه ساایر     انی انجام گردییه است و وزایاا و وعایاب هریاز از ان   دییهتوسط وحققان پیشنهاد گر

هاای انجاام شایه در ایان  اوزه      رویکردها وورد ارزیاب  قرار گرفته است  در نهایت، بر اساس ورور پژوهز

پاییر بیاان گردیایه    های انعرااف های وضعیت وناسب برای واهوارهکننیههای  جهت طرا   کنتر توصیه

 است 
 پذیری، تحلیل دینامیک، کنترل وضعیتپذیر، مودهای انعطافماهواره انعطافهای کلیدی:  واژه 

 

Survey on flexible satellite: dynamic analysis, challenges and attitude 

control strategies 
  

Mohammad Fathi1, Hossein Bolandi1*  

1. Iran University of Science and Technology, Electrical Engineering Department, h_bolandi@iust.ac.ir 

Abstract 

With the increasing development of space technology applications and the consequent 

increase in the requirements of space missions, many satellites have changed their 

nature from rigid to flexible structures. Attitude control of flexible satellites is more 

challenging than rigid satellites. This survey examines the challenges and 

architectures of flexible satellites and analyzes their dynamic behavior. Moreover, a 

comprehensive review of various attitude control approaches which have been 

proposed by researchers in recent years for flexible satellites has been done and the 

advantages and disadvantages of each of them are compared and evaluated to other 

approaches. Finally, based on the conducted survey, some recommendations have 

been made for designing an appropriate attitude controller strategy for flexible 

satellites. 
Keywords: Flexible Satellite, Flexible Modes, Dynamic Analysis, Attitude Control 
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 . مقدمه1

های و تن  بر صناین و پیشرفت فناوری با توسعه

های وورد انتظار از یز پلتفرم  قابلیتفضای ، 

ای نیز به شکل  روزافزون در  ا  افزایز واهواره

توان به  است که از جاله چنین انتظارات  و 

قابلیت توایی انرژی بیشتر، قابلیت برقراری ارت اط 

تر، قابلیت انجام وانورده  سرین و وخابرات  سرین

 های ارایزهاچنین قابلیت وشارکت در ش که

  در این راستا، دو انتظار [1]پروازی اشاره ناود 

ر به ایجاد نیازونیی استفاده از او  ذکر شیه، ونج

های بازشونیه و دو های خورشییی و انتنپنل

انتظار دوم، ونجر به ایجاد نیازونیی استفاده از 

ها در طرا   واهواره شیه وخازن سوخت  تراستر

است  علاوه بر ان، به ونظور تاوین پاکیزگ  

ویناطیس  و نویزی تجهیزا   ساس و واانعت 

های فضای  پس از اتاام واووریت، از توایی زبااه

های بلنی و ها به ترتیب از بیمدر برخ  از واهواره

 [2]سازی واهواره از ویار باریز و صفحا  خارج

های گردد  از جاله واهوارهاستفاده و 

های توان به واهوارهپییر عالیات  و  انعراف

SPDZ-2 [3]  وTAILEZNI V [4]  اشاره

 ناود 

های از سوی دیگر، یک  از وهاترین چااز

ها، اازاوا  ووجود در و حث طرا   واهواره

باشی که این های جرو  و ورت ط با وحیودیت

و های پرتابگر وحیودیت عایتاَ به دایل ویژگ 

ی پروژه فضای  اعاا  شیه و غاا اَ غیرقابل هزینه

های جرو  باشنی  به دایل وحیودیتوصااحه و 

ها، هاواره تلاش ووجود در طرا   واهواره

های گردد تا جرم ولحقات  هاچون پنل و 

  [5]ها  یاقل گردد ها و انتنخورشییی، بوم

سازی جرم چنین ولحقات ، اگرچه با  یاقل

سازی وحیودیت جرو  توان به هیف براورده و 

یافت، اوا این وزیت به در طرا   واهواره دست 

پییری در چنین انعراف بهای پیییار شین ویژگ 

  با کاهز جرم، [6]گردد ولحقات  وحقق و 

های خورشییی صل یت ولحقات  هاچون پنل

کاهز خواهی یافت و در نتیجه با انجام وانورهای 

پییر پیییار وضعیت  یا ویاری، وودهای انعراف

شیه در این ولحقا  ونجر به ایجاد ارتعاشا  

  از انجا [7]گردد ناورلوب در وضعیت واهواره و 

که این ولحقا  به بینه اصل  واهواره وتصل 

و بینه اصل  کوپلینگ وجود ها هستنی و ویان ان

دارد، ارتعاشا  ناورلوب به بینه اصل  واهواره 

ونتقل خواهنی شی که این اور افت عالکرد 

   [8]کنترا  را ایجاد خواهی ناود 

با توجه به توضیحا  ارائه شیه، به ونظور 

های فضای ، احاظ سازی اهیاف واووریتبراورده

های ناودن وودهای ارتعاش  در واهواره

  یز سیستم کنتر  وضعیت پییر و طرا  انعراف

های وناسب به نحوی که قادر به تحال چااز

ها باشی ضروری است  وررد در این واهواره

ی وضعیت وناسب کننیهاهایت طرا   کنتر 

تر پییر زوان  ناایانهای انعرافبرای واهواره

های ذات ، وجود گریشود که غیرخر  و 

این  ناوعین  و هاچنین رفتار وتییر با زوان

  در صورت  [1]ها نیز وینظر قرار گیرنی واهواره

های ی این واهوارهویک  پیچییهکه واهیت دینا

در طرا   سیستم کنتر  وضعیت احاظ نگردد، 

پییر و ارتعاش  وربوط به ولحقا  انعراف وودهای

های ناش  از ان به هاراه ناوعین 

های شییی دیناویک  س ب  گری غیرخر 

ی ناورلوب چترینگ در رفتار گردنی تا پیییه و 

رد سیستم بسته ایجاد گردد، عالکسیستم  لقه
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کنترا  تضعیف شود و  ت  ناپاییاری وضعیت  

  [8] اصل گردد 

های ، در طو  به ونظور وقابله با چنین چااز

ساایان وتاادی وحققین استفاده از رویکردهای 

کنترا  وختلف  را به ونظور کنتر  وضعیت 

انی و با پییر پیشنهاد ناودههای انعرافواهواره

نگرش از ونظرهای وختلف به وسیله، راهکارهای  

توان انی که از این جاله و وتاایزی را ارایه ناوده

به افزایز دقت وی  دیناویک  توصیفگر رفتار 

، استفاده از  سگرها و [9]ها این واهواره

 به ونظور دفن ارتعاشا  ناورلوب عالگرهای وجزا

ها با رویکرد تر یق  کننیهو طرا   کنتر  [10]

و وقاوم  به نحوی که قادر به تحال 

های ذات  این ها و ناوعین گری غیرخر 

 اشاره ناود  [11]ها باشنی  واهواره

های ی ویژگ در این وقااه با ورااعه 

پییر و ارائه تحلیل  بر وی  های انعراف واهواره

های  که به ورور پژوهز ها،دیناویک  این سیستم

در ساایان اخیر در  وزه کنتر  وضعیت این 

انی پرداخته شیه است  در ها ونتشر شیههواره وا

این کار به ونظور ورور وراجن وختلف، 

های کنترا  های وربوط به خانواده پژوهز

های وتعید از یکییگر وختلف توسط زیربخز

از هر یز  انی و وزایا و وعایب استفادهتفکیز شیه

های کنترا  وورد بحث و ارزیاب  قرار از خانواده

 گرفته است 

ساختار این وقااه بیین شکل ساوان یافته 

های است: در بخز دوم به بررس  چااز

پییر پرداخته شیه است  های انعرافواهواره

پییر در های انعرافهای کنترا  واهوارهوعااری

ر بخز بخز سوم وورد بحث قرار گرفته و د

ها ارایه چهارم تحلیل  بر دیناویز این سیستم

شیه است  در بخز پنجم وروری جاون بر 

های انجام شیه در  وزه طرا   سیستم پژوهز

پییر ارایه شیه های انعرافکنتر  وضعیت واهواره

های کنترا  و در بخز ششم به ارزیاب  رویکردی

پیشنهاد شیه پرداخته شیه است  در نهایت بخز 

بنیی ورااب ارایه شیه در وقااه فتم به جانه

 اختصاص یافته است 

 رپذیانعطاف های ماهواره. چالش2

یز واهواره بیانگر سیستا  غیرخر ، وتییر با 

باشی که بایی در  ضور قیود  زوان و ناوعین و 

ذات  و وحیر ، واووریت خود را تحت تاثیر 

 اغتشاشا  گوناگون با دقت بالا به انجام رسانی  

توان ها را و اواین چااز ووجود در واهواره

ذا  دیناویک  غیرخر ، وتییر با زوان و ناوعین 

ها دانست  با توجه به انکه یز این سیستم

واهواره سیستا  با دیناویز غیرخر  و وتییر 

سازی اازاوا  با زوان است، ایا به ونظور براورده

های  ساس و کنترا  برای انجام واووریت

پیشرفته به ویا  از واهواره نیاز خواهیم داشت 

که قادر به توصیف صحیح رفتار دیناویک  واهواره 

شی  لازم به ذکر است که اگرچه ذا  دیناویک  با

غیرخر ، ناوعین و وتییر با زوان صفت  وشترک 

پییر است، با این های صلب و انعرافویان واهواره

پییر با های انعرافوجود این صفا  در واهواره

شی  بیشتری وجود داشته و ایا طرا   سیستم 

ناسب ها نیز به تکنترا  وناسب برای این واهواره

با چااز بیشتری هاراه خواهی بود  شیییتر بودن 

گری، ناوعین  و رفتار دیناویک  اثرا  غیرخر 

پییر نس ت های انعرافوتییر با زوان در واهواره

شود که در های صلب از انجا ناش  و به واهواره
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ها، ارتعاشا  ناورلوب ولحقا  این واهواره

ا  به دایل این ولحق پییر و تیییر شکلانعراف

ارتعاشا  ناش  از انجام وانورهای وضعیت  یا 

ناپییر بوده و ایا با وجود ویاری، اوری اجتناب

های چنین ارتعاشات ، شی  وجود پیییه

گری، وتییر با زوان بودن و ناوعین  غیرخر 

   [12]یابی ووجود در سیستم لاجرم افزایز و 

های بشر با توجه به نیازونیی از سوی دیگر،

های پیشرفته و دقیق، اازاوا  برای انجام واووریت

کنترا  وورد نیاز به صور  روزافزون در  ا  

یک  دیگر از   تشییی هستنی  با توجه به این اور،

اازاوا  وورد نیاز برای طرا   سیستم کنتر  

توان پییر را و وضعیت یز واهواره انعراف

روی و سازی دقت بالای نشانههتضاین براورد

ردیاب  اهیاف وورد نظر با دقت بالا، تضاین 

پییری  ل وسئله کنترا  به ونظور توایی اوکان

سیگنا  کنترا  و در نهایت تضاین پاییاری 

  [13]بسته دانست سیستم  لقه

از سوی دیگر، بایی در نظر داشت که یز 

واهواره با توجه به واووریت خود هاواره با قیود 

های ده  پنلوحیر  هاچون اازام جهت

خورشییی یا  سگرهای خورشییی به سات 

های خورشیی، واانعت از هاراستای  اااان

 ساس  هاچون  سگرهای ستاره یا دوربین به 

عالیات  هاچون اش اع  سات خورشیی و    ، قیود

عالگرها، سرعت وانور بیشینه، قیود ناش  از 

اازاوا  واووریت و     و هاچنین قیود 

افزاری هاچون  یاکثر گشتاور یا نیروی  سخت

عالگرها، قیر  پردازش  بوردها و     وواجه 

هستنی که وجود چنین قییهای  بایی در هنگام 

طرا   سیستم کنترا  وناسب وینظر طراد 

قرارداشته باشنی چرا که در صور  نقض هر یز 

سازی اهیاف واووریت با از این قیود، براورده

چااز وواجه خواهنی شی  با توجه به این اور، از 

دیگر اازاوا  وورد نیاز در طرا   سیستم کنترا  

توان به قابلیت احاظ پییر و یز واهواره انعراف

 ناود قیود وحیر ، قیود عالیات  و قیود

  [14]افزاری اشاره ناود  سخت

های ونابن از سوی دیگر با توجه به وحیودیت

های ای چرخهاچون  یاکثر ووونتوم زاویه

ااعال ، ونابن سوخت تراسترها و     و عکس

های واووریت  هاچون وی  هاچنین وحیودیت

روی به سات هیف زوان وورد نیاز برای نشانه

بسته با رد نظر و تضاین پاییاری سیستم  لقهوو

وجود ا تاا  وجود ارتعاشا  ناورلوب در 

پییر، سیستم کنترا  یز ولحقا  انعراف

پییر بایی به نحوی طرا   گردد ی انعرافواهواره

سازی نیروی کنترا ، که قادر باشی ضان  یاقل

اازاوا  واووریت  هاچون وی  زوان وورد نیاز 

وانور و کاهز خرای وضعیت  ضان برای انجام 

سازی بروز ارتعاشا  ناورلوب در ولحقا   یاقل

پییر را براورده سازد  با توجه به این اور، از انعراف

دیگر اازاوا  وورد نیاز در طرا   سیستم  

توان به پییر و ی انعرافکنترا  یز واهواره

اتخاذ تصایاا  کنترا  با رویکردی بهینه اشاره 

  [15]ناود 

 

 برای وضعیت کنترل سیستم طراحی شهای چال . 1 شکل

 انعطافپذیر ماهوارهی یک
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های  با توجه به توضیحا  ارائه شیه، چااز

ها روبه ناونه با انپییر ی انعرافکه یز واهواره

( ناایز 1روست به صور  شااتیز در شکل )

چه در رونی طرا   سیستم انی  چنان داده شیه

پییر، طراد از وودهای های انعرافکنترا  واهواره

بسته پییری غافل باشی، سیستم  لقهانعراف

نهای  قادر به دستیاب  به عالکرد بالای  نخواهی 

ی وضعیت  نیز وجود بود و  ت  اوکان ناپاییار

خواهی داشت  بنابراین، به ونظور طرا   یز 

های سیستم کنتر  وضعیت وناسب برای واهواره

پییر، اازاوات  بایی وینظر طراد قرار داشته انعراف

( تجاین 1باشنی که این اازاوا  در جیو  )

( به 1انی  از اازاوا  بیان شیه در جیو  ) شیه

کاراویی سیستم  عنوان وعیاری برای ارزیاب 

کنترا  پیشنهاد شیه توسط وحققین وختلف در 

 این وقااه بهره گرفته خواهی شی 

. الزامات طراحی سیستم کنترل وضعیت ماهواره 1جدول 

 پذیر انعطاف

 الزام فیتعر #

 نهیبه یکردیبا رو  کنترا اا یاتخاذ تصا 1

2 

احاظ ناودن قیود فیزیک  و عالیات  در اتخاذ 

 کنترا تصایاا  

3 

نیاز به بار وحاس ات  وعقو  به ونظور قابلیت 

 سازی عال پیاده

 پییری  ل وسئله کنترا تضاین اوکان 4

 بستهتضاین پاییاری سیستم  لقه 5

6 

دقت بالای کنترا  در ردیاب  وسیرهای ورجن 

 ورلوب

7 

های های دیناویز واهوارهگریتحال غیرخر 

 پییرانعراف

8 

های گسترده ذات  تحال ناوعین قابلیت 

 پییرهای انعراف واهواره

 

 هایماهواره در کنندهکنترلی معمار. ۳

 رپذیانعطاف

های  های کنترا  وورد استفاده در واهوارهسیستم

پییر به ونظور دفن ارتعاشا  ناورلوب را انعراف

های اصل  وعااری وتارکز و توان در دستهو 

بنیی ناود  در تقسیموعااری غیروتارکز 

وعااری وتارکز، از  سگرها و عالگرهای اصل  

زیرسیستم کنتر  وضعیت واهواره )که درون 

انی( به ونظور دفن ی اصل  واهواره تع یه شیهبینه

پییر ارتعاشا  ناورلوب ناش  از ولحقا  انعراف

گردد  در وعااری کنترا  غیروتارکز، استفاده و 

  ناورلوب از  سگرها و به ونظور دوپ ارتعاشا

عالگرهای اصل  واهواره استفاده نشیه و از 

تجهیزا  جیییی به صور  غیروتارکز بر روی 

گردنی )غاا اَ این پییر نصب و ولحقا  انعراف

 سگرها و عالگرها از جنس فناوری پیزوااکتریز 

  [10]گردد  ( استفاده و [16]گردنیانتخاب و 

ی کنترا  وجزا  در وعااری غیروتارکز، دو  لقه

ی  لقه کنترا  وجود خواهی داشت که وظیفه

او ، کنتر  وضعیت بینه اصل  واهواره خواهی بود 

ی دوپ فعا  ارتعاشا   لقه کنترا  دوم وظیفهو 

پییر را بر عهیه خواهی داشت  در  ولحقا  انعراف

های وتارکز و ( تاایز ویان وعااری2شکل)

غیروتارکز به صور  شااتیز ناایز داده شیه 

 است 

با توجه به انکه در وعااری غیروتارکز، 

پییر با ی ساختاری ولحقا  انعرافوشخصه

وکانیک   سگرها و عالگرهای  وجزا اتصا  

)هاچون ادوا  پیزوااکتریز( دچار تیییر 

این  گردد و علاوه بر ان رفتار غیرخر  و 

 سگرها و عالگرها باعث ایجاد پیچییگ  بیشتر 
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، ایا هاانرور گردددر طرا   سیستم کنتر  و 

بیان شیه است غاا ا این وعااری از  [16]که در 

ناسب ن وده و غاا اَ در عال ونظر وهنیس  و

 گیرنی وورد استفاده قرار نا 

 رپذیانعطاف . دینامیک ماهواره4

پییر وجهز به وی  دیناویک  یز واهواره انعراف

توان با استفاده از های خورشییی را و پنل

لاگرانژ به صور  زیر توصیف ناود -وعادلا  اویلر

[17]: 

(1) Jω̇ + δTη̈ = −ω×(Jω + δTη̇) + u + d 

η̈ + Cη̇ + Kη = −δω̇ 

ωی فوق، که در رابره ∈ ℝ3  بیانگر سرعت

ای دستگاه وختصا  بینه نس ت به دستگاه زاویه

وختصا  اینرس  بیان شیه در دستگاه وختصا  

Jبینه،  = JT ∈ ℝ3×3   بیانگر واتریس اینرس

باشی، واهواره که واتریس  وث ت وعین و 

u ∈ ℝ3  بیانگر بردار گشتاور کنترا  توایی شیه

dتوسط عالگرها،  ∈ ℝ3   بیانگر اغتشاشا

δخارج ،  ∈ ℝN×3  بیانگر واتریس کوپلینگ

پییر و دیناویز صلب و  ویان ساختار انعراف

η ∈ ℝN  1نیز بیانگر بردار وختصا  وودا 

باشنی  در این رابره نس ت به بینه اصل  و 

 هاچنین 

C = diag{[2ξ1Λ1 … 2ξNΛN]T} ∈ 

ℝN×N  بیانگر واتریس ویرای  وودا  بوده که

 3فرکانس ط یع  Λi، 2نس ت ویرای  ξiدر ان 

 باشنی  و 

Kهاچنین  = diag{[Λ1
2 … ΛN

2 ]T} ∈

ℝN×N  نیز بیانگر واتریس سخت  وN  نیز تعیاد

ی پییر احاظ شیه در وعاداهوودهای انعراف

 باشنی دیناویز و 

کنترل کننده  مل رها

   رها و  یلترهاماهواره انعطاف پذیر

u T

نویزاغتشاشا 

+
-

مر  

ا ترات ی های کنترل  
دم  ارتعا ا  نامطو 

تمایز  ا تار  یرمتمرکز   

 

های متمرکز و بلوکی معماری.  نمودار 2شکل 

 غیرمتمرکز
 

توان دیی که ( و 1ی )با دقت در رابره

پییر )یعن  دیناویز بخز انعراف

η̈ + Cη̇ + Kη = −δω̇ یز وعاداه ،)

باشی که دیفرانسیل ورت ه دوم خر  ناهاگن و 

( به ω̇ای واهواره )در ان تیییرا  سرعت زاویه

افزایز عنوان ورودی احاظ شیه است  بنابراین، با 

ای بینه واهواره، ورودی نرخ تیییرا  سرعت زاویه

یابی و ایا داونه این وعاداه دیفرانسیل افزایز و 

( نیز به ت ن ان ηپییر )ارتعاشا  ولحقا  انعراف

گردد  افزایز داونه این ارتعاشا  به بیشتر و 

( 1ی )دایل وجود کوپلینگ ویان روابط وعاداه

(δبه بینه واهواره ونت ) شود که این اور قل و

توانی ووجب تضعیف عالکرد سیستم کنترا  و و 

  از سوی دیگر، گردد ت  ناپاییاری وضعیت  

تر باشنی، پییر س زهرچه ولحقا  انعراف

فرکانس تشییی سیستم کاهز خواهی یافت و 

کنیتر خواهی شی  در  ارتعاشا درنتیجه ویرای  

پییر به (، پاسخ هاگن اواین وود انعراف3شکل )

ξازای  = های ط یع  وختلف و فرکانس 0.08

ناایز داده شیه است  با توجه به این شکل 

ی توان دیی با کاهز فرکانس ط یع ، داونه و 

افزایز و ویرای  سیستم تضعیف یافته  ارتعاشا 

واین وود ( نیز پاسخ هاگن ا4است  در شکل )

ξپییر به ازای انعراف = 0.08 ،Λ = 10 ،

δ = به صور  شااتیز  ω̇و وقادیر وختلف  1
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ناایز داده شیه است  با توجه به این شکل، با 

ی ای بینه، داونهافزایز نرخ تیییرا  سرعت زاویه

پییر نیز به ت ن افزایز ولحقا  انعراف ارتعاشا 

 یابنی و 

نشان داده شیه که با در نظر گرفتن  [12]در 

انکه تیییر شکل الاستیز ولحقا  کوچز باشی، 

هیچ  ساختار ویراساز درون  وجود نیاشته باشی و 

پییر در برای ولحقا  انعراف 4وحیود-وی  ابعاد

توان به را و  5ی  رکتنظر گرفته شود، وعاداه

 شکل زیر ناایز داد:

(2) Mq̈ + Kq = FT 

ی فوق پاراوترهای به کار رفته در وعاداهکه 

 دارای تعاریف زیر هستنی:

(3) 
M = [

J bT

b Me
] .   K = [

0 0
0 Ke

], 

F = [
1
0

] .     q = [
θ

qe
] 

بیانگر واان اینرس  کل  Jدر روابط فوق، 

بیون تیییر شکل الاستیز  و  ورکز  واهواره

جرم )با در نظر گرفتن ولحقا  بیون تیییر شکل 

بیانگر واتریس  Mباشی  هاچنین الاستیز( و 

بیانگر واتریس سخت   Kجرو  سیستم و 

های  ثابت باشنی که هر دو واتریسسیستم و 

واتریس  وتقارن و وث ت  Mبوده و واتریس 

n، واتریس  Meوعین است  واتریس  × n  بوده

شود   و واتریس جرو  الاستیز ناوییه و 

n، نیز واتریس  Keواتریس  × n  بوده و

شود  ز ناوییه و واتریس سخت  الاستی

وتقارن و  Keو  Meهاچنین هر دو واتریس 

-nبیانگر برداری  qeوث ت وعین هستنی  بردار 

بعیی است که اطلاعا  وختصا  الاستیک  را در 

های ان به روش  که برای بر دارد و وقیار وؤافه

پییر به کار رفته، کردن ولحقا  انعرافوی 

 bبعیی -nر ی فوق، برداوابسته است  در رابره

ی توصیف کوپلینگ ویان تحرکا  نیز وظیفه

های الاستیک  ( و تیییر شکلθوضعیت  واهواره )

(qe را بر عهیه دارد  در شرایر  که هیچ )

ویراسازی ساختاری وجود نیاشته باشی، تابن 

ت ییل وضعیت یز واهواره به صور  زیر بیست 

 ایی:و 

(4) θ̂(s) = Gp.r(s)Gp.f(s)T̂(s) 

که بیانگر تابن   Gp.r(s)ی فوق رابرهکه در 

باشی، دارای ی صلب واهواره و ت ییل بخز بینه

 تعریف زیر است:

(5) Gp.r(s) =
1

Is2
 

نیز بیانگر  Gp.f(s)(، هاچنین 4ی )در رابره

پییر واهواره تابن ت ییل وربوط به بخز انعراف

 باشی:بوده و دارای تعریف زیر و 

(6) Gp.f(s) =
∏ ((s ωc.i⁄ )2 + 1)n

i=1

∏ ((s ωu.i⁄ )2 + 1)n
i=1

 

ی فوق وشخص است، هر هاانرور که از رابره

وود ارتعاش  دارای یز جفت قرب وجازی 

( و یز jωc.i±وربوط به فرکانس ذات  ناوقیی )

جفت صفر وجازی وربوط به فرکانس ذات  وقیی 

(±jωu.iبر روی صفحه ) باشی که ی  اات، و

ωu.iی رابره ≥ ωc.i ها ویان این فرکانس

های ( صفرها و قرب5شکل ) برقرار است  در

ی وربوط به تابن ت ییل وضعیت یز واهواره

Gp(s)پییر )انعراف = Gp.r(s)Gp.f(s) در )

فضای  اات به صور  شااتیز ناایز داده 

 انی شیه
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. تاثیر فرکانس طبیعی بر روی ارتعاشات ملحقات 3شکل 

 پذیر انعطاف

 

 

 ای بر روی. تاثیر نرخ تغییرات سرعت زاویه4شکل 

 ارتعاشات

 

هاانرور که از و حث وربوط به تحلیل 

های دانیم، وجود قربپاییاری نایکوییست و 

ساز هستنی باز بر روی وحور ووهوو  وشکل لقه

ای اصلاد شود که )کانتور نایکوییست بایی بگونه

ها رو دور بزنی و تاثیرا  ناش  از اصلاد این قرب

گرفته ی وختلط در نظر کانتور بایی در صفحه

های  ها باعث وجود پیزشونی(  این قرب

نهایت در پاسخ فرکانس  بهره خواهنی شی که  ب 

کننیه بر و نای پاسخ این وسئله طرا   کنتر 

سازد  خوش ختانه، فرکانس  را با چااز وواجه و 

از انجا که هر ساختار فیزیک  هاواره دارای 

وقیاری خصوصیت ویراسازی ساختاری است، ایا 

ها به دایل از به نگران  در وورد وجود قربنی

پییری واهواره بر روی وحور ووهوو  انعراف

های و یا که وربوط به باشی )اگرچه قربنا 

ی صلب واهواره هستنی هاچنان وجود بینه

 خواهنی داشت( 

چنانچه ویراسازی ساختاری ولحقا  

ی  رکت پییر در نظر گرفته شود، وعاداه انعراف

 یابی:رم زیر تیییر و ( به ف2)

(7) Mq̈ + Dq̇ + Kq = FT 

دارای تعریف  Dی فوق پاراوتر که در رابره

 انی:زیر بوده و سایر پاراوترها نیز ق لاَ تعریف شیه

(8) D = [
0 0
0 De

] 

بیانگر واتریس  وتقارن و وث ت  Deواتریس 

باشی  با جایگزین ناودن نتیجه فوق در وعین و 

 خواهیم داشت:تابن ت ییل ارائه شیه سیستم 

(9) Gp(s) = Gp.r(s)Gp.f(s) 

ی فوق در رابره Gp.f(s)و  Gp.r(s)که 

 دارای تعاریف زیر هستنی:

(10) 

Gp.r(s) =
1

Is2
 

Gp.f(s)

= K
∏ ((s ωc.i⁄ )2 + 2ζc.i(s ωc.i⁄ ) + 1)n

i=1

∏ ((s ωu.i⁄ )2 + 2ζu.i(s ωu.i⁄ ) + 1)n
i=1

 

ی فوق هاچون سیستم بیون که در رابره

Kویراساز ساختاری،  = [Js2Gp(s)]|s=0 

Kتوان نتیجه گرفت بوده و و  =   بنابراین 1

ی زیر قابل بیان (، به صور  رابره10ی )رابره

 است:

(11) 
Gp.f(s)

=
∏ ((s ωc.i⁄ )2 + 2ζc.i(s ωc.i⁄ ) + 1)n

i=1

∏ ((s ωu.i⁄ )2 + 2ζu.i(s ωu.i⁄ ) + 1)n
i=1
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( بیان شیه است، 9ی )هاانرور که در رابره

وشابه با انچه برای سیستم بیون ویراساز 

را  θ̂(s)به  T̂(s)ساختاری، تابن ت ییل از 

توان به دو بخز تقسیم ناود که بخز او    و

( واهواره بوده و Gp.r(s)ی صلب )وربوط به بینه

( Gp.f(s)پییر )بخز دوم بیانگر وودهای انعراف

باشی  لازم به ذکر است که در واهواره و 

و  ζc.iهای ویرای  پییر، نس تهای انعراف واهواره

ζu.i   به طور وعاو  وقادیری کوچز هستنی

ها، از هاچنین هر وود ارتعاش  در این واهواره

باز پاییار وجان   وزدوج یز جفت صفر  لقه

وختلط تشکیل شیه است که به ترتیب توسط 

ziهای رابره = −ζc.iωc.i ±

jωc.i√1 − ζc.i
piو  2 = −ζu.iωu.i ±

jωu.i√1 − ζu.i
قابل وحاس ه هستنی  با  2

توان وشاهیه کرد (، و 7( و )2)ی روابط وقایسه

که با در نظر گرفتن سیستا  دارای ویراساز 

ها و صفرهای ووهوو  ناویرا ساختاری، قرب

انیک  به سات چپ کشییه شیه و درون 

ی چپ صفحه  اات قرار خواهنی صفحه نیم

ها در یز گرفت  ووقعیت صفرها و قرب

 پییر با در نظر گرفتن خصوصیتی انعراف واهواره

 انی ناایز داده  (5ویراسازی ساختاری، در شکل )

توان به ( و 9ی )با در اختیار داشتن رابره

پییری واهواره بر روی بررس  تاثیرا  انعراف

باز پرداخت  بیین فرکانس  سیستم  لقه پاسخ

ونظور اثرا  ناش  از یز وود ارتعاش  تحلیل 

خواهی گشت  هر یز از وودهای ارتعاش  در یز 

پییر، نقش  به فرم زیر ایفا خواهی اهواره انعرافو

 کرد:

(12) 
Gp.f(s)

=
((s ωc⁄ )2 + 2ζc(s ωc⁄ ) + 1)

((s ωu⁄ )2 + 2ζu(s ωu⁄ ) + 1)
 

ی پاسخ فرکانس  وتناظر با تابن ت ییل رابره

 باشی:( به شکل زیر و 12)

(13) 
Gp.f(jω)

=
1 − (ω ωc⁄ )2 + 2jζc(ω ωc⁄ )

1 − (ω ωu⁄ )2 + 2jζu(ω ωu⁄ )
 

توان ی فوق به وضود و با توجه به رابره

های پائین که برای فرکانسوشاهیه ناود 

(ω ≪ ωc. ωu:داریم ) 

(14) |Gp.f(jω)| ≈ 1.       ∠Gp.f(jω)

≈ 0° 

 

توان نتیجه گرفت ی فوق و با توجه به رابره

که وودهای ارتعاش  تاثیر بسیار کا  بر روی 

پاسخ فرکانس  پائین سیستم دارنی  از سوی 

ωهای بالا )دیگر، در فرکانس ≫ ωc. ωu ،)

 داریم:

(15) |Gp.f(jω)| ≈ (
ωu

ωc
)

2

.       ∠Gp.f(jω)

≈ 0° 
 

بنابراین، اثر اصل  وودهای ارتعاش  یز 

دهی که فرکانس پییر زوان  رخ و واهواره انعراف

ω های به فرکانسωc  وωu  نزدیز باشی  در

های ویرای  ( پاسخ فرکانس  برای نس ت6شکل )

ζوختلف )در این شکل  = ζc = ζu  در نظر

گرفته شیه است( ناایز داده شیه است  در این 

های ط یع  وقیی و ناوقیی به فرکانس شکل،

ωcترتیب برابر با  = 3.0 rad/s  و

ωu = 3.3 rad/s انی  احاظ شیه 
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های تابع تبدیل وضعیت یک . صفرها و قطب5شکل 

 پذیرماهواره انعطاف

 

گردد، و  ( وشاهیه6هاانرور که در شکل )

به  ωوود ارتعاش  هنگاو  که فرکانس 

توانی و نزدیز باشی،  ωuو  ωcهای  فرکانس

جای  فاز قابل توجه  گردد  و پیز س ب جابه

دهی  قابل توجه  در بهره سیستم رخ و 

گردد که وقیار پیز بهره و هاچنین وشاهیه و 

شیفت فاز وابستگ  شیییی به نس ت ویرای  

وقیار نس ت ویرای  یک  از دارد که وتاسفانه، 

رود که با ناوعین  وواجه پاراوترهای  به شاار و 

است و بایی به صور  تجرب  تعیین گردد  در 

( ، پاسخ فرکانس  به ازای فواصل وختلف 7شکل )

رسم شیه است  در  ωuو  ωcهای ویان فرکانس

ωcاین شکل،  = 3.0 rad/s  و

ζc = ζu = انی  با توجه به تنظیم شیه 0.01

شکل، پاسخ فرکانس  وابستگ  شیییی به 

دارد   ωuو  ωcهای ی ویان فرکانس فاصله

به یکییگر نزدیکتر  ωuو  ωcهای هرچه فرکانس

وود ارتعاش  تاثیر کاتری بر روی پاسخ   باشنی،

 باز خواهی داشت فرکانس  سیستم  لقه

[ به تعریف وعیاری وناسب برای 134در ]

های ی واهوارهدسته ها به دوبنیی واهوارهدسته

پییر پرداخته شیه های انعرافصلب و واهواره

به  ω1است  در این ورجن، با در نظر گرفتن 

به عنوان  ω2عنوان فرکانس کاری سیستم و 

پییر، وعیار اواین فرکانس تشییی ولحقا  انعراف

بیان ویزان صل یت سیستم بیین صور  پیشنهاد 

ω1گردییه است: در صورت  که  < ω2 3⁄ 

باشی، در این  اات تاثیرا  وودهای 

پییر کوچز و انعراف  پییری ولحقا  انعراف

نظر بوده و ایا چنین سیستا  به قابل صرف

شود   عنوان یز سیستم صلب در نظر گرفته و 

ω2در صورتیکه  3⁄ < ω1 < ω2 باشی،  ⁄2

در این  اات ارتعاشا  ناورلوب ولحقا  

ارای پییر غیرقابل صرف نظر بوده اوا د انعراف

ضریب ویرای  بالای  خواهنی بود و ایا چنین 

پییر با های  به عنوان سیستا  انعرافسیستم

شونی  در ضریب ویرای  بالا در نظر گرفته و 

نهایت، چنانچه فرکانس تشییی کوچز باشی به 

ω1نحوی که  > ω2 باشی، در این  اات  ⁄2

پییر با ضریب ویرای  کوچک  انعراف ولحقا 

ده و در نتیجه چنین سیستم به ایفای نقز ناو

پییر با ضریب ویرای  عنوان یز سیستم انعراف

  شود پائین در نظر گرفته و 

 
های . پاسخ فرکانسی یک مود ارتعاشی برای نسبت6شکل 

 میرایی مختلف
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. پاسخ فرکانسی به ازای یک مود ارتعاشی برای 7شکل 

نامقید های طبیعی مقید و فواصل مختلف میان فرکانس

 مختلف

. مروری بر رویکردهای کنترل وضعیت 5

 های انعطاف پذیرماهواره

های  با عالکرد بالا برای کننیهطرا   کنتر 

ی سیستم کنتر  وضعیت یز واهواره

پییر به دایل دیناویز پیچییه،  انعراف

های گسترده، های شییی، ناوعین گری غیرخر 

شا  با وجود قیود فیزیک  و عالیات  و اغتشا

رغم انکه پیچییگ  بسیاری هاراه است  عل 

های صلب برای واهواره کننیهطرا   کنتر 

، با ویل [19[, ]18]ای طولان  داشته تاریخچه

پییر، ها به ساختار انعرافناودن طرا   واهواره

های طرا   سیستم کنترا  وناسب برای واهواره

های تحقیقات  جیاب پییر به یک  از  وزهانعراف

برای وهنیس  کنتر  و هوافضا ت ییل شیه و در 

های کنترا  وختلف این زوینه، استفاده از خانواده

پیشنهاد گردییه است  در اداوه، به ورور 

های  که در ساایان اخیر در این  وزه به  پژوهز

ی کنترا  انجام رسییه به تفکیز خانواده

پرداخته شیه است و وزایا و وعایب هریز از 

 گردنی های کنترا  بیان و خانواده

 

 PD/PID.  انواده کنترل 5-1

 وزه  های انجام شیه دردر بسیاری از پژوهز

های طرا   سیستم کنتر  وضعیت برای واهواره

های کننیهپییر، وحققان از کنتر انعراف

PD/PID ی کنترا  انی  خانوادهناوده استفاده

PD/PID  های ذات  خود از جاله به دایل ویژگ

عیم نیاز به وی  سیستم تحت کنتر ، سادگ  در 

سازی، عالکرد شفاف و طرا   و پیاده

ی وورد کننیهری، پرکاربردترین کنتر تفسیرپیی

باشنی  این استفاده در کاربردهای صنعت و 

[ 135ها س ب شیه تا هاانرور که در ]ویژگ 

های بیان گردییه، با وجود انکه با گیر زوان روش

 ٪90انی در بیز از کنتر  وتنوع  وعرف  شیه

ی کنترا  کاربردهای صنعت  هاچنان از خانواده

PD/PID  استفاده گردد  با در نظر گرفتنe(t) 

  PIDبه عنوان خرای سیستم، قانون کل  کنتر  

 توان به صور  زیر بیان ناود:را و 

(16) u = kpe + ki ∫ edt + kd

de

dt
 

e(t) = r(t) − y(t) 
بیانگر سیگنا  کنترا ،  u(t)ی فوق، در رابره

y(t)  خروج  سیستم وr(t)  وسیر ورجن

به ترتیب  kiو  kp ،kdباشنی  هاچنین،  و 

گیر و های کنترا  تناس  ، وشتقبیانگر بهره

گیر هستنی  بلوک دیاگرام کنترا  این انتگرا 

ی کنترا  به صور  شااتیز در شکل خانواده

 ( ناایز داده شیه است 8)

های  که ( وروری بر پژوهز2در جیو  )

برای  PD/PIDهای کننیهاستفاده از کنتر 

انی، ارائه را پیشنهاد ناودهپییر های انعرافواهواره

گردییه است  لازم به ذکر است که در این جیو  

گر و ستون بیانگر استفاده از وشاهیه Oستون 
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P.E  بیانگر استفاده از تجهیزا  پیزوااکتریز در

 باشی ساختار کنترا  و 

های برای ماهواره PD/PIDهای کننده. کنترل2جدول 

 پذیرانعطاف

 مر    ال PE O کنندهکنترل #

1 

PID ی به ونظور وقایسه

دیناویز واهواره صلب و 

 پییرانعراف
  1979 [20] 

2 
PID   با در نظر گرفتن وی

 خر 
  1992 [21] 

3 

PID  با در نظر گرفتن تیییر

-شکل کوچز ولحقا  انعراف

 پییر
  2001 [22] 

4 
PID   با در نظر گرفتن وی

 خر 
  1989 [23] 

5 

PD  به هاراه یز فیلتر برای

واانعت از تحریز وودهای 

 ارتعاش  ولحقا 
  2004 [24] 

6 

PD   با در نظر گرفتن ارتعاشا

پییر به عنوان ولحقا  انعراف

 اغتشاش
  2012 [25] 

7 
PD  با در نظر گرفتن یز ترم

 کلییزن
  2010 [26] 

8 
های با افزودن ترم PD-ش ه

 اضافه به قانون کنترا 
  2011 [27] 

9 
های با افزودن ترم PD-ش ه

 اضافه به قانون کنترا 
  2009 [28] 

10 
PD ی وتییر غیرخر  با بهره

 تر یق 
  2018 [29] 

11 
های با افزودن ترم PD-ش ه

 اضافه به قانون کنترا 
  2016 [30] 

12 PD  غیرخر   2018 [31] 

13 PD ی وتییر تر یق با بهره   2018 [32] 

14 PD با وعااری غیروتارکز   2005 [33] 

15 

PD  به هاراه استفاده از یز

گر به ونظور تخاین وشاهیه

 وودهای ارتعاش 
  2019 [34] 

16 
PD  به هاراه یز وسیر

 فییفوروارد
  2017 [35] 

 PD   2020 [36]کننیه طرا   کنتر  17

18 PD با وعااری غیروتارکز   2013 [37] 

19 
PD  به هاراه یز وسیر

 فییفوروارد
  2020 [38] 

20 PD با وعااری غیروتارکز   2019 [39] 

21 
PD  به هاراه استفاده از ترم

 و تن  بر شتاب در قانون کنترا 
  2018 [40] 

22 PID با وعااری غیروتارکز   2017 [41] 

23 PID بهینه وقاوم   2018 [42] 

24 PID وقاوم   2020 [43] 

25 
PD  با رویکرد کنترا  و تن  بر

 ووج
  2020 [44] 

(، در 2انجام شیه در جیو  )با توجه به ورور 

های ابتیای  انجام شیه در این  وزه پژوهز

تارکز پیشنهادا  عایتاَ بر استفاده از یز وی  

های کننیهی ثابت و طرا   کنتر شیهخر 

PD/PID  قرار داشته است  این در  اایست که با

های شییی و گریدر نظر داشتن غیرخر 

پییر، در ی انعرافهاهای گسترده واهوارهناوعین 

نظر گرفتن یز وی  خر  با تقریب زیاد هاراه 

خواهی بود که این اور دستیاب  به عالکرد بالای 

سازد  با توجه به نتایج کنترا  را ناواکن و 

(، 2های ارائه شیه در جیو  ) اصل در پژوهز

قادر به  PD/PIDهای کننیهاگرچه کنتر 

پییر عرافهای انپاییارسازی وضعیت واهواره

پییر به ولحقا  انعراف ارتعاشا هستنی، اوا 

صور  وستقیم بر وضعیت واهواره تاثیر 

های ناورلوب گیرانی و بینه واهواره با ارزش و 

گردد  به عنوان ناونه، نتایج ارائه شیه وواجه و 

( ناایز داده 9[ در شکل )35[ و ]25در وراجن ]

ای زاویهانی  در این شکل، وضعیت و سرعت شیه

پییر هنگاو  که از بینه واهواره انعراف

بعنوان سیستم کنتر   PDی کننیه کنتر 

وضعیت  استفاده شیه، ارائه گردییه است  

رغم هاانرور که در این شکل وشهود است، عل 

ولحقا   ارتعاشا پاییاری وضعیت   اصل شیه، 

ی واهواره ونتقل شیه و پییر به بینهانعراف

ای بینه را وتاثر وضعیت  و سرعت زاویهزوایای 

انی و صرفاَ با ویرای  ارتعاشا  ولحقا  ساخته

های ناورلوب بینه نیز رفته پییر، ارزشانعراف

 یابنی  رفته کاهز و 

   P 𝑘𝑝 𝑒(𝑡) 

   I 𝑘𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 

   D 𝑘𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Flexible Satellite 

Attitude Dynamic

r(t) u(t) y(t)

+
-

+

+

+

 PIDکننده . بلوک دیاگرام کنترل8شکل 
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توسط  پذیر. نتایج کنترل وضعیت ماهواره انعطاف9شکل 

  PDکننده کنترل

 [35[   ب(اقتباس از مرجع ]25الف( اقتباس از مرجع ]

 
. بهبود نتایج کنترل وضعیت ماهواره 10شکل 

توسط  PDکننده پذیر با استفاده از کنترل انعطاف

 راهکارهای گوناگون

با علم به  با توجه به این وسئله، وحققان در اداوه

 PD/PIDرا  انکه با استفاده از ساختار کنت

پییر توان ارتعاشا  ولحقا  انعرافکلاسیز نا 

را به طور وؤثر دفن ناود، تلاش ناودنی تا ساختار 

را وورد اصلاد قرار  PD/PIDهای کننیهکنتر 

دهنی  در این راستا، برخ  از وحققین استفاده از 

وعااری غیروتارکز برای سیستم کنتر  وضعیت 

پیشنهاد  ارتعاشا واهواره به ونظور دفن 

ااف( عالکرد استفاده از -10انی  در شکل ) ناوده

تجهیزا  پیزوااکتریز با وعااری غیروتارکز به 

ونظور ویراسازی ارتعاشا  ناورلوب در ولحقا  

پییر ناایز داده شیه است  با توجه به انعراف

این شکل، با استفاده از تجهیزا  از ایجاد ارتعاش 

یر به شکل  قابل توجه پیدر ولحقا  انعراف

ی ارتعاشا  از واانعت شیه به نحوی که داونه

1به  02/0 × 10
−4

کاهز یافته است  اگرچه  

استفاده از تجهیزا  پیزوااکتریز در ابتیا 

رسیی، اوا دیری رهیافت  جیاب به نظر و 

نگیشت که به دایل عالکرد غیرخر  تجهیزا  

و  تر شین سیستم کنترا پیزوااکتریز، پیچییه

ی ساختاری هاچنین ایجاد تیییرا  در وشخصه

پییر، وحققین را بر ان داشت تا ولحقا  انعراف

راهکاری دیگر به ونظور دفن ارتعاشا  ناورلوب 

پییر ارائه دهنی  در این های انعرافدر واهواره

راستا، یک  از راهکارهای ارائه شیه ایجاد اصلاد 

بوده است   PD/PIDهای کننیهدر ساختار کنتر 

در این راستا، برخ  از وحققین به قانون کنترا  

                    یعن  PDی کننیهورسوم کنتر 

u = −kdω − kpρ  در اینجا(ω  بیانگر

بیانگر پاراوترهای وضعیت   ρای و سرعت زاویه

باشنی( قوانین کنترا  جیییی اضافه رودریگرز و 

 PDکننیه ناوده و بیین ترتیب استفاده از کنتر 

انی  به عنوان وثا ، در غیرخر  را پیشنهاد ناوده

 PD[، استفاده از قانون کنتر  28و ]  [27]

u  غیرخر  = −kdω − kp(1 − ρTρ)ρ − γf 

fپیشنهاد شیه که در ان  =
‖ω‖4

‖σ‖2
σ  و

σ = ω + ερ  وρ  وε    وتییرهای طرا

با  PD[ نیز قانون کنتر  30باشنی  در ] و 

غیرخر  توسعه  PDافزودن جالات  جییی به 

ب( به ود  اصل از -10داده شیه است  در شکل )

غیرخر   PDبا  PDی کننیهجایگزین  کنتر 

ناایز داده شیه است   راهکار دیگری که توسط 
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ی کننیهوحققان به ونظور به ود عالکرد کنتر 

PD گر اغتشاش پیشنهاد شیه، استفاده از وشاهیه

پییر به نعرافا ولحقا و در نظر گرفتن ارتعاشا  

ها عنوان اغتشاش بوده است  از جاله این پژوهز

[ اشاره ناود که در ان، قانون 25توان به ]و 

با تخاین اغتشاشا  ناش  از ارتعاش  PDکنترا  

 ، به صور d̂پییر ولحقا  انعراف

u = −kdω − kpρ − d̂    توسعه یافته است

با استفاده از  PDی کننیهبه ود عالکرد کنتر 

ج( ناایز داده -10این قانون کنتر  در شکل )

کننیه شیه است  به ونظور به ود عالکرد کنتر 

PDهای ، گروه  دیگر از وحققان استفاده از بهره

انی  کننیه را پیشنهاد ناودهتر یق  در این کنتر 

به  kpو  kdهای [ بهره29به عنوان ناونه، در ]

kdصور   = k11e−k12(ωx
2+ωy

2+ωz
و  (2

kp = k01e−k02(ρ1
2+ρ2

2+ρ3
در نظر گرفته  (2

سرعت  ωپاراوتر وضعیت ،  ρها انی که در انشیه

نیز ثوابت   k12و  k01 ،k02 ،k11ای،  زاویه

های وث ت هستنی  با توجه به تر یق بهره

کننیه بر اساس  الا  سیستم، عالکرد  کنتر 

به ود یافته که این اور در شکل  PDکننیه کنتر 

ناایز داده شیه است  در نهایت، گروه    د(-10)

دیگر از وحققان نیز به ونظور وقابله با تاثیر 

ارتعاشا  ناورلوب در کنتر  وضعیت واهواره 

با  PDهای کنتر  پییر انتخاب بهرهانعراف

انی رویکردهای بهینه و وقاوم رو پیشنهاد ناوده

ه [ اشار43[ و ]42توان به ]ها و که از جاله ان

های انجام شیه در  وزه ناود  با ورور پژوهز

برای کنتر   PD/PIDهای کننیهطرا   کنتر 

توان نتیجه پییر و های انعرافوضعیت واهواره

گرفت که اگرچه اصلا ا  انجام شیه در ساختار 

به ونظور دفن  PD/PIDهای کننیهکنتر 

ارتعاشا  ناورلوب به ودهای  را به هاراه داشته، 

با این وجود هاچنان عیم اوکان احاظ ناودن 

کننیه در قیود سیستم و افت عالکردی کنتر 

های ذات  ها و ناوعین گریوواجه با غیرخر 

های این پییر از جاله چاازهای انعرافواهواره

ی  راهکارهای  که اینها به شاار و کننیهکنتر 

های کننیهبه ونظور تقویت عالکرد کنتر 

PD/PID ی در کنتر  وضعیت واهواره

( 3انی، در جیو  )پییر پیشنهاد شیه انعراف

  انی بنیی گردییهجان

. راهکارهای پیشنهادی برای بهبود عملکرد 3جدول 

  PD/PIDکننده کنترل

 مرا   PD/PIDراهکار تقویت  ملکرد 

 از وعااری غیروتارکز و تجهیزا  پیزوااکتریز استفاده
[33[ ،]37 ،]

 [41[ و ]39]

 های غیرخر  در قانون کنترا استفاده از ترم
[27[،]28[،]

30] 

 [40[ و ]31]

 [34[ و ]25] گر اغتشاش و استفاده در قانون کنترا طرا   وشاهیه

 [32[ و ]29] های وقاوماستفاده از بهره

 [43[ و ]42] های تر یق استفاده از بهره

.  انواده کنترل مود لغز   و کنترل 5-2

 گام پس

   ( و کنتر  SMC) 6روش کنتر  وود ایزش 

ای در بسیاری ( به صور  گستردهBSC) 7گامپس

های ناوعین )از جاله دیناویز وضعیت از سیستم

پییر( به دایل وزایای ذات  های انعرافواهواره

و  ساسیت کم در برابر خود از جاله وقاو  بالا 

اغتشاشا ، استفاده گردییه است  این 

ها در برابر ناوعین  وی  وقاوم بوده و کننیه کنتر 

 باشنی  و  8در برابر تیییرا  پاراوتری غیر ساس

کننیه وود ایزش ، قانون کنترا  در کنتر 

زوان پیوسته ن وده و بر اساس ووقعیت  الا  
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نگ وورد نیاز را سیستم در فضای  اات، سوئیچی

دهی  با وجود انکه سیستم در وعرض انجام و 

ناوعین  و اغتشاشا  خارج  قرار داشته باشی، 

کننیه  الا  سیستم را به سوی سرح این کنتر 

کنی  سرح ایزش در این رویکرد ایزش هیایت و 

کنترا  در ویان ساختارهای کنترا  طرا   شیه 

انون کنترا  قرار گرفته است تا بیین ترتیب، ق

بتوانی با انجام سوئیچینگ از یز ساختار به 

را  SMCساختاری دیگر تیییر یابی  بنابراین، 

های کننیهای از کنتر توان ناونه و 

از دو  SMCبه شاار اورد   طرا    9وتییر ساختار

ور له تشکیل یافته است: ابتیا به طرا   یز 

شود و وتییر ایزش /سرح ایزش  پرداخته و 

گردد  سپس، قانون کنتر  وود ایزش  طرا   و 

ساختارهای وتعیدی از وتییر ایزش  در 

های انجام شیه در این  وزه وعرف   پژوهز

گردییه است  به طور کل ، وتییر ایزش  به فرم 

 گردد:زیر تعریف و 

(17) s = x + cẋ 

 xبیانگر سرح ایزش ،  sی فوق، که در رابره

بیانگر ثابت  است که  cبیانگر  اات سیستم و 

گردد  ساختار قانون کنتر  توسط طراد تعیین و 

 باشی:وود ایزش  به صور  زیر و 

(18) u = ueq + uc 

بیانگر ورودی  ueq  ی فوق،که در رابره

بیانگر ورودی کنتر   ucو  10کنتر  وعاد 

 باشنی  و  11سازاصلاد

از سوی دیگر، به ونظور طرا   یز کنتر  

از سیستم وورد  12فرم فییبز صریحگام، وود پس

 توان ان را صور  زیر بیان ناود:نیاز است که و 

(19) {
ẋ1 = f1(x1, … , xn−1)                 

ẋn = fn(x1, … , xn−1, xn) + u
 

وین  اات nبیانگر  xnی فوق، در رابره

بیانگر ورودی کنترا  ورلوب  uسیستم و 

 باشی  و 

پذیر با  . نتایج کنترل وضعیت ماهواره انعطاف11شکل 

 )ب( SMC)الف( و  BSCهای کنندهاستفاده از کنترل

با توجه به ویژگ  قابلیت تحال اغتشاشا  و 

، BSCو  SMCهای کننیهها در کنتر ناوعین 

عالکرد سیستم کنتر  وضعیت واهواره 

ها نس ت به دقت کنترا  پییر توسط ان انعراف

 PD/PIDهای کننیه اصل از استفاده از کنتر 

یابی و وحققان به صور  ولاوس  به ود و 

بسیاری استفاده از این رویکردهای کنترا  را 

ای از نتایج انی  ناونهبیین ونظور پیشنهاد ناوده

های وود کننیهکنترا   اصل از استفاده از کنتر 

گام به ترتیب با توجه به وراجن ایزش  و وود پس

یه ( ناایز داده ش11[ در شکل )63[ و ]52]

 است 
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ی کننیههای  که به طرا   کنتر در پژوهز

SMC  شاول وود ایزش  تروینا ، انتگراا  و(

گام در این  وزه غیرتکین( و کنتر  پس

انی، به ونظور تقویت سیستم کنترا  از پرداخته

انی  تعیادی از سه رویکرد کل  استفاده ناوده

گر وحققان در این راستا، استفاده از وشاهیه

شاش به ونظور تخاین تاثیرا  ناش  از اغت

پییر را ارتعاشا  ناورلوب در ولحقا  انعراف

انی تا بیین ترتیب، قابلیت ج ران پیشنهاد کرده

پییر در اغتشاشا  و ارتعاشا  ولحقا  انعراف

قانون کنتر  وجود داشته باشی و درنتیجه دقت 

ااف(، -12کنترا  وضعیت افزایز یابی  در شکل )

در  SMCوقایسه ویان عالکرد سیستم کنتر  

گر اغتشاشا  از  ضور و عیم  ضور وشاهیه

[ ناایز داده شیه است  با توجه به 48ورجن ]

گر اغتشاش )وشابه با این شکل، استفاده وشاهیه

نیز وجود  PD/PIDی کنترا  چه در خانوادهان

داشت( در به ود عالکرد سیستم کنترا  بسیار 

تاثیرگیار است  گروه  دیگر از وحققان، رویکرد 

واانعت از ایجاد ارتعاشا  ناورلوب در ولحقا  

های  هاچون پییر با استفاده از روشانعراف

[ و استفاده از 45ده  سیگنا  ورودی ]شکل

انی  [ را پیشنهاد ناوده51یزوااکتریز ]تجهیزا  پ

ناایز داده شیه   ج( -12که تاثیر ان در شکل )

است  در نهایت، گروه  دیگر از وحققان به 

ونظور به ود عالکرد سیستم کنترا ، استفاده از 

کننیه و های تر یق در ساختار کنتر وکانیزم

هاچنین افزودن جالا  وقاوم به قانون کنترا  

انی تا بیین ترتیب وقاووت اد ناودهرا پیشنه

ها و اغتشاشا  و سیستم در برابر ناوعین 

ای از ارتعاشا  ناورلوب را افزایز دهنی  ناونه

تاثیر استفاده از این رویکرد در به ود دقت 

ب( -12[ در شکل )49کنترا  با توجه به ورجن ]

ناایز داده شیه است  راهکارهای  که به ونظور  

گام د کنتر  وود ایزش  و وود پستقویت عالکر

توسط وحققان پیشنهاد گردییه است، در جیو  

 انی بنیی شیه( جان4)

 

. بهبود نتایج کنترل وضعیت ماهواره 12شکل 

توسط راهکارهای  SMCپذیر با استفاده از  انعطاف

 گوناگون

. راهکارهای پیشنهادی برای بهبود عملکرد 4جدول 

SMC 
 وراجن SMCراهکار تقویت عالکرد 

استفاده از وعااری غیروتارکز و 

 تجهیزا  پیزوااکتریز

[ و 52[، ]51]

[57] 

گر طرا   و استفاده از وشاهیه

 اغتشاش

[47[ ،]48 ،]

[53[ ،]55 ،]

 [63[ و ]60]

ده  سیگنا  ورودی جهت شکل

 واانعت از ایجاد ارتعاش
[45] 

انون های وقاوم در قاستفاده از ترم

 کنترا 
 [61[ و ]54]

های تر یق  در قانون استفاده از ترم

 کنترا 
[49[ ،]52[ ،]7] 

های  که از ( وروری بر پژوهز5در جیو  )

گام به های وود ایزش  یا وود پسکننیهکنتر 

پییر ونظور کنتر  وضعیت واهواره انعراف

انی انجام شیه است  لازم به ذکر استفاده ناوده
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بیانگر استفاده از  Oاست که در این جیو  ستون 

بیانگر استفاده از  P.Eگر و ستون وشاهیه

تجهیزا  پیزوااکتریز در ساختار کنترا  

 باشی  و 

های غیرخطی مود لغزشی کننده. طراحی کنترل5جدول 

 گامو مود پس

 ورجن سا  PE O کننیهکنتر  #

1 

وود ایزش  تروینا  به هاراه 

ده  های شکلاز روشاستفاده 

ورودی و طرا   وسیر به ونظور 

 واانعت از ایجاد ارتعاشا 

  2016 [45] 

2 

وحیود -وود ایزش  زوان

تر یق ، شناسای  وی  واهواره 

 پییر به صور  انلاینانعراف
  2016 [46] 

3 

وود ایزش  تر یق ، با تخاین 

وودهای ارتعاش  ولحقا  

پییر و واان اینرس  انعراف

 توسط وکانیزم تر یق

  2016 [47] 

4 

ایزش  انتگراا  به هاراه یز  وود

گر به ونظور تخاین وشاهیه

 وودهای ارتعاش  ولحقا 
  2017 [48] 

5 

وود ایزش  تر یق ، اصلاد 

کننیه پاراوترهای طرا   کنتر 

 توسط یز وکانیزم تر یق
  2017 [49] 

6 
کنتر  وود ایزش  تروینا  

 عیب پییرتحال
  2018 [50] 

7 
وود ایزش  تروینا  غیرتکین در 

 وعااری کنترا  غیروتارکز
  2017 [51] 

8 
کنتر  وود ایزش  تر یق  در 

 غیروتارکزوعااری کنترا  
  2018 [52] 

9 

کنتر  وود ایزش  تروینا  

گر غیرتکین به هاراه یز وشاهیه

به ونظور تخاین وودهای 

 ارتعاش  و واان اینرس  واهواره

  2019 [53] 

   2018 [54] ثابت وقاوم-وود ایزش  زوان 10

11 
کنتر  وود ایزش  به هاراه 

 گر اغتشاشوشاهیه
  2018 [55] 

   2020 [7] ثابت تر یق -زوانوود ایزش   12

   2019 [56] کنتر  وود ایزش  دیناویز 13

14 
کنتر  وود ایزش  در وعااری 

 کنترا  غیروتارکز
  2020 [57] 

   2019 [58] کنتر  وود ایزش  ابر چرخز 15

16 

کنتر  وی  ایزش  انتگراا  

تر یق ، توایی بانز وی  خر  با 

سازی وی  غیرخر   و  خر 

 نقاط کار وختلف

  2020 [59] 

17 

گام تر یق  با ق لیت کنتر  پس

تخاین انلاین اغتشاشا  خارج  

 س  واهوارهو واان اینر
  2017 [60] 

18 

گام با افزودن یز ترم پس کنتر 

 وقاوم به قانون کنترا 

 
  2018 [61] 

19 
گام به هاراه یز کنتر  پس

 گر اغتشاشوشاهیه
  2019 [62] 

20 

گام به هاراه دو کنتر  پس

گر وود ایزش  انتگراا  وشاهیه

 زوان وحیود
  2018 [63] 

21 

گام تر یق  هاراه سکنتر  پ

روش کنتر  بهینه به ونظور 

 استخراج وسیر ورجن بهینه
  2018 [64] 

(، 5ارائه شیه در جیو  ) با ورور ورااب

توان دیی که وشابه با رویکردهای  که به  و 

ونظور به ود عالکرد سیستم کنترا  و تن  بر 

PD/PID  گرفت، در اینجا وورد استفاده قرار و

های انجام شیه استفاده از نیز در غااب پژوهز

های تر یق گرهای اغتشاش، وکانیزموشاهیه

افزودن جالا  وقاوم به کننیه و ساختار کنتر 

قانون کنترا  به ونظور افزایز وقاووت سیستم 

ها و ارتعاشا  گریها، غیرخر در برابر ناوعین 

پییر و در نتیجه افزایز ناورلوب ولحقا  انعراف

دقت کنترا   اصله پیشنهاد گردییه است  در 

ها، برخ  از وحققان در طرا   این پژوهز

، زوان دستیاب  به ی وود ایزش کننیهکنتر 

وحیود یا  -اهیاف کنترا  را به صور  زوان

انی که این اور از ثابت نیز تضاین ناوده-زوان

ونظر عالیات   ائز اهایت بوده و یک  از وزایای 

رود  ی کنترا  به شاار و استفاده از این خانواده

ی هاچنین، افزایز دقت کنتر  وضعیت واهواره

های وود کننیهه از کنتر پییر با استفادانعراف

های گام نس ت به خانوادهایزش  و وود پس

از دیگر وزایای استفاده از این  PD/PIDکنترا  

 رود ها به شاار و کننیهکنتر 

های کنترا  طرا   اگرچه عالکرد سیستم 

گام شیه بر و نای کنتر  وود ایزش  و وود پس

های کنترا  و تن  بر نس ت به سیستم

از ونظر ویزان  PD/PIDهای کننیه  کنتر

ها، دقت وقاووت در برابر اغتشاشا  و ناوعین 
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کنترا  و قابلیت تضاین دستیاب  به اهیاف 

ثابت برتر -وحیود و زوان-کنترا  با رویکرد زوان

های  جیی هستنی، با این وجود هاچنان چااز

در پیشنهادا  ارائه شیه در این  وزه وجود دارد 

توان به عیم اوکان احاظ ها و انکه از جاله 

ی ناودن قیود فیزیک  و عالیات ، ایجاد پیییه

ی در کنتر  وود ایزش  و ایجاد پیییه 13چترینگ

گام اشاره  در کنتر  وود پس 14انفجار پیچییگ 

ی انفجار پیچییگ  در صور  احاظ ناود  پیییه

پییری ناودن تعیاد بالای  از وودهای انعراف

شود که اا ته این ووضوع تا کنون ساز و وشکل

های انجام شیه در این  وزه وورد در پژوهز

بحث قرار نگرفته است  پیییه چترینگ در کنتر  

وود ایزش  که س ب نوسانا  ناورلوب در 

گردد به دایل دیناویز خروج  سیستم و 

سیستم تحت کنتر  یا استفاده از   15سرین

برداری اونههای دیجیتاا  با نرخ نکننیهکنتر 

ی چترینگ ونجر به دهی  پیییهپایین رخ و 

کاهز عالکردی سیستم کنترا  و افزایز 

گردد  در  قیرت  و  ویارا اتلافا   رارت  در 

ی چترینگ در ( ناای  از تاثیر پیییه13شکل )

پییر تحت کنتر  توسط ی انعرافوضعیت واهواره

 کننیه وود ایزش  به ناایز گیاشته شیهکنتر 

 است 

های وود ایزش  کننیههاچنین اگرچه کنتر 

های  کننیهگام به طور ذات  کنتر و وود پس

رونی، اوا بانی اغتشاش و وقاوم به شاار و 

ها کننیهناوعین  قابل تحال در این کنتر 

ها وحیود بوده و به تنهای  قابلیت تحال ناوعین 

ا پییر رهای انعرافهای واهوارهگریو غیرخر 

نیارنی  به هاین علت است که در غااب 

(، از تلفیق 5های ارائه شیه در جیو  ) پژوهز

های کننیهرویکردهای کنتر  تر یق  با کنتر 

گام استفاده گردییه تا وود ایزش  و وود پس

بیین ترتیب ویزان وقاووت سیستم کنترا  

 طرا   شیه افزایز یابی 

 
وضعیت ماهواره . پدیده چترینگ در کنترل 13شکل 

 [55پذیر با اقتباس از مرجع ]انعطاف

 .  انواده کنترل مرزی5-۳

ها، به ونظور ای دیگر از پژوهزدر دسته

های ووجود در وی  واهواره کاهز ناوعین 

پیشنهاد شیه  16استفاده از رویکرد کنتر  ورزی

است  هیف  که در این وقالا  دن ا  شیه است، 

های از واهواره تراستفاده از ویا  دقیق

پییر که توسط وعادلا  وشتقا  جزئ   انعراف

(PDE  ( توصیف شیه )در کنار استفاده از وی

(( ODEبیان شیه توسط وشتقا  وعاوا  )

های باشی تا بیین ترتیب از شی  ناوعین  و 

وی  کاسته شود و رفتار وضعیت  واهواره 

تر توصیف گردد  پییر به شکل  دقیقانعراف

ای از عالکرد کنتر  ورزی در کنتر  ناونه

پییر با اقت اس از ورجن  وضعیت واهواره انعراف

 ( ناایز داده شیه است  14[ در شکل )67]



 

 
 

 

207 

  2 شماره -12سال 

 1402پاییز و زمستان 

 نشریه علمی 

 دانش و فناوری هوا فضا

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

  
ره

وا
اه

 م
بر

ی 
ور

مر
ف

طا
انع

ی 
ها

ر:
ذی

پ
  

  
ک،

می
ینا

 د
ل

حلی
ت

 
ش

چال
ی 

رس
بر

ل 
تر

کن
ی 

ها
رد

ویک
 ر

 و
ها

ت
عی

وض
 

 

 

 
پذیر . نتایج کنترل وضعیت ماهواره انعطاف14شکل 

مرزی با پدیده چترینگ در کنترل با استفاده از کنترل

 [67پذیراقتباس از مرجع ]وضعیت ماهواره انعطاف

�
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 r(t)  e(t) u(t)  y(t)

               

+
-

 کننده . بلوک دیاگرام کنترل15شکل 

 منطق فازی
 

با این وجود، پیچییگ  شییی وعادلا  

دیناویک ، عیم اوکان در نظر گرفتن قیود 

کننیه، افت عالکردی عالیات  در طرا   کنتر 

ی ثابت طرا   شیه با توجه به کننیهکنتر 

ناش   هایاغتشاشا  وحیر  و اغتشاش

توان پییر را و های ولحقا  انعرافگریغیرخر 

های کنترا  دانست ی چنین سیستموعایب عایه

  هاچنین، بایی توجه داشت که [67]–[65[, ]9]

های وتییرهای وودا  در واهواره سنجز

پییر ن وده یا پییر در غااب ووارد اوکان انعراف

بسیار دشوار است  بنابراین در صور  استفاده از 

های دقیق ، نیاز به طرا   چنین وی 

گرها به ونظور تخاین وتییرهای وودا   وشاهیه

نیز وجود خواهی داشت که این اور نیز بر 

سازی افزایی و پیادهو  پیچییگ  سیستم کنترا 

 عال  ان را با چااز وواجه خواهی ساخت 

 کنترل هو مند .  انواده5-4

های  که تعیین وی  دقیق دشوار یا در سیستم

    های پییر نیست )هاچون واهوارهاوکان

کننیه وناسب بیون پییر(، طرا   کنتر انعراف

ها و در اختیار داشتن وی  دقیق سیستم با چااز

های  وواجه است  به ونظور وقابله با  پیچییگ 

های ، یک  از راهکارهای ووجود چنین چااز

استفاده از خانواده کنتر  هوشانی از جاله 

 باشی و  18تکراراووزو کنتر   17کنتر  فازی

 
پذیر . نتایج کنترل وضعیت ماهواره انعطاف16شکل 

توسط کنترل منطق فازی در حضور و عدم حضور 

 [68گر با اقتباس از مرجع ]مشاهده

سازی بیون تفسیر ساده قانون کنترا  و پیاده

توان نیاز به اگاه  از وی  دقیق سیستم را و 

ترین وزیت استفاده از کنتر  ونرق فازی اصل 

دانست  وزیت قیرونی ونرق فازی پاسخ تعیین 

گردد که با ساختار فکری و شیه به نحوی ارائه و 

هاسوست  اساساَ، قوانین  گیری انسانتصایم

 IF-THENای از جالا  کنتر  فازی وجاوعه

ی بیان سیاست هستنی که این اور نحوه

کنی   در این رویکرد کننیه را تسهیل و  کنتر 

کنترا ، به استفاده از وی  سیستم نیازی 

باشی  ساختار کل  یز کنتر  ونرق فازی از  نا 

قوانین ( 1چهار بخز اصل  تشکیل یافته است: 

( 4سازی و ( فازی3( وکانیزم استنتاج 2پایه 

زدای   ساختار شااتیز این سیستم کنترا  فازی

 ( ناایز داده شیه است 15در شکل )
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های  که از کنتر  ونرق از جاله پژوهز

ی فازی به ونظور کنتر  وضعیت واهواره

 [68]توان به  انی، و پییر استفاده کرده انعراف

اشاره ناود  در این پژوهز به طرا   یز 

گر اغتشاش نیز پرداخته شیه و نشان داده وشاهیه

گر شیه است که اگرچه بیون استفاده از وشاهیه

های کنترا  در وقایسه با خانوادهدقت کنترا  

تر است، دیگر هاچون کنتر  وود ایزش  پائین

گر دقت کنترا  بالای  با اوا با استفاده از وشاهیه

استفاده از کنتر  ونرق فازی قابل  صو  است  

عالکرد کنترا  گزارش شیه در این پژوهز در 

 ( ناایز داده شیه است  16شکل )

شانی، برخ  از در  وزه طرا   کنتر  هو

 [71]–[69]وحققان استفاده از کنتر  تکراراووز 

پییر را به ونظور کنتر  وضعیت واهواره انعراف

ار کنترا ، انی  در این ساختوورد بررس  قرار داده

کننیه با تکرار فراینی کنتر  وضعیت کنتر 

پییر را چگونگ  کنترا  وناسب واهواره انعراف

اووزد  ایراد اصل  ووجود در این  وزه را و 

توان عیم وجود دقت بالا در تکرارهای اوایه در  و 

 ین اووزش، بار وحاس ات  بالا و عیم تضاین 

لکرد کنتر  پاییاری سیستم دانست  ناای  از عا

[ 70( با اقت اس از ورجن ]17تکراراووز در شکل )

ناایز داده شیه است  هاانرور که از این شکل 

وشهود است، اگرچه دقت کنترا  در تکرارهای 

کننیه او  ناورلوب است اوا با تکرار فراینی کنتر 

 به دقت بالای  دست یافته است 

نیز با بیان انکه وجود  [72]در نهایت، در   

توانی ونجر به بروز پییر و ولحقا  انعراف

رفتارهای اشوبانز در رفتار دیناویک  واهواره 

ی برا 19گردد، استفاده از رویکرد کنتر  اشوب

پییر پیشنهاد داده شیه است  های انعرافواهواره

های ووجود در چنین راهکارهای عایه چااز

توان بار وحاس ات  بسیار بالا، عیم کنترا  را و 

سازی عال  در بسیاری از ووارد و اوکان پیاده

 عیم اوکان تضاین پاییاری دانست  

 
پذیر . نتایج کنترل وضعیت ماهواره انعطاف17شکل 

توسط کنترل تکرارآموز در  تکرارهای پی در پی با 

 [70اقتباس از مرجع ]

 .  انواده کنترل تطبیق 5-5

با توجه به ورور ونابع  که تا کنون انجام شیه 

توان دیی که در غااب اوقا  است، به وضود و 

های گری پژوهشگران به ونظور وقابله با غیرخر 

ین پییر، نا یه وسشییی ولحقا  انعراف

های ذات   ها و ناوعین عالکردی این واهواره

پییر، از رویکردهای  های انعراف ووجود در واهواره

تر یق  یا وقاوم در طرا   سیستم کنترا  

انی  بنابراین استفاده از رویکردهای استفاده ناوده

کنتر  وقاوم و تر یق  در طرا   سیستم کنتر  

ایت پییر از اههای انعرافوضعیت واهواره

بسیاری برخوردار است  رویکردهای کنتر  

انواع اصل   21و غیروستقیم 20تر یق  وستقیم
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باشنی  وهاترین وزایای   کنتر  تر یق  و 

توان عیم ها را و کننیه استفاده از این کنتر 

های پاراوتری،  ساسیت در وقابل ناوعین 

های وتییر و اغتشاشا  ناشناخته در نظر وحاواه

ویکرد کنتر  تر یق  گرفت  در ر

ده  پاراوتر  با توجه وکانیزم تر یق وستقیم،

خرای ردیاب   اات به صور  وستقیم تخاین 

شود  برعکس، در رویکرد کنتر  تر یق  زده و 

غیروستقیم، پاراوترهای سیستم با استفاده از 

شونی  در شکل تخاین انلاین به روزرسان  و 

کنتر   ی( بلوک دیاگرام کل  خانواده18)

 تر یق  ناایز داده شیه است 

وهاترین وزیت استفاده از رویکرد تر یق  در 

توان قابلیت تلفیق طرا   سیستم کنترا  را و 

های وختلف  کنترا  دانست این رویکرد با روش

به طوریکه در به ونظور طرا   سیستم کنتر  

پییر، وحققان بسیاری ی انعرافوضعیت واهواره

، وود PDهای هاچون کننیه به تلفیق کنتر

های گام، وقاوم و سایر روشایزش ، وود پس

انی  این تلفیق کنترا  با کنتر  تر یق  پرداخته

گردد تا ویزان وقاووت عایتا بیین دایل انجام و 

ها سیستم کنترا  در برابر اغتشاشا  و ناوعین 

افزایز یابی و دقت کنترا   اصل نیز افزایز 

وزایای بسیار وهم استفاده از رویکرد  یابی  از دیگر

توان به قابلیت تضاین کنتر  تر یق  و 

 بسته اشاره ناود  پاییاری سیستم  لقه

های انجام شیه در این  وزه، در پژوهز

عایتاَ وکانیزم تر یق ووظف به تخاین 

ی ناوعین  ی اغتشاشا  خارج ، وحیوده وحیوده

ی وحیوده در وی  و پاراوترها و هاچنین تخاین

تاثیرگیاری ارتعاشا  ناورلوب ولحقا  

پییر در وضعیت بینه واهواره بوده است  با  انعراف

ها در تخاین این پاراوترها و در نظر گرفتن ان

توان به سیگنا  کنترا  اعااا  به سات، و 

 عالکرد کنترا  بالاتری دست یافت 

های انجام شیه ای از پژوهزبه عنوان ناونه

[ اشاره ناود که در 77توان به ]  وزه، و در این 

کننیه وود ایزش  تروینا  با استفاده از ان کنتر 

رویکرد تر یق  توسعه یافته شیه است  در این 

کار، پس از استخراج قانون کنترا  وود ایزش ، 

قانون کنتر  تر یق  زیر به سیگنا  کنترا  وود 

 ( اضافه شیه است:18ایزش  )رابره 

�           
              

                   

             

     
    

      
�     

�    

         

 کننده تطبیقی. بلوک دیاگرام کنترل18شکل 

 
پذیر . نتایج کنترل وضعیت ماهواره انعطاف19شکل 

 [77توسط کنترل تطبیقی با اقتباس از مرجع ]

(19) uadaptive = {
−

s

‖s‖
b̂0 −

s

‖s‖
p̂1Φ1 ‖s‖ ≥ σ 

−
s

σ
b̂0 −

s

σ
p̂1Φ1      ‖s‖ < σ

 

سرعت  ωی فوق، که در رابره

Φ1ای، زاویه = 1 + ‖ω‖2 ،σ  بیانگر پاراوتر

بیانگر تخاین  p̂1و  b̂0سرح ایزش و  sطرا  ، 
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بیشینه وقیار اغتشاشا  و تاثیر وودهای ارتعاش  

باشنی که توسط قوانین پییر و ولحقا  انعراف

 شونی:تر یق زیر به روزرسان  و 

(20) ḃ̂0 = η0(‖s‖ − ε0b̂0) 

ṗ̂1 = η1(‖s‖Φ1 − ε1p̂1) 

پاراوترهای  η1و  ε0 ،ε1 ،η0ی فوق در رابره

هستنی  در این پژوهز نشان داده شیه طرا   

که با استفاده از تر یق پاراوترهای فوق، 

کننیه تر یق  قادر به دستیاب  به دقت  کنتر 

باشی  کننیه وود ایزش  و کنترا  بالاتر از کنتر 

( SMCکننیه وود ایزش  )وقایسه عالکرد کنتر 

( در این پژوهز ASMCو وود ایزش  تر یق  )

باشی  و   (6ارائه شیه در جیو  )به صور  

کننیه تر یق  ارائه شیه هاچنین عالکرد کنتر 

  ( ناایز داده شیه است 19[ در شکل )77در ]

های مود لغزشی و کننده. مقایسه عملکرد کنترل6جدول 

 [77مود لغزشی تطبیقی با اقتباس از مرجع ]

×دقت ) کننیه کنتر  10
−4

 زوان وانور )ثانیه( (°

z y x z y x 

SMC 8/20 9/19 0/18 7/32 3/48 4/47 

ASMC 28/9 76/8 78/8 9/28 7/29 1/29 

کننیه وود (، کنتر 6با توجه به جیو  )

روی چه از ایزش  تر یق  چه از ونظر دقت نشانه

ونظر وی  زوان وورد نیاز برای انجام وانور نس ت 

کننیه وود ایزش  برتر است  در جیو  به کنتر 

های  که استفاده از وروری بر پژوهز( 7)

های تر یق  به ونظور کنتر  کننیه کنتر 

پییر را پیشنهاد های انعرافوضعیت واهواره

انی، انجام شیه است  لازم به ذکر است که ناوده

بیانگر استفاده از  Oدر این جیو  ستون 

بیانگر استفاده از  P.Eگر و ستون وشاهیه

ساختار کنترا   تجهیزا  پیزوااکتریز در

 باشی  و 

 های تطبیقی برای کننده. طراحی کنترل7جدول 

 پذیرهای انعطافماهواره

 ورجن سا  PE O کننیهکنتر  #

1 

کنتر  تر یق : تخاین انلاین 

واان اینرس  واهواره 

 پییر انعراف
  2016 [73] 

2 

: استفاده MRACکنتر  تر یق  

ی شیه سازیاز وی  خر 

 کننیهواهواره صلب در کنتر 
  2016 [74] 

3 

سازی ق : وی کنتر  تر ی

پییر با رویکرد واهواره انعراف

کننیه روباتیک  و طرا   کنتر 

 تر یق 

  2016 [75] 

4 

کنتر  تر یق  وقاوم با هیف 

وقابله با اغتشاشا  و 

های های ذات  واهواره ناوعین 

 پییرانعراف

  2016 [76] 

5 

کنتر  وود ایزش  تر یق : 

تخاین ارتعاشا  ولحقا  

پییر و واان اینرس  انعراف

 توسط وکانیزم تر یق 

  2016 [47] 

6 

کنتر  وود ایزش  تر یق : 

استفاده از رویکرد تر یق  با 

ن ودن بانی توجه به وشخص 

اغتشاشا  و اثرا  کوپلینگ 

 پییر ولحقا  انعراف

  2016 [77] 

7 

کنتر  تر یق  و تن  بر فییبز 

PD استفاده از یز فیلتر :

 تر یق  برای اثرده  فرکانس

ارتعاش  اصل  در تصایاا  

 کنترا 

  2017 [78] 

 L1   2017 [79]کنتر  تر یق   8

9 

گام تر یق  با کنتر  وود پس

ق لیت تخاین انلاین اغتشاشا  

 س  واهوارهخارج  و واان اینر
  2017 [60] 

10 

ر یق : اصلاد وود ایزش  ت

کننیه پاراوترهای طرا   کنتر 

 توسط یز وکانیزم تر یق
  2017 [49] 

11 

کنتر  سرح ایزش  تر یق : 

استفاده از رویکرد تر یق  با 

توجه به وشخص ن ودن بانی 

اغتشاشا  و اثرا  کوپلینگ 

 پییرولحقا  انعراف

  2017 [80] 

12 

کنتر  وقاوم تر یق : تنظیم 

کننیه انلاین پاراوترهای کنتر 

 توسط وکانیزم تر یق
  2018 [81] 

13 

کننیه تر یق  و کنتر 

: در این کار LQRکننیه  کنتر 

کاراو، نشان داده -با ورااعه وونت

کننیه تر یق  در شیه که کنتر 

 تر استدفن ارتعاشا  ووفق

  2018 [82] 

   2019 [83] کننیه ورزی تر یق کنتر  14
 MRAC   2018 [84]کننیه تر یق  کنتر  15
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16 

یافته برای کنتر  تر یق  توزین

های پروازی از واهوارهیز ارایز 

 پیرو-پییر با وعااری ره رانعراف
  2019 [85] 

17 
طرا   کنتر  وقاوم تر یق  به 

 ریزی وسیرهاراه ااگوریتم طرد
  2018 [86] 

18 
  تر یق  و تن  بر کنتر

 ی وود ایزش کننیه کنتر 
  2018 [52] 

19 

کنتر  تلفیق  از ترکیب 

های وود ایزش  کننیه کنتر 

تر یق  و فییبز ووقعیت وث ت 

(PPF) 

  2018 [87] 

20 

کنتر  تر یق  وقاوم: به ونظور 

دفن ارتعاشا  ناورلوب از 

های ارتعاش  و تخاین فرکانس

فیلتر تر یق  استفاده گردییه 

 است 

  2019 [88] 

21 

پییر عیب: کنتر  تر یق  تحال

ی تنظیم وکانیزم تر یق وظیفه

کننیه انلاین پاراوترهای کنتر 

در  ضور عیوب عالگرهای 

 واهواره را بر عهیه دارد 

  2020 [89] 

22 

گام تر یق : پس کننیهکنتر 

تخاین واان اینرس  وتییر با 

استفاده از رویکرد کنتر  

 تر یق  

  2019 [90] 

23 

کنتر  تر یق  برای یز 

پییر با در نظر ی انعرافواهواره

گری بکلز گرفتن غیرخر 

 ورودی

  2019 [91] 

24 

اسای  انلاین وی  فضای شن

پییر توسط  اات واهواره انعراف

یز ااگوریتم بازگشت  دارای 

 فیلتر تر یق 

  2018 [92] 

25 

کنتر  تر یق  با وعااری 

غیروتارکز، در این کار به جای 

 سگرهای پیزوااکتریز، از 

گرهای ویا  استفاده وشاهیه

 شیه است 

  2019 [93] 

26 

سرح ایزش  تر یق :  کنتر 

واانعت از تحریز وودهای 

ی کنترا  ارتعاش  با تر یق بهره

 یت با توجه به خرای وضع

  2020 [94] 

   2020 [7] وود ایزش  تر یق  کنتر  27

28 

ی تر یق  وقاوم به کننیهکنتر 

ی اوپیانس کننیههاراه کنتر 

و تن  بر ووقعیت به ونظور 

 توایی وسیر ورجن

  2019 [95] 

29 

کنتر  تر یق  برای ارایز 

پروازی: قانون تر یق به نحوی 

طرا   شیه که در صور  بروز 

عیب در عالگرها، اهیاف کنترا  

 هاچنان براورده گردنی

  2020 [96] 

30 

عیب:  پییرکنتر  تر یق  تحال

گر برای تخاین از دو وشاهیه

پییر و وتییرهای ویا  انعراف

وجود عیب در عالگرها استفاده 

 گردییه است

  2020 [97] 

31 

پییر عیب: کنتر  تر یق  تحال

گرهای توزین طرا   وشاهیه

یافته برای تخاین وتییرهای 

های توزین کننیهوی  و کنتر 

یافته به ونظور دفن اغتشاشا  و 

کننیه ورزی ورکزی یز کنتر 

 به ونظور تضاین پاییاری

  2020 [98] 

32 

تر یق : قوانین  PIDکنتر  

تر یق به ونظور تنظیم انلاین 

 انیتعریف گردییه PIDهای بهره
  2020 [99] 

33 

کنتر  وی  ایزش  انتگراا  

ایی بانز وی  خر  تر یق ، تو

با توجه به وی  غیرخر  در 

نقاط کاری وختلف و تنظیم 

کننیه وتناسب پاراوترهای کنتر 

با وی  انتخاب شیه توسط 

 وکانیزم تر یق

  2020 [59] 

گردد، هاانرور که در این جیو  وشاهیه و 

های انجام شیه، رویکرد تر یق  در غااب پژوهز

به طور هازوان )با در نظر گرفتن یز و وقاوم 

ی ان با استفاده کننیه وقاوم و نا و توسعهکنتر 

از رویکرد تر یق ( در طرا   سیستم کنتر  

انی که این اور از ونظر وضعیت احاظ شیه

عالیات  اقیاو  صحیح بوده و از اهایت بسیاری 

کننیه تر یق  به برخورددار است چرا که کنتر 

ها  ساس بوده و به ناوعین تنهای  نس ت 

عالکرد خود را از دست خواهی  علاوه بر ووارد 

توان بیین نتیجه ( و 7فوق، با توجه به جیو  )

رسیی که طرا   سیستم کنتر  وضعیت تر یق  

پییر با در نظر داشتن های انعرافدر واهواره

اهیاف افزایز ویزان وقاوم بودن سیستم کنترا  

ها، واانعت از و ناوعین در برابر اغتشاشا  

پییر به تحریز وودهای ارتعاش  ولحقا  انعراف

کاز تنظیم برخط )انلاین( پاراوترهای 

کننیه، تخاین پاراوترهای وی  به صور   کنتر 

های ذات  ووجود در انلاین به دایل ناوعین 

پییر و در نهایت تضعیف اثرا  های انعرافواهواره

پییر به کاز انعرافارتعاشا  ناورلوب ولحقا  

فیلترهای تر یق ، به انجام رسییه است  با توجه 
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به اهیاف ذکر شیه، استفاده از رویکرد تر یق  در 

ی طرا   سیستم کنتر  وضعیت یز واهواره

پییر که به طور ذات  با اغتشاشا   انعراف

ارتعاش  و ناوعین  پاراوتری وواجه است، بسیار 

 وفیی است  

ایای  که با استفاده از رویکرد رغم تاام وزعل 

تر یق  در طرا   سیستم کنتر  وضعیت 

گردد، بایی توجه پییر  اصل و ی انعرافواهواره

های  داشت که این ساختار کنترا  نیز چااز

توان  به عیم ها و وواجه است که از جاله ان

تر یق  در برابر  کننیهوقاووت بالای کنتر 

های های واهوارهریگها و غیرخر ناوعین 

پییر و هاچنین عیم اوکان اتخاذ انعراف

تصایاا  کنترا  به صور  بهینه با احاظ ناودن 

 قیود اشاره ناود 

 .  انواده کنترل مقاوم5-6

های تحت در کاربردهای عال ، دیناویز سیستم

ها )ناوعین  در وی ، کنتر  هاواره با ناوعین 

اغتشاشا  خارج  ناوعین  پاراوتری یا   ( یا 

)وربوط به ورودی، خروج  یا سیستم( وواجه 

پییر که  های انعرافاست  این ووضوع در واهواره

علاوه بر ووارد فوق، با ارتعاشا  ناورلوب ولحقا  

پییر نیز وواجه است ناود بیشتری نیز انعراف

های ، دارد  به ونظور کنتر  چنین سیستم

وم به ونظور استفاده از رویکردهای کنتر  وقا

ها بسیار وفیی خواهی بود  وقابله با این چااز

های وقاوم بسیار کننیهی وفهوو  کنتر گستره

وسین بوده و هاپوشان  وسیع  با برخ  از 

-های کنترا  واننی وود ایزش  و وود پسخانواده

های کننیه گام دارد  از جاله پرکاربردترین کنتر 

 H2و  ∞Hهای  کننیه توان به کنتر وقاوم و 

های  ز نُرمها اکننیهاشاره ناود  در این کنتر 

کنتر  تحت برای سنجز خواص سیستم  هنکل

های  وزه  هر دو روش تکنیز  شود استفاده و 

به دن ا  وحیود   H2فرکانس هستنی  کنتر  

کردن بهره توان سیستم است، در  اا  که 

بهره انرژی سیستم را وحیود   ∞Hکنتر  

  کنی و 

علاوه بر وزیت قابلیت وقاووت بالای سیستم 

ها و اغتشاشا  در کنترا  در وقابل ناوعین 

رویکرد کنتر  وقاوم، یک  دیگر از وزایای استفاده 

توان قابلیت تلفیق این کننیه را و از این کنتر 

های کنترا  دانست  این رویکرد با سایر خانواده

ورور های  که تا کنون وورد ووضوع در پژوهز

انی به خوب  وشهود است  در کنتر  قرار گرفته

گردد وقاوم، سیگنا  کنترا  به نحوی توایی و 

که با وجود اغتشاشا  خارج  و ناوعین  در 

سیستم، بتوان از عالکرد سیستم کنترا  

هاچنان اطاینان داشت  با این وجود بایی توجه 

داشت که چنانچه در تعیین سیگنا  کنترا  

ری بیز از  ی نیاز انجام گردد، این کاوحافظه

توانی عالکرد سیستم کنترا  را کاری و وحافظه

ااشعاع قرار دهی  بنابرین، ویزان تحت

های کنترا  بایی گری در تعیین سیگنا  وحافظه

 توسط طراد وورد وصااحه قرار گیرد 

های  که از ( وروری بر پژوهز8در جیو  ) 

کنتر  وضعیت های وقاوم برای کننیهکنتر 

انی، انجام پییر استفاده ناودههای انعرافواهواره

شیه است  لازم به ذکر است که در این جیو  

گر و ستون بیانگر استفاده از وشاهیه Oستون 

P.E  بیانگر استفاده از تجهیزا  پیزوااکتریز در

 باشی ساختار کنترا  و 
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 های مقاوم برای کننده. طراحی کنترل8جدول 

 پذیرهای انعطافماهواره
 ورجن سا  PE O کننیهکنتر  #

1 

و  ∞Hکننیه وقاوم کنتر 

با در نظر گرفتن  μ-یکننیه کنتر 

ناوعین  واان اینرس  و استفاده از 

 فییبز درون  برای جایاب  قرب

  2013 [6] 

2 

کنتر  تر یق  وقاوم با هیف وقابله 

های ذات  با اغتشاشا  و ناوعین 

 پییرهای انعرافواهواره
  2016 [76] 

3 

به هاراه تخاین  ∞Hکنتر  وقاوم 

ااعال  های عکسترم اصرکاک چرخ

 و وتییرهای ولحقا  ارتعاش 
  2016 [100] 

4 

با استفاده از  ∞Hکنتر  وقاوم 

فییفوروارد و فییبز خروج  

 استاتیز
  2016 [101] 

5 

کنتر  وقاوم تر یق : با توجه به 

وشخص ن ودن بانی اغتشاشا  و 

پییر از رویکرد اثرا  کوپلینگ انعراف

 کننیه استفاده شیهتر یق  در کنتر 

 است

  2016 [77] 

6 

به هاراه یز  ∞Hکنتر  وقاوم 

سازی وحیب به ونظور ی بهینهوسئله

 ها در وی کاهز ناوعین 
  2016 [102] 

7 
ی وقاوم در واهواره PDکننیه کنتر 

 ZDPS-2پییر عالیات  و انعراف
  2017 [3] 

8 

گام تر یق  با تخاین کنتر  پس

ین اغتشاشا  خارج  و واان انلا

 س اینر
  2017 [60] 

9 
و تن   ∞Hی غیرخر  کننیهکنتر 

 یافتهورت ه بر فییبز  اات کاهز
  2017 [103] 

10 

کنتر  وقاوم تر یق  بر و نای 

-ساختار کنترا  سرح ایزش  زوان

 وحیود
  2017 [80] 

11 

کنتر  وقاوم تر یق : طرا   قانون 

ا  به نحوی که سیستم کنترا  کنتر

ها تا نس ت به اغتشاشا  و ناوعین 

  ی اوکان وقاوم باشی 

  2018 [81] 

12 

پییر عیب با کنتر  وقاوم تحال

گر به ونظور استفاده از دو وشاهیه

 تشخیص عیب در عالگرها
  2018 [104] 

13 

-کنتر  وقاوم تلفیق شیه از کنتر 

بر و نای  ∞H2/Hهای کننیه

 جایاب  قرب
  2017 [105] 

14 

وقاوم با تعریف یز وی   کنتر 

تقری   ورت ه او  برای توصیف اثر 

کوپلینگ ویان بینه و ولحقا  

 پییرانعراف

  2018 [106] 

15 
کنتر  وقاوم وود ایزش  با وعااری 

 کنترا  غیروتارکز
  2017 [51] 

16 

کنتر  وقاوم با استفاده از عالگر 

CMG   به ونظور دفن ارتعاشا

 ناورلوب
  2017 [107] 

17 
کنتر  وقاوم تر یق  به ونظور دفن 

 ارتعاشا  ناورلوب
  2018 [86] 

   2019 [88]کنتر  وقاوم تر یق : تخاین  18

های ارتعاش  و استفاده از فرکانس

فیلتر تر یق  به ونظور دفن 

 ارتعاشا  ناورلوب

19 

کنتر  وقاوم تر یق  و تن  بر 

گام به هاراه کننیه وود پسکنتر 

یز روش کنتر  بهینه به ونظور 

 استخراج وسیر ورجن بهینه

  2018 [64] 

   2018 [54] ثابت-کنتر  وقاوم وود ایزش  زوان 20

21 

-کنتر  وقاوم تر یق : تر یق بهره

با  ل  ∞Hی کننیههای کنتر 

 LMIانلاین وعادلا  
  2018 [108] 

22 PID بهینه وقاوم   2018 [42] 
23 PID [43] 2020   وقاوم 

24 

وقاوم تر یق  و تن  بر وود  کنتر 

کننیه با ی کنتر ایزش ، تنظیم بهره

توجه به خرای وضعیت  توسط 

 وکانیزم تر یق

  2020 [94] 

25 
روییاد وقاوم با -کنتر  تحریز

 UBBپاییاری 
  2019 [109] 

26 
با استفاده از یز  ∞Hکنتر  وقاوم 

 گر اغتشاشوشاهیه
  2019 [110] 

27 
با استفاده از یز  ∞Hکنتر  وقاوم 

 گر دیناویز غیرخر وشاهیه
  2019 [111] 

 H∞   2019 [112]ی وقاوم کننیهکنتر  28

29 

کنتر  وقاوم تلفیق شیه از 

و تن  بر  ∞H2/Hهای هکننی کنتر 

 گرهااستفاده از وشاهیه
  2019 [113] 

30 

ی تر یق  وقاوم به کننیهکنتر 

ی اوپیانس و تن  کننیههاراه کنتر 

بر ووقعیت به ونظور توایی وسیر 

 ورجن

  2019 [95] 

31 

کنتر  وقاوم با تلفیق سه 

کننیه ناو ،  کننیه:کنتر  کنتر 

کننیه ی وقاوم و کنتر کننیهکنتر 

PD یافتهاصلاد 

  2019 [114] 

32 
کنتر  وقاوم بهینه با وعااری 

 غیروتارکز
  2020 [115] 

   2020 [116] کنتر  وقاوم با وعااری غیروتارکز 33

گردد، هاانرور که در این جیو  وشاهیه و 

های ه در غااب پژوهزتوان دیی کبه وضود و 

انجام شیه، رویکرد تر یق  و وقاوم به طور 

کننیه وقاوم هازوان )با در نظر گرفتن یز کنتر 

ی ان با استفاده از رویکرد تر یق ( و نا و توسعه

انی در طرا   سیستم کنتر  وضعیت احاظ شیه

که این اور از ونظر عالیات  اقیاو  صحیح بوده 

قاوم به تنهای  قابلیت کننیه وچرا که کنتر 

وقاووت وحیودی )که در ادبیا  وقاوم با نام توپ 

شود( در برابر ناوعین  قابل تحال شناخته و 
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ها و اغتشاشا  دارد و ایا با توجه وجود ناوعین 

ها و ی کاری وسین واهوارهبه  وزه

ها و اغتشاشا  ووجود، ها، ناوعین گری غیرخر 

ی وقاوم به صور  هکننیبا استفاده از کنتر 

توان به عالکرد بالای سیستم کنترا  صرف نا 

دست یافت   هاچنین عیم اوکان اتخاذ 

تصایاا  کنترا  به صور  بهینه و احاظ ناودن 

های چااز قیود فیزیک  و عالیات  نیز از جاله

 ایی   ها به  ساب و کننیهاساس  این کنتر 

 بین مدل.  انواده کنترل بهینه و پیش5-7

جا به ونظور ورور با توجه به وراا   که تا بیین

های انجام شیه ارائه گردیی، وشاهیه شی پژوهز

های بررس  شیه تا کننیهیز از کنتر که در هیچ

کنون قابلیت احاظ ناودن قیود عالیات  در 

-ساختار کنترا  به شکل  سیستااتیز را نیاشته

توانی با  ره و انی  این در  اا  است که یز واهوا

قیود عالیات  وتعیدی از جاله قیود  اات، قیود 

ورودی، قیود خروج  و  ت  قیود وضعیت  هاراه 

 باشی  

          

   �       
     

              

              
                   

         

�    
      
�     

 MPCکننده . بلوک دیاگرام کنترل20شکل 

های  که قادر به احاظ ناودن کننیهکنتر 

قیود عالیات  به صور  سیستااتیز در طرا   

های کنترا  هستنی، عایتاَ وتلعق به خانواده

ی کننیهکنترا  بهینه و زیربهینه )از جاله کنتر 

بین وی  باشنی  کنتر  پیزبین وی ( و پیز

های بسیار پرکاربرد کننیهاوروز به یک  از کنتر 

به دایل وزایای ذات  ان از جاله قابلیت احاظ 

تار ناودن قیود، قابلیت تحال اغتشاشا ، رف

بینانه، تنظیم ساده کنترار، عالکرد بسیار پیز

خوب در سیستم های چنیوتییره اشاره ناود  

MPC  بر و نای بهینه سازی یز تابن هزینه در

طو  افق پیز بین  به تعیین سیگنا  کنترا  

به ونظور  MPCکننیه و  پردازد  اگرچه کنتر 

ارائه عالکرد وناسب به وی  دقیق سیستم و 

 الا  نیازونی است، وزایای قابلیت -اامتخاین ت

احاظ ناودن قیود ورودی،خروج  و  اات و 

هاچنین اصو  طرا   سیستااتیز را نیز به 

بین کننیه پیزهاراه دارد  بلوک دیاگرام کنتر 

  ( ناایز داده شیه است 20وی  در شکل )

با در نظر داشتن اهایت احاظ ناودن قیود 

اتخاذ تصایاا   کننیه وعالیات  در کنتر 

( به ورور 9کنترا  بهینه، در جیو  )

های کنترا  بهینه و های  که از سیستم پژوهز

بین وی  به ونظور کنتر  وضعیت پیز

انی، پییر استفاده ناودههای انعراف واهواره

پرداخته شیه است  لازم به ذکر است که در این 

گر و بیانگر استفاده از وشاهیه Oجیو  ستون 

بیانگر استفاده از تجهیزا   P.E ستون

 باشی پیزوااکتریز در ساختار کنترا  و 

 مدلبینهای بهینه و پیشکنندهکنترل. طراحی9جدول 

 ورجن سا  PE O کننیهکنتر  #

1 

بنگ با -ی بهینه بنگکننیهکنتر 

سازی زوان وانور هیف  یاقل

 پییرهای انعرافواهواره
  1997 [117] 

2 

 کننیهو کنتر  LQRکننیه کنتر 

با استفاده  LQRتر یق : طرا   

ی شیهسازی از وی  خر 

 پییر واهواره انعراف

  2018 [82] 

3 

ده  ورودی بهینه به ونظور شکل

واانعت از ایجاد ارتعاشا  

 ناورلوب
  2017 [118] 

4 

کنتر  بهینه ارتعاشا  ناورلوب 

در وعااری کنترا  غیروتارکز: 

سیگنا  کنترا  عالگرهای 

کننیه پیزوااکتریز توسط کنتر 

 شونیبهینه توایی و 

  2017 [51] 
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5 

ینه به ونظور دفن کنتر  به

ارتعاشا  ناورلوب توسط 

 عالگرهای تراستر
  2018 [119] 

6 

طرا   ااگوریتم کلییزن در یز 

ای با دوور له کننیهکنتر 

استفاده از ااگوریتم بهینه ژنتیز 

چنیهیفه و قیودوصرف 

سوخت،زوان نشست وویزان 

 ارتعاشا 

  2018 [120] 

7 

کنتر  بهینه به هاراه یز 

ساز سیگنا  ااگوریتم ولایم

کنترا  به ونظور واانعت از ایجاد 

 ارتعاشا  ناورلوب

  2018 [121] 

8 

های شتاب استخراج پروفایل

ده  شیه با استفاده از شکل

سازی به ونظور وسئله بهینه

 واانعت از ایجاد ارتعاشا  

  2018 [122] 

9 

طرا   سیستم کنترا  و تن  بر 

با در نظر  LQRی کننیهکنتر 

گرفتن وی  خر  واهواره 

 پییرانعراف

  2019 [123] 

10 

کنتر  بهینه چنیهیفه با تلفیق 

سازی ژنتیز و های بهینهااگوریتم

 ازد ام ذرا 
  2020 [124] 

11 

بین کننیه پیزکنتر  طرا  

-ی انعرافوی  برای یز واهواره

پییر با قابلیت احاظ ناودن اثرا  

پییر در اتخاذ ولحقا  انعراف

 تصایاا  کنترا 

  2004 [125] 

12 

بین وی  طرا   کنتر  پیز

ای وجهز به یز برای واهواره

 بازوی روباتیک 
  2006 [126] 

13 

بین کننیه پیزطرا   کنتر 

با  LPVهای وی  برای سیستم

بررس  کاربرد سیستم کنترا  در 

پییر دارای پنل ی انعرافواهواره

 خورشییی چرخان

  2014 [127] 

14 

برای یز  MPCطرا   

پییر در ویار ی انعراف واهواره

GEO  و تنظیم پاراوترهای

کنترا  با استفاده از ااگوریتم 

 سازی ژنتیزبهینه

  2017 [128] 

15 

بحث و تاکیی بر روی قابلیت 

بین وی  پیز استفاده از کنتر 

به صور  توکار در صناین هوافضا 

 و اتوو یلران 

  2018 [129] 

16 

گام کننیه پسطرا   کنتر 

بین تر یق  برای یز پیز

پییر با در نظر واهواره انعراف

-گرفتن تلاطم ولحقا  انعراف

 پییر و تلاطم سوخت واین

  2018 [130] 

17 

برای یز  MPCطرا   

پییر با تعریف ی انعراف واهواره

سازی به بهینهقیودی در وسئله 

ونظور واانعت از ایجاد ارتعاشا  

 ناورلوب

 

  2019 [131] 

18 

ی کننیهطرا   یز کنتر 

بین وی  برای کنتر   پیز

پییر وضعیت یز واهواره انعراف

 در  ین عالکرد تراسترها

  2020 [132] 

19 

 MPCی کننیهطرا   کنتر 

غیرخر  با قیود ناوحیب برای 

زوان به -انجام وانورهای بهینه

هاراه واانعت از ایجاد ارتعاشا  

 ناورلوب

  2019 [133] 

 

وزیت ونحصر به فرد و بسیار  ائز اهایت این 

تر نیز ذکر ی کنترا ، هاانرور که پیزخانواده

شی دارا بودن رویکرد بهینه در اتخاذ تصایاا  

ت احاظ ناودن قیود عالیات  به کنترا  و قابلی

باشنی  با وجود انکه این صور  سیستااتیز و 

خانواده کنترا  دارای وزایای ونحصر به فرد ذکر 

بین وی  های پیزکننیهباشی، اوا کنتر شیه و 

های های  نیز وواجه هستنی  چاازبا چااز

بین ی کنترا  پیزاز خانواده ورت ط با استفاده

افزاری، وجود های سختبه وحیودیت وی  عایتاَ

های ناوعین  و اغتشاشا  ذات  واهواره

 گردد پییر بازو  انعراف

. مقای ه و ارزیاب  رویکردهای کنترل 6

 های انعطاف پذیروضعیت ماهواره

توان به  با توجه به ورور ونابن انجام شیه،  ا  و 

وقایسه و ارزیاب  وزایا و وعای   که با استفاده از 

هر یز از رویکردهای کنترا  نس ت به سایر 

گردد پرداخت  در این راستا، رویکردها  اصل و 

سادگ  »ابتیا با در نظر گرفتن چهار وعیار 

قابلیت تضاین »، «سازیطرا   و پیاده

« دقت ردیاب »و « ویزان وقاوم بودن»، «پاییاری

های ورور شیه کننیهی کنتر به ارزیاب  و وقایسه

سیستم کنتر  وضعیت واهواره بعنوان 

شود  سپس، وزایا و پییر پرداخته و  انعراف

های وعایب استفاده از هر یز از این خانواده
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بنیی شیه و با کنترا  در قااب یز جیو  جان

گردنی  در اداوه، با توجه به یکییگر وقایسه و 

های انجام شیه و اازاوا  وورد نیاز در وقایسه

وضعیت یز واهواره  طرا   سیستم کنتر 

(، شایستگ  هر یز از 1پییر )جیو  انعراف

های کنترا  برای کنتر  وضعیت واهواره خانواده

پییر اوتیازده  خواهی شی و در قااب یز انعراف

گردد  در نهایت، با توجه به جیو  ارائه و 

های انجام شیه پیشنهادات  نیز به ونظور بررس 

اسب برای طرا   سیستم کنتر  وضعیت ون

 پییر ارائه خواهی شی واهواره انعراف

 هاکننده. ارزیاب   ملکرد کنترل6-1

در این زیربخز با در نظر گرفتن چهار وعیار 

قابلیت تضاین »، «سازیسادگ  طرا   و پیاده»

« دقت ردیاب »و « ویزان وقاوم بودن»، «پاییاری

های  وعرف  کننیهی کنتر به ارزیاب  و وقایسه

بعنوان سیستم کنتر  وضعیت واهواره شیه 

 شود پییر پرداخته و انعراف

  ازی ادگ  طرا   و پیاده

های خر  قابلیت کننیهدر  اات کل ، کنتر 

ای دارنی و به هاین علت است سازی سادهپیاده

که در کارهای عال ، استفاده از این 

ها بسیار شاین است  از سوی دیگر، کننیه کنتر 

های غیرخر  و تکراراووز از ونظر کننیهکنتر 

پیچییگ  در  اات کل  در سرح وتوسط تا بالا 

ها کننیهقرار دارنی اگرچه استفاده از این کنتر 

های خر  کننیهعالکرد بهتری نس ت به کنتر 

از خود به ناایز گیاشته است  در وقایسه 

های کنترا  ورور شیه از ونظر وعیار خانواده

های کننیهسازی، کنتر   و پیادهسادگ  طرا 

PD/PID ،LQR  وMPC  خر  بیشترین اوتیاز

دهنی  این در  اایست که را به خود اختصاص و 

ی با توجه به پیچییگ  دیناویز وضعیت واهواره

گام، های کنترا  وود پسپییر، خانوادهانعراف

و  ∞Hبین وی  غیرخر ، کنتر  بهینه پیز

اترین اوتیاز را اخی هوشانی )ونرق فازی( ک

های کنترا  شیه شاول کننی  سایر خانوادهو 

وود ایزش  و تر یق  نیز اوتیازی ویانگین را به 

 دهنی خود اختصاص و 

 تضمین پایداری

های خر  و کننیهتقری ا تاام کنتر 

غیرخر  قادر به تضاین پاییاری سیستم ناو  و 

تضاین عالکرد ناو  ان هستنی  ویژگ   ائز 

اهایت در تضاین پاییاری با استفاده از 

توان قابلیت تضاین را و  SMCکننیه  کنتر 

پییر به وضعیت ورلوب دستیاب  واهواره انعراف

[ 54ثابت ]-[ و زوان46وحیود ]-با رویکرد زوان

نیز قادر به تضاین  MPCی کننیهدانست  کنتر 

پییر ضان پاییاری وضعیت  واهواره انعراف

[  131باشی ]ی قیود سیستا  و سازبراورده

های تر یق  و وقاوم نیز به خوب  کننیهکنتر 

قادر به تضاین پاییاری وضعیت  واهواره 

پییر در  ضور ناوعین  و اغتشاشا   انعراف

های کننیه[  با این وجود، کنتر 77هستنی ]

تکراراووز واننی فازی و ش که عص  ، قادر به 

 ایط ناو  نیستنی تضاین پاییاری سیستم در شر

 مقاوم بودن

های و تن  بر کننیهدر  اات کل ، کنتر 

فییبز خر  قادر به تضاین وقاووت 

( ∞Hکننیه های پیچییه )به جز کنتر  سیستم

های کنترا  ورور شیه، نیستنی  در ویان خانواده

بالاترین سرح وقاووت وتلعق به کنتر  وقاوم به 
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های خانواده باشی  هاچنین،و  ∞Hویژه کنتر  

 کنترا  وود ایزش  و برخ  از انواع

)هاچون  MPCی های خانواده کننیه کنتر 

( نیز از 22بین وی  و تن  بر تیوبپیز کنتر 

ها، ویزان وقاووت خوب  در برابر ناوعین 

ها و اغتشاشا  خارج  برخوردارنی  گریغیرخر 

های کنترا  این در  اایست که سایر خانواده

 PD/PID ،LQR ،MPCشیه از جاله بررس  

تری برخوردارنی  لازم به خر  از وقاووت پائین

به  LQGی کننیهذکر است که استفاده از کنتر 

توانی و  LQRکننیه عنوان جایگزین  برای کنتر 

وقاووت سیستم کنترا  را در برابر اغتشاشا ، 

های نویزهای سنج  و ناوعین  در واهواره

ود بخشی  جااب انجاست که پییر به انعراف

ی کننیهخانواده کنتر  هوشانی از جاله کنتر 

فازی نیز از وقاووت بالای  برخوردار نیستنی  با 

توجه به انکه دیناویز وضعیت یز واهواره 

پییر سیستا  پیچییه، غیرخر ، ناوعین انعراف

باشی، ایا و وواجه با اغتشاشا  خارج  و 

ای که در برابر این ووارد کننیهاستفاده از کنتر 

 وقاوم باشی از اهایت بسیار برخوردار است 

 قدر  ردیاب 

های کنترا  وختلف با توجه به خانواده

های ذات  خود هر یز در ردیاب  ویژگ 

وسیرهای ورجن، عالکردی وتاایز از خود به 

گیارنی  اگرچه قابلیت و سرعت ردیاب  ناایز و 

حیح ان وابسته کننیه به تنظیم صیز کنتر 

ها ارائه توان یز ارزیاب  کل  برای اناست، اوا و 

ناود  از ونظر قیر  ردیاب  سیستم کنترا  ورور 

و  MPCردیاب،  LQRهای کننیهشیه، کنتر 

H∞  دهنی بیشترین اوتیاز را به خود اختصاص و

ها با توجه به ذا  کننیهچراکه این کنتر 

  بهینه جهت سازی خود، سیگنا  کنترا بهینه

کننی  از سوی دیگر، ردیاب  را تعیین و 

و  PD/PID ،SMC ،BSCهای کنترا   خانواده

ونرق فازی از ونظر این وعیار وتوسط ارزیاب  

 گردنی و 

های کنترا  ورور ارزیاب  عالکردی خانواده

( 10شیه در این زیربخز، در قااب جیو  )

ست که انی  لازم به ذکر ابنیی و ارائه شیهجان

( با نتایج 10نتایج ارزیاب  ارائه شیه در جیو  )

های ارائه شیه وقالا  وروری  وزه روبا 

 [ ورابقت دارد 137-136پییر از جاله ]انعراف

های کنترلی مرور . ارزیابی عملکردی خانواده10جدول 

 شده

قدر  

 ردیاب 

میزان 

 مقاومت

تضمین 

 پایداری

 ادگ  

 طرا  
 کننده کنترل

 اسان دارد پایین وتوسط
 کنتر 

PD/PID 

 LQR کنتر  اسان دارد وتوسط بالا

 وتوسط دارد بالا وتوسط
 وود کنتر 

  ایزش

 دشوار دارد بالا وتوسط
وود  کنتر 

 گامپس

 یورز کنتر  دشوار دارد وتوسط وتوسط

 یفاز ونرق دشوار نیارد وتوسط وتوسط

 ∞Hکنتر   دشوار دارد بالا بالا

  خر MPC اسان دارد وتوسط بالا

 دشوار نیارد بالا بالا

و  نهیبه

MPC 
  رخریغ

 وتوسط دارد وتوسط وتوسط
 کنتر 

  قیتر 

وابسته 

به 

 هاانتخاب

وابسته به 

 ها انتخاب

وابسته به 

 ها انتخاب

وابسته به 

 ها انتخاب
  قیتلف
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های . ارزیاب  مزایا و معایب  انواده6-2

 کنترل 

شیه و بررس  وزایا و با توجه به ورور انجام 

های وختلف  که به عنوان کننیهوعایب کنتر 

ی سیستم کنتر  وضعیت یز واهواره

توان انی،  ا  و پییر استفاده شیه انعراف

های کنترا  ای ویان عالکرد این سیستموقایسه

(، وزایا و 11انجام داد  در این راستا، در جیو  )

کنترا  نس ت های وعایب هر یز از این سیستم

انی  با توجه به اطلاعا  به یکییگر وقایسه شیه

(، در زیربخز 11( و )10ارائه شیه در جیاو  )

های بعی به بررس  شایستگ  هر یز از خانواده

کنترا  به ونظور استفاده به عنوان سیستم 

پییر پرداخته کنتر  وضعیت واهواره انعراف

 خواهی شی  

های اده. ارزیاب   ای ت    انو6-۳

 کنترل 

در این زیربخز به ونظور ارزیاب  ویزان 

های کنترا  ورور شایستگ  هر یز از خانواده

شیه به ونظور استفاده جهت کنتر  وضعیت یز 

پییر، از اازاوا  طرا   یز واهواره انعراف

سیستم کنتر  وضعیت وناسب برای واهواره 

( ارائه شیه است به 1پییر که در جیو  )انعراف

گردد  در اوتیازده  نوان وعیار استفاده و ع

های کنترا ، شایستگ  هر یز از خانواده

( نیز 11( و )10اطلاعا  ارائه شیه در جیاو  )

انی  نتایج  اصل از برداری قرار گرفتهوورد بهره

( 12انجام این وقایسه و بررس  در قااب جیو  )

 ارایه گردییه است  

توان وشاهیه ( و 12هاانرور که در جیو  )

 1سازی اازاوا  ناود، بیشترین اوتیاز در براورده

که به ترتیب وربوط به اتخاذ تصایاا   2و 

کنترا  با رویکرد بهینه و قابلیت احاظ ناودن 

قیود فیزیک  و عالیات  در اتخاذ تصایاا  

های بهینه و کننیهباشنی، به کنتر کنترا  و 

که این بین وی  تعلق یافته است چرا پیز

ها در ساختار خود به خوب  قادر به کننیهکنتر 

باشنی تعریف قیود وختلف عالیات  و فیزیک  و 

ای که توسط و هاچنین با توجه به تابن هزینه

گردد قادر به تضاین بهینگ  طراد تعریف و 

باشنی  این در اتخاذ تصایاا  کنترا  و 

های ( خانواده12 اایست که با توجه به جیو  )

سازی بین وی  در براوردهکنترا  بهینه و پیز

که به ترتیب بیانگر قابلیت تحال  8و  7اازاوا  

های ها ذات  واهوارهها و ناوعین گریغیرخر 

انی اوتیاز پایین  را اخی کردهپییر هستنی انعراف

و ایا به ونظور کاربردپییری نیازونی اصلاد 

ترا  هاچون ساختاری و تلفیق با رویکردهای کن

وقاوم و تر یق  هستنی  هاانرور که در این 

جیو  بیان شیه است، خانواده کنترا  بهینه و 

( هاچنین در NMPCبین وی  غیرخر  )پیز

که به ترتیب  5و  4، 3سازی اازاوا  براورده

پییری وربوط به بار وحاس ات  وورد نیاز، اوکان

 بسته ل وسیله و تضاین پاییاری سیستم  لقه

انی که هستنی نیز اوتیازا  پایین  را کسب ناوده

ها را با چااز سازی عال  اناین اور اوکان پیاده

 سازد وواجه و 

. بررسی و مقایسه مزایا و معایب هر یک از 11جدول 

 خانواده های کنترلی مرور شده

 معایب مزایا روش

 کنتر 

PD 
/PID 

 ساختار ساده و عالکرد شفاف

 سازی اسانقابلیت پیاده 

قابلیت به ودبخش  در پاسخ 

 گیرا و وانیگار سیستم

 عیم نیاز به وی  سیستم

عیم براورده سازی قیود عالیات  و 

 فیزیک  

 ویزان وقاووت پائین

با بروز هر تیییر، بهره ها کنترا  بایی 

 وجیدا تنظیم گردنی

عیم قابلیت وقابله در برابر ناوعین  ها 

 و اغتشاشا  خارج 
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 کنتر 

LQR 

 طرا   و ساختار ساده

قابلیت استفاده برای سیستم 

 های چنیوتییره

قابلیت وییریت عالکرد و تلاش 

 های کنترا 

پاسخ  نییتعروش  ساده برای 

 بهینه

عیم قابلیت وقابله در برابر ناوعین  ها 

و ارتعاشا  ناورلوب واهواره های 

 انعراف پییر

عیم وقاووت در برابر اغتشاشا  

 خارج  

عیم براورده سازی قیود عالیات  و 

 فیزیک  

عیم قابلیت وییریت غیرخر  گری 

 های سیستم

 وود کنتر 

  ایزش

قابلیت تحال ناوعین  های 

 وی  و غیرخر  گری ها

 قابلیت دفن اغتشاشا  خارج 

قابلیت کاهز ارتعاشا  

ناورلوب واهواره های انعراف 

 پییر

 ساختار و تنظیم ساده

ا پیییه ی ناورلوب این کنتر  کننیه ب

چترینگ هاراه است که و  توانی 

ونجر به افت عالکردی سیستم و 

اتلاف انرژی گردد و  ت  ونجر به 

 ناپاییاری گردد

 قانون کنترا  ناپیوسته

عیم براورده سازی قیود عالیات  و 

 فیزیک 

 وود کنتر 

 گام پس

رونی طرا   سیستااتیز و 

 بازگشت 

قابلیت تحال ناوعین  ها 

 خارج  و غیرخر  گری ها

قابلیت کاهز ارتعاشا  

ناورلوب واهواره های انعراف 

 پییر

 عیم نیاز به وی  دقیق سیستم

وشکل انفجار پیچییگ  برای سیستم 

 های پیچییه و  الا  بالا 

 سیگنا  های کنترا  با انیازه ی بزرگ

نیاز به فرم فییبز صریح و استفاده از 

انتخاب  پاراوترهای زیاد و دشواری در

 وقادیر پاراوترها

عیم براورده سازی قیود عالیات  و 

 فیزیک 

کنتر  

 یورز

در نظر  لیوناسب به دا وقاووت

 PDEگرفتن وعادلا  

استفاده هازوان از  تیقابل

در  PDEو  ODEوعادلا  

واهواره   کیناویرفتار د فیتوص

 ریانعراف پی

 یها ستمیس در استفاده تیقابل

  رخریغ و  خر

 و یورز کننیه کنتر   طرا  رونی

 یهیچیپ فیتوصو  یهیچیپ یساز ادهیپ

 ستمیس  اضیر وی 

 قابل یهاستمیس در وحیود کاربرد

 یورز طیشرا به توجه با کنتر 

  ابیارزبه دقت   دقت کنترا  وابستگ

 و  یورز طیشرا

 و  اتیعال ودیق یساز براورده عیم

  کیزیف

 کنتر 

 ونرق

 یفاز

سیستم های قابلیت وییریت 

 غیرخر 

طرا   بر اساس وی  تفسیری 

 سیستم

 عیم نیاز به وی  دقیق سیستم

طرا   دشوار برای سیستم های 

 پیچییه دارای  الا  بالا 

نیاز به ش یه سازی های وتعید برای 

 فراینی یادگیری

در صور  وجود ناوعین  و اغتشاشا  

خارج ، واکن است عالکرد رضایت 

 بخش  نیاشته باشی

تضاین پاییاری سیستم  لقه  عیم

بسته و عیم براورده سازی قیود 

 عالیات  و فیزیک 

 کنتر 

𝐻∞ 

قابلیت تحال بالا در وقابل 

 ناوعین  ها و غیرخر  گری ها

وقاووت بالا به ونظور دفن 

 اغتشاشا 

 تضاین پاییاری عالکردی بالا

وناسب برای دفن ارتعاشا  

 واهواره های انعراف پییر

 وی  دقیق سیستم عیم نیاز به

 رونی طرا   دشوار و پیچییه

 تنظیم پاراوترهای دشوار

عیم براورده سازی قیود عالیات  و 

 فیزیک 

MPC 
  خر

 ناودن براورده و احاظ تیقابل

  اتیعال و  کیزیف ودیق

 یها ستمیس تیریوی تیقابل

MIMO خر  

 تلاش و عالکرد تیریوی تیقابل

  کنترا یها

 رفتار  نیب زیپ از استفاده

 ستمیس نیهیا

 ستمیس وی  قیدق شناخت به ازین

 وها   نیناوع تیریوی تیقابل عیم

 ها یگر  رخریغ

 اغتشاشا  تیریوی تیقابل عیم

و  نهیبه

MPC 
  رخریغ

 ناودن براورده و احاظ تیقابل

  اتیعال و  کیزیف ودیق

 یها ستمیس تیریوی تیقابل

  چنی خروج – یچنی ورود

 تلاش و عالکرد تیریوی تیقابل

 ستمیس وی  قیدق شناخت به ازین

 بالا  وحاس ات بار

  ل و ییاریپا نیتضا تیقابل عیم

 یساز نهیبه وسئله وناسب

  عال یساز ادهیپ یدشوار

  کنترا یها

 رفتار  نیب زیپ از استفاده

 ستمیس نیهیا

  نیناوع برابر درخوب  وقاووت

 ها یگر  رخریغ و ها

  قیتر 

سیستم بازه عالکردی وسین 

 تحت کنتر 

قابلیت وییریت خوب 

 پاراوترهای ناشناخته سیستم

به روزرسان  پیوسته وی  

 سیستم و اغتشاشا  

 عیم نیاز به وی  سیستم

 قوانین تر یق  پیچییه

 وقاووت پایین

 نیازونی زوان برای تر یق پاراوترها

عیم براورده سازی قیود عالیات  و 

 فیزیک 

  قیتلف
کننیه های وابسته به کنتر  

 انتخاب شیه

وابسته به کنتر  کننیه های انتخاب 

 شیه

 

های کنترلی مختلف . مقایسه توانایی خانواده12جدول 

 (1سازی الزامات مطرح شده در جدول )در برآورده

(، 3) خوب(، 4) خوب اریبس(، 5) یعال: جدول یراهنما

 (0) ناتوان(، 1) فیضع اریبس(، 2) فیضع

 فیتعر یبررس تحت کنندهکنترل یبرا یژگیو نیا*: 

 مفروض آن یبرا ازیامت نیبالاتر لذا و است نشده

 .گردد یم

 ها انتخاب به وابسته : #

 8 7 6 5 4 3 2 1  ماره الزام
 کنتر 

PD/PID 
2 1 5 *5 4 2 3 1 

 کنتر 

LQR 
5 1 5 *5 4 4 1 1 

 وود کنتر 

  ایزش
1 1 4 *5 4 3 3 3 

 وود کنتر 

 گام پس
1 1 4 *5 4 3 3 3 

کنتر  

 یورز
1 1 2 *5 4 2 4 3 

 3 3 3 1 2 1 3 3 یفاز ونرق
کنتر  

𝐻∞ 
4 1 3 *5 4 4 5 4 

MPC 
  خر

5 5 4 4 4 5 1 1 

و  نهیبه

MPC 
  رخریغ

5 5 1 3 3 5 4 1 

کنتر  

  قیتر 
2 1 4 *5 4 4 4 5 

 # # # # # # # #  قیتلف

 

ی انجام شیه در جیو  با بررس  نتایج وقایسه

سازی توان وشاهیه کرد که در براوردهو  (،12)

که بیانگر ویزان دقت کنترا  قابل  6اازام 
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بین های بهینه و پیزکننیهدستیاب  است، کنتر 

ا  و وی  )با فرض در نظر گرفتن شرایط اییه

بیون اغتشاش و ناوعین (، تر یق  و هوشانی 

ها از کننیهعالکرد برتری نس ت به سایر کنتر 

انی  با این وجود، بایی به ناایز گیاشتهخود به 

کننیه سازی عال  کنتر یاد داشت قابلیت پیاده

های پردازش  ووجود از با توجه به وحیودیت

ونظر عال  بسیار  ایز اهایت بوده و به هاین 

در ویان اازاوا  وورد نظر در  3علت اازام شااره 

( تعریف گردییه است  از انجا که 1جیو  )

 3سازی اازام کنتر  هوشانی در براورده خانواده

ترین نتیجه را کسب ناوده، ایا اوکان ضعیف

 سازی ان با چااز جیی وواجه خواهی بود پیاده

ی انجام شیه در با بررس  نتایج وقایسه 

که بیانگر ویزان بار  3سازی اازام قابلیت براورده

توان وشاهیه باشی، و وحاس ات  وورد نیاز و 

ی کنترا  برترین گزینه خانواده کرد که

PD/PID  ی کنترا  باشنی  اگرچه این خانوادهو

های کنترا  از این ونظر نس ت به سایر خانواده

سازی برتر است، اوا با توجه به انکه در براورده

توسط این خانواده نتیجه  8و  7، 2، 1اازاوا  

نس تاَ ضعیف   اصل گردییه است، ایا استفاده از 

های  که به ی کنترا  برای واووریتخانواده این

دقت بسیار بالای کنتر  وضعیت نیازونینی 

ناوناسب است  با بررس  اوتیازا  سایر 

سازی اازام های کنترا  در قابلیت براورده خانواده

توان وشاهیه کرد (، هاچنین و 12در جیو  ) 3

ی در کنار خانواده LTI MPCی کننیهکه کنتر 

گام تر یق ، وود ایزش  و وود پسکنترا  

ی کنترا  بالاترین اوتیاز پس از خانواده

PD/PID انی  را به خود اختصاص داده 

توان ( و 12در نهایت با توجه به جیو  )

های کنترا  وقاوم و تر یق  دریافت که خانواده

که به ترتیب  8و  7سازی اازاوا  در براورده

ها و گریبیانگر قابلیت تحال غیرخر 

پییر هستنی های انعرافهای ذات  واهواره ناوعین 

های کنترا  بیشترین نس ت به سایر خانواده

سازی انی  از انجا که براوردهاوتیاز را کسب ناوده

این دو اازام به ونظور دستیاب  به یز سیستم 

های کنتر  وضعیت وناسب برای واهواره

که در  پییر ضروری است، ایا هاانرور انعراف

توانی دیی، بسیاری از ( و 9( تا )2جیاو  )

وحققین از تلفیق این دو رویکرد کنترا  در 

  انی های کنترا  وختلف بهره بردهاستراتژی

 . پیشنهادات  برای طرا  6-4

با توجه به وقایسه و ارزیاب  انجام شیه، به ونظور 

طرا   یز سیستم کنتر  وضعیت وناسب برای 

پییر با در نظر داشتن تاام نعرافهای اواهواره

-توان خانواده ( و 1اازاوا  بیان شیه در جیو  )

 LTIگام و های کنترا  وود ایزش ، وود پس

MPC  که با تلفیق رویکردهای کنترا  وقاوم و

ها و گریتر یق  به ونظور وقابله با غیرخر 

انی را به عنوان برترین ها تقویت شیهناوعین 

 ییی اعلام ناود های کانگزینه

گر چه به ونظور تخاین استفاده از وشاهیه 

پییر و چه به وتییرهای وودا  واهواره انعراف

ونظور تخاین اغتشاشا  با احاظ کردن ارتعاشا  

توانی ناورلوب به عنوان اغتشاشا  خارج ، و 

 عالکرد سیستم کنتر  وضعیت را به ود بخشی  

هاچنین بایی توجه داشت که چنانچه ورابق 

با تعریف واووریت فضای ، برخ  از اازاوا  بیان 

( از اهایت کاتری نس ت به 1شیه در جیو  )
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توان با توجه به سایرین برخوردار باشنی، و 

( به انتخاب ساختار کنترا  12اطلاعا  جیو  )

وناسب پرداخت  در صورت  که استفاده از 

، کنتر  ورزی، PD/PIDنترا  های کخانواده

وی نظر قرار داشته  NMPCهوشانی، بهینه یا 

گردد به ونظور افزایز دقت باشی، توصیه و 

از افزودن  PD/PIDهای کننیهکنترا  در کنتر 

های غیرخر  و افزایز وقاوم بودن سیستم ترم

کنترا  و برای کنتر  ورزی، هوشانی، بهینه و 

NMPC ز بار وحاس ات  راهکارهای  برای کاه

وورد نیاز جهت اتخاذ تصایاا  کنترا  و 

تضاین پاییاری در طرا   سیستم کنترا  در 

  نظر گرفته شونی 

 گیرینتیجه. 7

در این وقااه وروری تلاش گردیی تا بحث  جاون 

ی طرا   سیستم کنتر  وضعیت در زوینه

پییر ارائه گردد و نشان داده های انعرافواهواره

   سیستم کنتر  وضعیت وناسب شی که طرا

پییر نس ت به های انعرافبرای واهواره

های صلب با چااز بیشتری هاراه است   واهواره

ی واهیت های  که به واسرهدر این راستا، چااز

پییر و های انعرافذات  دیناویز واهواره

های فضای  برای طرا   یز های واووریت ویژگ 

وجود دارنی سیستم کنتر  وضعیت وناسب 

های وررد در طرا   استخراج شیه و وعااری

های وعرف  گردیینی  در اداوه، کننیهچنین کنتر 

های با تشریح وعادلا  دیناویز وضعیت واهواره

پییر به تحلیل رفتار دیناویک  این انعراف

ها پرداخته شی و سپس وروری جاون بر سیستم

خیر رویکردهای کنترا  وختلف  که ط  سااین ا

های وررد در این  وزه به ونظور وقابله با چااز

توسط وحققان پیشنهاد شیه، به تفکیز 

ی کنترا  ارایه گردیی  در نهایت به  خانواده

وقایسه و ارزیاب  وزایا و وعایب هر یز از 

رویکردهای کنترا  پیشنهاد شیه پرداخته شی و 

های  برای انتخاب ساختار کنترا  وناسب توصیه

پییر های انعرافور کنتر  وضعیت واهوارهبه ونظ
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1 Modal Coordinate Vector 
2 Damping Ratio 
3 Natural Frequency 
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4 finite-dimensional model 
5 Motion equation 
6 Sliding Mode Controller (SMC) 
7 Backstepping Control (BSC) 
8 insensitive 
9 variable structure 
10 equivalent control input 
11 corrective control input 
12 Strict feedback form 
13 Chattering phenomenon 
14 Complexity explosion 
15 fast dynamic 
16
 Boundary Control 

17
 Fuzzy Control 

18 Learning-Based Control 
19
 Chaos Control 

20 direct 
21 indirect 
22 Tube-based Model Predictive Control 


