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 چکیذُ
 دَکٌتشلش هدٍ ًوًَِ اص  ،ؿَد. دس ایي ساػتبپشداختِ هیّب هبَّاسُثشای پشٍاص ّوبٌّگ  همبٍم همبلِ حبهش ثِ هَهَّ ًشاحی کٌتشلش دس

 ،اص کٌتشلش هَد لغضؿی فَق پیچـیؿَد. حبلت دًجبل کشدى سّجش ًشاحی هیّب دس هبَّاسُ غیشخٌی ثشای پشٍاص ّوبٌّگهشتجِ ثبلا  لغضؿی

 ،دس ًشاحی ّش دٍ کٌتشلش ؿَد. خ دلیك دس صهبى هحذٍد اػتفبدُ هیثشای کبّؾ چتشیٌگ ٍ کٌتشلش تشهیٌبل غیش تکیي ثذلیل سّیبثی ثِ پبػ

 ؿَد. ٓولگشّب دس ًِش گشفتِ هی هحذٍدیت

ثِ هیضاى هبى تٌجیمی اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي حبلت هشایت کٌتشلشّبی همبٍم ثؼتِ اص هشایت هتغیش ثب ص ،ّبی کٌتشلی ؽثشای کبّؾ تلا

ػبصی ٍ ٓولکشد  ؿجیِ 3یبثٌذ. ّش دٍ کٌتشلش تٌجیمی فَق پچـی ٍ تشهیٌبل غیش تکیي سٍی پشٍطُ فوبیی پشٍثب خٌب، ثب ؿشایي تٌجیك هی

 ؿَد. ثشسػی هی J2ثضسگ ثب دس ًِش گشفتي ًبهٔیٌی دس حوَس اغتـبؽ ی ثب خشٍج اص هشکض یکٌتشلشّب دس کٌتشل پشٍاص ّوبٌّگ دس هبًَسّب

 تشهیٌبل غیش تکیي. ؛تٌجیمی فَق پیچـی ؛3پشٍثب ؛پیشٍ-الگَسیتن سّجش کلوات کلیذی:
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Abstract 
In this paper, the issue of robust control of the spacecraft formation flying will be discussed. For this purpose 

two high order sliding mode controller (HOSMC) are designed for nonlinear spacecraft formation flying in 

leader-follower structure. The SMC- super twisting algorithm is applied due to chattering reduction and so 

SMC-nonsingular terminal is applied due to finite time convergence. In the design of both controllers, the 

actuator saturations is considered. 

 To reduce the control effort, the adaptive gains are applied. The gains of robust controllers are adapted due 

to the error measurement or conditions. Both adaptive super twisting and terminal sliding mode are proposed 

on the PROBA-3 Space mission. The controllers’ performances are examined in formation flying maneuvers 

with large eccentricity considering uncertainty and J2 disturbance. 
Keywords: leader-follower algorithm; PROBA-3; adaptive super twisting; nonsingular terminal sliding mode. 
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 هقذهِ -6
دس دِّ اخیش ثِ كَست گؼتشدُ هَسد  ،فٌبٍسی پشٍاص ّوبٌّگ

اًدبم  .ّبی ثضسگ فوبیی لشاس گشفتِ اػتتَخِ ػبصهبى

دس هبَّاسُ ّبی خبف تَػي دٍ یب چٌذ هبهَسیت یب هبهَسیت

ؿَد. ثشای یک آسایؾ هـخق، پشٍاص ّوبٌّگ ًبهیذُ هی

ًیبص ثِ ًشاحی ٍ  ،اًدبم یک هبهَسیت ثضسگ ٍ پیچیذُ فوبیی

ّبیی غَل پیکش اػت کِ هشاحل ًشاحی، ػبخت هبَّاسُ

شاٍاًی ّبی فػبخت، اسػبل ٍ ًگْذاسی آى دس فوب ثب دؿَاسی

ثبس ، ّبگًَِ هبهَسیتسٍ اػت. ثشای سفْ هـکلات ایيسٍثِ

ٓولیبتی یک هبَّاسُ ثضسگ ٍ پیچیذُ سا ثیي دٍ یب چٌذ 

کٌٌذ ٍ اص ثحث پشٍاص ّوبٌّگ دس فوب هبَّاسُ تمؼین هی

 .]1[ؿَدخْت اًدبم هبهَسیت اػتفبدُ هی

 تَاى ثِ:اص هضایبی اًدبم پشٍاص ّوبٌّگ هی

ػبخت هٌوئي ٍ کن  -2ّب هبَّاسُ تشًشاحی ػبدُ -1

ٓذم  -4ّبی یک آسایؾ هبَّاسُپشتبة ػشیْ  -3تش  ّضیٌِ

تَلف کلی یک هبهَسیت ثِ دلیل اص کبس افتبدگی یکی اص 

لبثلیت اًویٌبى ٍ  -5ّب ٍ هْوتشیي هضیت ایي فٌبٍسی هبَّاسُ

 ّبی فوبیی اؿبسُ کشد.أًٌبف پزیشی دس پشٍطُ

 کشدى دًجبل سٍؽ ،ّوبٌّگ پشٍاص اًدبم ًَّ تشیيهشػَم

 هشخْ هذاس دس سّجش هبَّاسُ سٍؽ دس ایي کِ اػت 1سّجش

 ثب سا خَد هَلٔیت ًمؾ پیشٍ دس ّبهبَّاسُ ػبیش Tؿذُ کٌتشل

 سّجش تٌِین هبَّاسُ اص دسیبفتی کٌتشلی ّبی فشهبى ثِ تَخِ

 . اخشای]1[کٌٌذهی دًجبل سا هٌلَة ًؼجی هؼیش ،کشدُ

 فوبیی آسایؾ کٌتشل ثِ کبهل ثؼتگیT پشٍاص ّوبٌّگ ٓولی

 دس هبَّاسُ ّش تب داسد پشٍاص ّوبٌّگ دس حبهش ّبی هبَّاسُ

 .کٌذ حشکت ؿذُ تٔشیف هٌلَة هؼیش

اص خولِ کبسثشدّبی هتذاٍل ایي فٌبٍسی هبًیتَسیٌگ 

صهیي ٍ اتوؼفش اًشاف آى، صهیي ػٌدی، تلَیشثشداسی اص 

ّب دس هذاس هبَّاسُسخذادّبی فوبیی ٍ تٔویشات ٍ ًگْذاسی 

 .]2[اػت 

هتٔذدی خْت کٌتشل  ّبیّبی اخیش پظٍّؾدس ػبل

ّبی هختلف پشٍاص ّوبٌّگ اسائِ ؿذُ اػت. دػتِ الگَسیتن

هٌَٔف ثِ کٌتشل الگَسیتن دًجبل  ،ٍػیٔی اص ایي همبلات

کشدى سّجش تَػي کٌتشلشّبی همبٍم اػت. هجٌبی ًشاحی 

ن دس حوَس تشل ػیؼتکٌتشلشّبی همبٍم ثش اػبع کٌ

                                                        
1 Leader - Follower Structure 

 ای کِ سفتبس ػیؼتن لبثل لجَل ثبؿذ.ثِ گًَِ ؛ػتا ّب ًبهٔیٌی

 دَتَاى ثِ کٌتشلشّبی ههی ،کٌتشلشّبی همبٍم تشیياص هشػَم

 لغضؿی اؿبسُ کشد. 

 :هی تَاى ثِ لغضؿی دَاص هضایبی کٌتشلشّبی ه

ّب )ػبختبسی ٍ غیش همبٍم ثَدى ثِ ٓذم لٌٔیت -1

صهبى ًـؼت ٍ هیضاى  -2ػبختبسی( ٍ اغتـبؿبت خبسخی 

 -3 ّبی هکبًیکی هٔوَلثشای ػیؼتن فشاخْؾ هٌبػت

 .اػتػبصی ػبدگی ًشاحی ٍ پیبدُ

ٍخَد پذیذُ تَاى ثِ  هی ،کٌتشلشّبی هَد لغضؿیاص هٔبیت 

 ، پبػخ ًْبیی غیش دلیك، ٓذم ّوگشایی دسهخشة چتشیٌگ

 کٌتشلشّبی ًشاحی سًٍذ دس .اؿبسُ کشد ى هحذٍدبصه

 ػَئیچیٌگ ثبلای فشکبًغ هحذٍدیت ٓول،دلغضؿی دس َه

 گشددهی ثبٓث ػیؼتن، دس ّبًبهٔیٌی ٍخَد ٍ ثشای ٓولگشّب

دس اًشاف  ٍ ثبلی ًوبًٌذ لغضؽ ػٌح سٍی ػیؼتن ّبی حبلت

 اكٌلاح دس سا ًَػبًبت ایي کٌٌذ، ًَػبى ثِ ؿشٍّ آى

 ثشای هخشة پذیذُ یک کِ هٔوَلا گَیٌذچتشیٌگ هی

ث ثبٓ ،اػت هوکي ایي پذیذُاػت.  هکبًیکی ّبی ػیؼتن

    ًـذُ هذل ّبی دیٌبهیک تحشیک ٍ تلاؽ کٌتشلی افضایؾ

        ،خبف هَاسد اص ثشخی ػیؼتن ٍ دس ثبلای فشکبًغب ث

حؼبػیت ثِ ًَیض چٌیي ّن ؛ػیؼتن ًیض ثـَد ًبپبیذاسی حتی

كفش  دّذ کِ حبلات ػیؼتن ثؼیبس ثِخَد سا ًـبى هی صهبًی

ّوضهبى ثب حفَ  ،یتبٔهخْت غلجِ ثش ایي ًضدیک ثبؿٌذ. 

ّبی هتفبٍتی سٍؽتَاى اص هی ،لغضؿی هشتجِ اٍل دَخَاف ه

 ثْشُ ثشد.

ی ّب ثشای کٌتشل پشٍاص گشٍّی هبَّاسُ >،3=هشخْ دس 

خَسؿیذ، اص تشکیت کٌتشلش هَد لغضؿی ثب سٍؽ گبم ثِ صهیي 

-ّوچٌیي تشکیت هَد لغضؿی ؛ٓمت اػتفبدُ ؿذُ اػت

فبصی ثشای کٌتشل پشٍاص ّوبٌّگ هبَّاسُ سّجش پیشٍ -تٌجیمی

 >.4ثِ کبس گشفتِ ؿذُ اػت =

ّب ٓلیشغن کبّؾ چتشیٌگ، کبسایی کٌتشلش  دس ایي سٍؽ

 ،دیگش خْت غلجِ ثش ایي هٔبیتیبثذ. ساّکبس  کبّؾ هی

شتجِ ثبلا )هشتجِ دٍ( لغضؿی ه دَکٌتشلشّبی هاػتفبدُ اص 

-لغضؿی هشتجِ دٍ هی دَّبی پشکبسثشد ه. اص سٍؽ]5[ تاػ

، الگَسیتن 3، الگَسیتن صیش ثْی2ٌِپیچـی ثِ الگَسیتن ،تَاى

                                                        
2 Twisting Algorithm 
3 Suboptimal Algorithm 
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دس اؿبسُ کشد.  2ٍ الگَسیتن فَق پیچـی 1ؿجِ پیَػتِ

 ؛ّبی هزکَس، ثِ هـتمبت ثبلای ػٌح لغضؽ ًیبص اػت الگَسیتن

هَسد ًیبص خْت  ّبی الگَسیتن فَق پیچـی ثب ّوبى دادٍُلی 

 ؿَد.ػبصی هیًشاحی ٍ پیبدُ ،کلاػیکهَد لغضؿی ًشاحی 
هشتجِ  یلغضؿ دَه یسٍؽ ثب کٌتشلشّب یيتفبٍت ٓوذُ ا 

 یچـیفَق پ یتناػت. دس الگَس یلبًَى کٌتشل یفدس تٔش ،اٍل

دس کٌبس اػتفبدُ اص ػٌح لغضؽ دس لبًَى کٌتشل اص اًتگشال 

 کبّؾ هَخت اهش يای کِ ؿَدیاػتفبدُ ه یضػٌح لغضؽ ً

 .]6[ ؿَدهی چتشیٌگ هیضاى دس ؿذیذ

 2002ایي الگَسیتن ًخؼتیي ثبس تَػي فشیذهي دس ػبل 

ّبیی کِ دس آى کٌتشلش هَد اص خولِ هثبل .]6[اسائِ گشدیذ 

همبیؼِ ثیي تَاى ثِ اػتفبدُ ؿذُ اػت، هیلغضؿی هشتجِ دٍم 

پیچـی ٍ فَق پیچـی ٍ پیبدُ ػبصی آى سٍی  الگَسیتن

، اػتفبدُ اص الگَسیتن فَق پیچـی ٍ ]7[ػیؼتن تٔلیك لٌبس 

تٔییي هشائت کٌتشلش ثِ کوک اكَل کٌتشل تٌجیمی خْت 

ثب  اؿبسُ کشد. ]8[کٌتشل هیضاى ًفَر هَاد دس غـبی پلیوشی 

ِ حبل ثشای ایي الگَسیتن تبث ،تَخِ ثِ هٌبلٔبت كَست گشفتِ

 ّب ًشاحی ًـذُ اػت. پشٍاص ّوبٌّگ هبَّاسُ

یي سٍؽ، هشایت کٌتشلی ثب اػتفبدُ اص هحذٍدُ دس ا

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ کٌتشلی فَق  ؿًَذ. اغتـبؽ ًشاحی هی

پیچـی تٌجیمی، هشایت ثؼتِ ثِ پبػخ ػیؼتن تغییش هی 

تَاى ثِ ّذف هٌلَة  ؛ لزا ثب اًتخبة هشایت کَچکتش هیکٌٌذ

 ؿَد. دس سٍؽ کِ هٌتح ثِ تلاؽ کٌتشلی کوتشی هیسػیذ 

 ًیبصی ثِ ،کٌتشلی اًتخبة هشایت ثشای جیمیفَق پیچـی تٌ

 ثبؿذ. ؽ ًویهحذٍدُ اغتـبؿٌبخت 

سٍی پشٍاص  فَق پیچـی تٌجیمی یتنالگَس ،دس ایي همبلِ

 ؿَد.  ّب پیبدُ ػبصی هیّوبٌّگ هبَّاسُ

ّبی ًشاحی هَهَّ دیگشی کِ هَخت تٔوین سٍؽ

کٌتشلشّبی هَد لغضؿی گشدیذ، ٓولکشد ًبهٌلَة کٌتشلشّبی 

ّبیی ثب دیٌبهیک پیچیذُ لغضؿی هشتجِ اٍل ثشای ػیؼتنهَد 

ّبی ثذػت آهذُ اص کٌتشلشّبی هَد خْت ثْجَد پبػخاػت. 

ًِیش صهبى ّبی پیچیذُ، ثشای ػیؼتن هشتجِ اٍل لغضؿی

هبى  1994دس ػبل  ،ًـؼت ػشیْ ٍ ّوگشایی دس صهبى هحذٍد

 .]9[شد سٍؽ کٌتشل هَد لغضؿی تشهیٌبل سا اسائِ ک

                                                        
1 Quasi-Continuous Control Algorithm 
2 Super Twisting Algorithm 

 تَاى ثِ:کٌتشلشّبی هَد لغضؿی تشهیٌبل هی اص هضایبی

 الف( توویي ّوگشایی ػیؼتن دس صهبى هحذٍد

ة( پبػخ ػشیْ ٍ دلیك ثب تَخِ ثِ تٔشیف ػٌَح لغضؿی 

 غیشخٌی

تش ًؼجت ثِ ػبیش کٌتشلشّبی هَد ػبصی ػبدُج( پیبدُ

دس تٔشیف ػٌح  وین یبفتِ ثِ دلیل ٓذم پیچیذگیلغضؿی تٔ

دس ایي سٍؽ، ػٌح لغضؽ بسُ کشد. اؿ لغضؽ ٍ لبًَى کٌتشل

ٓیت ثضسگ ایي  ؿَد. هیثِ كَست تبثْ غیشخٌی تٔشیف 

دّذ کِ ّذف کٌتشل صهبًی خَد سا ًـبى هی کٌتشلی سٍؽ

 تکیي ثبؿذ.  یب ًمبى ػیؼتن دس حَالی ًمٌِ

ثشای پشٍاص گشٍّی  یشتکیيغسٍؽ کٌتشلی تشهیٌبل 

ّبی چٌذ  ػیؼتن>، 10= 3استجبًی ّب دس ػبختبس ًوَداس هبَّاسُ

> اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ دس 11ثب یک سّجش ٍ ػِ پیشٍ = 4ٓبهلی

جی ثشای هحبػجِ هشایت اػتفبدُ هشخْ اخیش اص ؿجکِ ٓل

ّبی  هیٌبل ػشیْ، ثشای هدوَِٓ هبَّاسُؿَد. سٍؽ تش هی

غیش -> ٍ کٌتشلش تشکیجی تشهیٌبل ػشی12ْتحت ًمق ٓولگش =

ّب  هبَّاسُ 5ِٓتٌجیمی، ثشای تغییش ػبختبس هدوَ -تکیي

> اص کٌتشلش تشهیٌبل ػشیْ 14>. دس =13اػتفبدُ ؿذُ اػت =

َلَطی پّب دس ػبختبس تَ شٍاص گشٍّی هبَّاسُپتٌجیمی ثشای 

 .ثِ کبس گشفتِ ؿذُ اػت 6ًوَداس

کٌتشلش فَق  ٓولکشد دٍٍ همبیؼِ ثِ ًشاحی  ،حبهش همبلِ

پشٍاص ّوبٌّگ دس ٍ تشهیٌبل غیش تکیي  تٌجیمی پیچـی

پشداختِ اػت. ثشای ایي  دس حبلت دًجبل کشدى سّجش ّبهبَّاسُ

دس  37-اص اًلآبت هذاسی ٍ فیضیکی پشٍطُ فوبیی پشٍثب ،هٌَِس

دس  اػتفبدُ ؿذُ اػت.دس هذاس ثیوَی ثب خشٍج اص هشکض ثضسگ 

ًشاحی ّش دٍ کٌتشلش هحذٍدیت ٓولگشّب دس ًِش گشفتِ ؿذُ 

  اػت.

پشٍاص ّوبٌّگ  ، هٔبدلات غیشخٌی دیٌبهیک2دس ثخؾ 

ؿَد. ّب دس حبلت دًجبل کشدى سّجش اػتخشاج هیهبَّاسُ

 ،اًدبم پشٍاص ّوبٌّگ ٍ ًحَُ 3-شفی پشٍطُ فوبیی پشٍثبهٔ

ؿَد. ثِ آى پشداختِ هی 3هَهَٓی اػت کِ دس ثخؾ 

فَق  کٌتشلشّبی هَد لغضؿیًشاحی  ثِ  ،همبلِ 4 ثخؾ

                                                        
1 Communication Graph 
2 Multi Agent Systems 
3 Formation Reconfiguration 
4 Graph Topology 
5 Project for On-Board Autonomy 3 (PROBA-3 ) 
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ُ ؿذغیش تکیي هٌَٔف  پیچـی ٍ کٌتشلش هَد لغضؿی تشهیٌبل

هشثَى ثِ آتجبس ػٌدی کٌتشلشّبی ًشاحی  ،5ثخؾ . اػت

دیٌبهیک غیشخٌی  ِ ًحَُ ٓولکشد آى ثب کٌتشلؿذُ اػت ک

ّبی گیشیًتیدِ ؿَد ٍ دس ًْبیتّوبٌّگ تٔییي هی پشٍاص

 ؿَد.حبكل اص ایي همبلِ ثیبى هی

 

 هعادلات دیٌاهیکی غیرخطی پرٍاز ّواٌّگ -2
دسخِ آصادی پشٍاص  3 ، هٔبدلات غیش خٌیدس ایي هٌبلِٔ

گشفتِ ؿذُ  ًِش دیٌبهیک ػیؼتن دس ّوبٌّگ ثشای ثیبى

اػت. ثب اػتفبدُ اص هٔبدلات هکبًی ّیل دس دػتگبُ افمی 

هٔبدلات ثش اػبع پبساهتشّبی ٓوَدی هحلی ٍ ثیبى -هحلی

پشٍاص  یدیٌبهیکهٔبدلات )پبساهتشّبی اكلی هذاس(، کپلش

 آیذ.ّوبٌّگ ثذػت هی
ًـبى  ٓوَدی هحلی –، دػتگبُ افمی هحلی 1دس ؿکل 

ساػتبی ؿٔبٓی،   دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿکل ساػتبی 

  یش حشکت هبَّاسُ سّجش ٍ ساػتبی دس ساػتبی هؼ  ساػتبی 

،  ؿَد )ساػتبی گشد تٔییي هیثش اػبع یک دػتگبُ ساػت

. دس ایي ساػتبی هَهٌتَم صاٍیِ ای ٍاسدُ ثش هبَّاسُ سّجش اػت(

ؿَد. دیذُ هیهشکض  هختلبت صهیي دػتگبُ ّن چٌیيؿکل 

هختلبت ٍ  R سّجشثش ًجك ایي هختلبت فبكلِ هبَّاسُ 

 :]15[ ٓجبستؼت اص هبَّاسُ پیشٍ ًؼجت ثِ هبَّاسُ سّجش

(1)     ,     -      

 

 
 ]61[عوَدی هحلی  -دستگاُ افقی هحلی  -6شکل 

 

اص ساثٌِ اٍیلش، ّب هبَّاسُحشکت ًؼجی غیشخٌی هٔبدلِ     

 آیذ: ثذػت هی

(2)   ̈⃗    ⃗⃗⃗   ⃗ ̇   ̇⃗⃗⃗   ⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗                                                   

ای هبَّاسُ سّجش  ػشٓت صاٍیِ   ،        (،2کِ دس ساثٌِ )

ّبی ًیشٍّبی خبسخی ٍاسدُ ثش هبَّاسُ ،ثِ تشتیت     ٍ 

 پیشٍ ٍ سّجش اػت. 

ٌّگبهی کِ (، 2( دس ساثٌِ )1اص ساثٌِ )  ثب خبیگزاسی 

ّب اص ػَی تٌْب ًیشٍی خبسخی آوبلی ثِ هدوَِٓ هبَّاسُ

هٔبدلِ  )هؼبلِ دٍ خؼن(، هیذاى گشاًؾ هشکضی صهیي ثبؿذ

ّب ثب دس ًِش گشفتي اثش خشٍج هبَّاسُپشٍاص ّوبٌّگ  یدیٌبهیک

 آیذ:  ثذػت هیاص هشکض 

 ̈    ̇ ̇   ̈   ̇   
 (   )

*(   )       + 
 

 

  

        
 

  
      

  
 

 

  ̈     ̇ ̇   ̈   ̇   

           
  

*(   )       + 
 

 

       
  

 
 

(3)  ̈   
  

*(   )       + 
 

 

       
  
 

 

̇ ٍ    دس هٔبدلات فَق یی ٓشم خغشافیب ،ثِ تشتیت   

ثبثت گشاًؾ         ای هبَّاسُ سّجش،صاٍیٍِ ػشٓت 

ثشداسّبی ٍسٍدی کٌتشل       -      ,  صهیي،

ثیبًگش ثشداس ٓذم       -            ,   ٍ

خٌبی ًبؿی اص هذل ػبصی، َٓاهل غیشخٌی  ،ّب ًِیشلٌٔیت

ثشای هبَّاسُ سّجش ٓجبست  ̇  ٍ   همبدیش ٍ اغتـبؿبت اػت.

 >:15=اػت اص 

(4)  ̇  
 (        ) 

(    )
 

 

     
 (    )

        
 

ًین لٌش ثضسگ هذاس گشدؽ هبَّاسُ   ، (4دس ساثٌِ )

ٍ صاٍیِ آًَهبلی حمیمی  𝝂 خشٍج اص هشکض هذاس،   سّجش،

  √
 

 فشکبًغ ًجیٔی هذاس هشخْ اػت.   

خْت اًدبم  3-پشٍثبثِ اػتفبدُ اص هذل هشخْ ثب تَخِ 

ثِ كَست یک هتغیش هؼتمل خْت  𝝂 ، هتغیشّبػبصیؿجیِ

ثٌبثشایي ساثٌِ  ؛کٌذّب کبسثشد پیذا هیتٔییي هَلٔیت هبَّاسُ

لاصم ثِ رکش  .]15[دّذ ( ثِ كَست صیش تغییش ؿکل هی3)

اػت کِ لجل اص ثبصًَیؼی هٔبدلات هـتمبت پبساهتشّبی 

 ؿَد.هحبػجِ هی( 7-5سٍاثي )ثِ كَست  𝝂 هختلف ثش حؼت
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(5) (  )̇  (  )   ̇ 

(6) (  )̈  (  )    ̇    ̇ ̇  (  )  

(7) 

 ̇  𝝂̇  
√   

  
 √

 

  
(       𝝂)  

    (     ) 
|⃗⃗⃗ | ثب دس ًِش گشفتي ایي ًکتِ کِ ( ثِ 3ساثٌِ ) |⃗⃗⃗ | 

  ؿَد.ثبصًَیؼی هی (8ساثٌِ ) كَست

     
      𝝂

       𝝂
          

       𝝂

       𝝂
  

     
      𝝂

       𝝂
   

(    ) 

  (       𝝂) 
 
  

 
      

           
      𝝂

       𝝂
     

      𝝂

       𝝂
   

     
     𝝂

       𝝂
   

(    ) 

  (       𝝂) 
 
  

 
      

(8) 

     
      𝝂

       𝝂
     

 

       𝝂
   

      
(    ) 

  (       𝝂) 
 
  

 
      

ّب دس الگَسیتن دًجبل هٔبدلات پشٍاص ّوبٌّگ هبَّاسُ

 تَاى ثِ فشم ّوشاُ هٔبدلات هشتجِ دٍمکشدى سّجش سا هی

{
 ̇    

 ̇   ( )   ( ) ( )   ( )
کِ دس  ثبصًَیؼی کشد. 

-    ,   آى
   ,    ̇  ̇ ثشداس    -̇ 

 ثشداس اغتـبؿبت خبسخی اػت. تَاثْ ( )  حبلات ػیؼتن ٍ

 ؿَد.( تٔییي هی8ثب تَخِ ثِ ساثٌِ )   ٍ  

ػبصی دیٌبهیکی اهشی  ّب دس هذلٍخَد ٓذم لٌٔیت

ّب ثشای ّش کذام اص ٓذم لٌٔیت اختٌبة ًبپزیش اػت. اص ایي سٍ

 ؿشح داد:( 9ساثٌِ ) بتَاى ثّبی هٔبدلِ فَق سا هیثخؾ

  ( )   ̂( )    ( ) 

(9)  ( )   ̂( )    ( ) 

-ّبی اًذاصُثِ تشتیت ثخؾ ( )̂  ٍ ( )̂  ،(9کِ دس ساثٌِ )

 ّبی هشثَى ثِٓذم لٌٔیت ( )   ٍ ( )   گیشی ؿذُ ٍ

 ،ّبثب فشم کشاًذاسی ثشای ٓذم لٌٔیت اػت. ( )  ٍ ( ) 

 ثشلشاس اػت.( 11-10)ّبی ًبهؼبٍی

(10) |  ( )|    

(11)      
 ̂( )

 ( )
             

-ثِ اصای توبهی همبدیش حبلت ( )̂  ٍ ( )  کِ دس سٍاثي فَق

هحذٍد ثِ  ( )  ًبهٔیي ّوچٌیي ثخؾ ؛ّب هثجت ّؼتٌذ

خْت  تبثْ هثجت اػت.   ثبؿذ کِ دس آى   کشاى ثبلای

 هشاخِٔ ؿَد. ]17[اػتخشاج اًلآبت ثیـتش ثِ هشخْ 

 

 9-هعرفی پرٍشُ فضایی پرٍتا -9
ساّجشدی ػبخت  -ای تحمیمبتی پشٍطُ 3-پشٍطُ فوبیی پشٍثب

ثِ فوب  2016س ػبل آطاًغ فوبیی اتحبدیِ اسٍپب اػت کِ د

اٍلیي پشٍاص گشٍّی هؼتمل ٍ  ،ایي پشٍطُؿَد. پشتبة هی

کِ اص سٍد خَدگشداى آطاًغ فوبیی اتحبدیِ اسٍپب ثِ ؿوبس هی

ایي پشٍطُ کٌبس تحمك کٌتشل دٍ هبَّاسُ تـکیل ؿذُ اػت. 

ٍ  دلیك ٍ خَدگشداى پشٍاص ّوبٌّگ، ٍُیفِ تلَیش ثشداسی

 اص خَسؿیذ سا ًیض ثش ْٓذُ داسد.   هٌبلِٔ

ثِ ًبم پٌْبى کٌٌذُ  ،3-هبَّاسُ پیشٍ دس پشٍطُ پشٍثب

ؿیَُ ٓکغ ثشداسی  ،ؿَد. دلیل ایي ًبم گزاسیؿٌبختِ هی

تٔشیف ؿذُ ثشای هبَّاسُ سّجش اػت کِ اص آى ثِ ٌَٓاى 

 ،ؿَد. ٍُیفِ هبَّاسُ پیشٍثشداسی دس ػبیِ ًبم ثشدُ هیٓکغ

 ،ایدبد ػبیِ سٍی هبَّاسُ سّجش اػت. ایي ؿیَُ ٓکغ ثشداسی

فتِ دس هبَّاسُ سّجش اػت. ثؼتِ ثِ دلیل لٌض حؼبع ثِ کبس س

ثِ کیفیت ٓکؼی کِ هبَّاسُ سّجش اص حلمِ ًَساًی دٍس 

هتش  250تب  25فبكلِ هبَّاسُ پیشٍ اص  ،کٌذخَسؿیذ تْیِ هی

ػبصی هشثَى ثِ ایي پشٍطُ دس ایي دس ؿجیِ .]18[هتغیش اػت 

هتش  75پبیبى ًبهِ هبًَسّبی هٌلَة ّش ساػتب ثِ ًَس هیبًگیي 

دس هشاخْ دلت کٌتشلی ثشای  فتِ ؿذُ اػت.دس ًِش گش

هتش  یک هیلی ،ّبی سّجش ٍ پیشٍهبًَسّبی هٌلَة ثیي هبَّاسُ

 ثیبى ؿذُ اػت.
تَاى هی ،کٌذدًجبل هی 3-اص دیگش اّذافی کِ پشٍطُ پشٍثب

 :]19[ثِ هَاسد صیش اؿبسُ کشد 

الف( آتجبس ػٌدی همذاس کبسآیی الگَسیتن کٌتشلی ثشای 

 ّب هبَّاسُّذایت ٍ ساّجشی پشٍاص گشٍّی 

گیشی ٍ فبكلِ ػٌدی ثشای ّبی اًذاصُة( تکبهل ػیؼتن

 ّبپشٍاص گشٍّی هبَّاسُ

ّبی کٌتشل خَدکبس ٍ همبٍم خْت ج( گؼتشؽ ػیؼتن

 ّب هبَّاسُپشٍاص گشٍّی 

-ػبصی الگَسیتنپیبدُ د( هٌبلٔبت خْت پیـشفت ًحَُ

 ّب دس فوبّبی پشٍاص ّوبٌّگ هبَّاسُ

 ع( استمبء ٓولکشد ٓکغ ثشداسی دس ػبیِ اص خَسؿیذ 

ثب  دس هذاسّبی ثبلا ّبُهبَّاسٍ( آصهبیؾ ٍ سكذ هبًَسّبی 

 خشٍج اص هشکض ثضسگ 
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ّبی ثِ کبس سفتِ دس پشٍطُ ( تکبهل ٍ گؼتشؽ فٌبٍسیـّ

 6ـشاى ثشای یک ػیؼتن هبًٌذ کٌتشل ثِ ٍػیلِ ًیشٍی پی

 دسخِ آصادی.

ثشای اًتخبة هذاس گشدؽ ایي پشٍطُ فوبیی ًیض هَاسدی 

هیضاى آؿفتگی هذاسی دس هذاسّبی هختلف، هذت صهبى  ،ًِیش

لشاسگیشی لٌض هبَّاسُ سّجش دس همبثل خَسؿیذ ٍ ًیشٍی 

پیـشاى لاصم خْت حشکت ٍ کٌتشل هبَّاسُ هذ ًِش لشاس 

هشاخِٔ  ]19[گی اًتخبة هذاس ثِ دس هَسد چگًَ .گشفتِ اػت

 ؿَد.

ثِ ػِ لؼوت  3-گیشی پشٍطُ پشٍثبثِ ًَس کلی هذاس لشاس

 ؿَد:تمؼین هی

گیشی ای ًضدیک ًمٌِ اٍج کِ دس آى لضٍم ؿکلًبحیِ -1

ٍ هحبفِت اص  دلیكپشٍاص ّوبٌّگ دلیك خْت ٓکغ ثشداسی 

 ؿَد.لٌض تلؼکَح احؼبع هی

ّب دس آى ثِ کِ هبَّاسُ حوینای حَالی ًمٌِ ًبحیِ -2

 کٌٌذ.كَست آصاداًِ پشٍاص هی

تب ًمٌِ اٍج کِ دس  حوینای حذفبكل ًمٌِ ًبحیِ -3

ی ّب ثِ هحذٍدُآى ثب پشداصؽ ٍ ثبصیبثی هَلٔیت، هبَّاسُ

 ؿًَذ.اًدبم پشٍاص ّوبٌّگ دلیك ًضدیک هی

ثش حؼت پبساهتشّبی کپلش  3-اًلآبت هذاسی پشٍطُ پشٍثب

هـخلبت  يیّوچٌ ٍئن هشاخِٔ ؿَد( )ثِ فْشػت ٓلا

ّبی سّجش ٍ پیشٍ ثِ ؿشح خذٍل صیش فیضیکی هبَّاسُ

 .]37[اػت 

 

طراحی کٌترلرّای هَد لغسشی فَق پیچشی ٍ  -8

 هَد لغسشی ترهیٌال غیر تکیي
 الف( طراحی کٌترلر هَد لغسشی فَق پیچشی

ّبی هَد لغضؿی هشتجِ دٍ هَخَد، ًیبص ثِ توبهی الگَسیتن

 ٍ یب ٓلاهت آى ̇ گیشی هـتك صهبًی ػٌح لغضؽ اًذاصُ

داسًذ. ثِ ٓجبست دیگش، ثشای سػیذى ثِ  (̇ )    

   ̇ گیشی  ًیبص ثِ هحبػجِ ٍ اًذاصُ  ٍ  ̇ ، ّش دٍی   

تَاى گش هیداسًذ، الجتِ دس ثشخی هَاسد ثب ًشاحی یک تخویي

. ثِ ّش حبل، الگَسیتن فَق ]22[سا تخویي صد  ̇ همبدیش 

تَاًذ خبیگضیي خَثی ثشای هَد لغضؽ کلاػیک پیچـی هی

گیشی ٍ ثذٍى ًیبص ثبؿذ کِ ثب اػتفبدُ اص ّوبى اًلآبت اًذاصُ

، ٓلاٍُ ثش حزف )یب کبّؾ ثؼیبس ̇ ثِ هحبػجِ یب تخویي 

صیبد( پذیذُ چتشیٌگ، کٌتشلی ثب کبسایی ثبلا ٍ همبٍم دس ثشاثش 

 .]23[دّذ ّب ٍ اغتـبؿبت خبسخی ثِ دػت هیًبهٔیٌی

دس فشم ّوشاُ  هبَّاسُهٔبدلات دیٌبهیکی پشٍاص ّوبٌّگ 

 دس ًِش ثگیشیذ:( 12ساثٌِ )سا ثِ كَست 

  ̇     

(12)  ̇   ( )   ( )   ( ) 
 

 
 ]22[ 9-ًحَُ اًجام پرٍاز ّواٌّگ پرٍشُ پرٍتا -2شکل 

 

 
 9-ّای پرٍشُ پرٍتاریس زهاًی ٍ هَقعیت هاَّارُ -9شکل 

]63[ 

 
ّای هشخصات هذاری ٍ جسئیات فیسیکی هاَّارُ -6جذٍل 

 ]26[  9-پرٍشُ پرٍتا

 هـخلبت ایٌشػی
هـخلبت هذاسی 

 )پبساهتشّبی کپلش(
 هبَّاسُ

m = 475 kg 

 
I = diag 

[79,272,274] 

kg.m2 

a = 37040.16km 
e = 0.8062 
i = 23.4393 

  = 160.4623 
  = 0 

 سّجش

m = 275 kg 

 
I = diag 

[59,160,180] 

kg.m2 

r = 150 m 
 

 ̇= [0,0,0]T 

 پیشٍ
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سا ثِ همبدیش  1X تَاى ثب کٌتشلشی هٌبػت حبلاتهی

   هٌلَة آى
ػَق داد ثشای ایي   -      ,   

 اػت:هٌَِس فشهیبت صیش ًیبص 

گیشی ٍ تخویي الف( توبهی حبلات ػیؼتن لبثل اًذاصُ

 ّؼتٌذ.

 ثبؿٌذ.ة( همبدیش هٌلَة ٍ هـتمبت اٍل آًْب کشاًذاس هی

ح( اغتـبؿبت خبسخی ٍ هـتك اٍل آًْب هحذٍد ٍ کشاًذاس 

 کٌٌذ.كذق هی (13) ّؼتٌذ ٍ دس ًبهؼبٍی

(13) | ̇( )|    
 ؿَد:هیدس ًِش گشفتِ ( 14ساثٌِ )ػٌح لغضؽ ثِ كَست 

(14)    ̇     
        کِ دس آى

  ٍ  ̇       
   ٍ

 اػت. (        )       هبتشیغ هثجت هٔیي

دلغضؿی فَق َثش اػبع ایي تٔبسیف الگَسیتن کٌتشل ه

 :]24[خَاّذ ثَد  (15ساثٌِ ) پیچـی پیـٌْبدی ثِ كَست

      ( ̈ 
 

   ̇     | |
 

      ( ) 

(15)    ∫     ( ( ))  
 

 

   ( )) 

 هبتشیغ هشایت( 15)کِ دس لبًَى کٌتشل فَق 

{
       (           )
       (           )

هشایت ًشاحی کٌتشلش ّؼتٌذ  

کِ دس اداهِ ثب اػتفبدُ اص تئَسی پبیذاسی لیبپبًَف هحبػجِ 

 ؿًَذ.هی

صیش ثِ دػت خَاّذ  دیٌبهیک خٌبی حلمِ ثؼتِ ثِ كَست

 آهذ:
 ̇   ̈    ̇  

     (  ̈ 
 

  ( )   ( )   ( ))    ̇ 

     .  ̈ 
 

  ( )   ̈ 
 

   ̇    | |
 

      ( ) 

           ∫     ( ( ))  
 

 

   ( )   ( ))    ̇ 

         | |
 

      ( )     ∫     ( ( ))  
 

 

 

(16)             ( )   ( ) 

 دس ًِش ثگیشیذ: (17سا ثب ساثٌِ )   ٍ   کوکیحبل هتغیش 
       

        ∫     ( ( ))  
 

 

   ( )            

(17)  ̇    ( ) 

تَاى ثِ كَست ( سا هی16ثب تَخِ ثِ هتغیشّبی کوکی ساثٌِ )

 ًَؿت: (18) ثِ فشم اػکبلش
 ̇        |   |

 
 

      (   )      
(18)  ̇            (   )    ( )         

هٔبدلِ فَق، فشم اػتبًذاسد الگَسیتن فَق پیچـی ّوشاُ ثب 

 .اػت   ٓجبست آؿفتگی

اص سٍؽ اثجبت  ،لغضؿی دَخْت اثجبت پبیذاسی کٌتشلشّبی ه

 ؿَد. لیبپبًَف اػتفبدُ هی

اسد الگَسیتن خْت ػَْلت دس اثجبت پبیذاسی اص فشم اػتبًذ

  .ؿَداػتفبدُ هی (19پیچـی ثِ كَست ساثٌِ )فَق 

 ̇      |  |
 
 

      (  )     
(19)  ̇          (  )    (   ) 

ّوبًٌَس کِ گفتِ ؿذ، ّذف اص ًشاحی ایي کٌتشلش، كفش 

کِ ثب تَخِ ثِ ساثٌِ کوکی  اػتدس صهبى هحذٍد  ̇ ٍ    کشدى

ایي اهش ثب اثجبت پبیذاسی هٔبدلِ  ،تَاى دیذ( ثِ ٍهَح هی17)

(     ) فَق حَل ًمٌِ تٔبدل  پزیش اػت.اهکبى (   ) 

 :]24[سا دس ًِش ثگیشیذ ( 20)ثشای ایي هٌَِس تبثْ لیبپبًَف 

(20)         

|  |]   کِ
 
 

      (  )   
]
 

 ,    -
یک    ٍ   

 هبتشیغ هثجت هٔیي اػت.

      دس توبم ًمبى ثِ خض (   )  ثبیذ تَخِ کشد کِ

 ̇  ،      پزیش اػت. دس ٍالْ، صهبًی کِپیَػتِ ٍ هـتك

      هَخَد ٍ هٌفی هٔیي اػت. ثِ ّشحبل، صهبًی کِ

(     ) ثبؿذ، لجل اص سػیذى ثِ ًمٌِ تٔبدل ، حل (   ) 

کٌذ. ایي ثذیي هٌٔی سا لٌْ هی      ( خي19ػیؼتن )

ْبدی تمشیجب ّوِ خب اػت کِ هـتك تبثْ لیبپبًَف پیـٌ

تب سػیذى ػیؼتن ثِ ًمٌِ  (   )  هَخَد اػت تب ٍلتی کِ

تٔبدل کبّؾ یبثذ. ٓلاٍُ ثش ایي، ایي تبثْ لیبپبًَف هثجت 

 داس اػت.هٔیي ٍ ثِ ًَس ؿٔبٓی کشاى

     ( )‖ ‖          ( )‖ ‖  (21)               

 ‖ ‖ کِ دس آى
 

 |  |
  |  |

)ًشم( هٔشف اًذاصُ ،  

یک سٍؽ هٌبػت خْت تـکیل هبتشیغ  اػت.   اللیذػی

، اػتفبدُ اص هٔبدلِ ًبهؼبٍی هبتشیغ   هثجت هٔیي ٍ هتمبسى

 :]24[ اػت ثِ كَست صیش 1خٌی

                                                        
1 Linear Matrix Inequality (LMI) 
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[ 
                

     
]   (22           )  

 کِ دس ساثٌِ فَق:

  [
 

 

 
  

 

 
    

]    [
 
 
]    ,  - 

 آذادی هثجت ّؼتٌذ. 1k ٍ 2kهشایت

( 23ساثٌِ )( ثِ كَست 19، ساثٌِ )  ثب اػتفبدُ اص ثشداس 

 ًَؿتِ خَاّذ ؿذ:

  ̇  
 

|  |
(     ̃( )) (23)                                      

(   )̃  دس آى ٓجبست آؿفتگی اًتمبل یبفتِ ًب  (   )  |  | 

|̃ | هؼبٍی تَاى ًتیدـِ  کٌذ کِ اص آى هیسا اسهب هی |  |  

 گشفت کِ:

 ( ̃  )    ̃ (   )      
  (24                        )  

ثب اػتفبدُ اص هٔیبس ًبیکَئیؼت، ًبهؼبٍی هبتشیغ خٌی ثشلشاس 

ؿبهل یک  اػت اگش ٍ تٌْب اگش دیبگشام ًبیکَئیؼت تبثْ تجذیل

 .]25[ثبؿذ  Lدایشُ دس هجذأ ثب ؿٔبّ 

 ( )   (    )    

 

 

   
 

 
    

 

 
  

 

آذادی هثجت ّؼتٌذ،     ٍ    ثِ دلیل ایٌکِ هشایت

پزیش پزیش ٍ هـبّذُکٌتشل (     ) ٍاهح اػت کِ ػیؼتن

  ثٌبثشایي ثِ خبی اػتفبدُ اص هٔیبس ًبیکَئیؼت، ثب  ؛اػت

 ؿشایي ًشاحی هشایت ،]26[اػتفبدُ اص لویِ اسائِ ؿذُ دس 

   ( ثِ دػت خَاّذ آهذ.22ثشای ثشلشاسی ًبهؼبٍی )    ٍ   

  دس آى لویِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت کِ ًبهؼبٍی هبتشیغ 

      ( اًدبم پزیش اػت، اگش ٍ تٌْب اگش ػیؼتن 22خٌی )

( )  خٌی ، 1غیش لبثل تَػِٔ ثبؿذ   (    )   

 یٌٔی:

(25)     | (  )|    
 ایي ؿشى هَخت ثشلشاسی ؿشى صیش خَاّذ ؿذ:

(26)     | (  )|  
 

 
 

  کِ

 ( )   (    )    

 

 

   
 

 
    

 

 
  

 

 اػت.

                                                        
1 Nonexpansive 

ثشاثش ٍ    ٍ گشفتي هـتك اص آى ًؼجت ثِ (  )  ثب تـکیل

ساثٌِ  ثِ كَست |(  ) | كفش لشاس دادى آى، همذاس هبکضیون

 ثِ دػت خَاّذ آهذ: (27)

(27)     | (  )|  
 

  

           
      

تَاى ًتیدِ گشفت کِ هحذٍدُ ثب اػتفبدُ اص دٍ ساثٌِ آخش، هی

1k  ٍ2k اػت: (28اثٌِ )ثِ كَست س 

(28) {
     

   
     

 

ّب ثشای هشایت، ثشای كحت ایي حبل ثب هحبػجِ ایي کشاى

 هٌفی ؿَد، یٌٔی: Vؿشایي، ثبیذ 

 ̇( )  
 

|  |
,  ̃- [ 

       
    

] ,  ̃- 

 
 

|  |
{,  ̃- [ 

       
    

] ,  ̃-   ( ̃  )} 

 
 

|  |
,  ̃- [ 

             
     

] ,  ̃- 

 
 

|  |
,  ̃-  

[ 
                   

     
] ,  ̃- 

  
 

|  |
     

 ثِ دػت خَاّذ آهذ: (29ساثٌِ ) ٍ دس ًْبیت

(29)  ̇   
 

|  |
      

 

|  |
  

 ؿَد:ًتیدِ هی( 30)ًبهؼبٍی (، 21ثب اػتفبدُ اص ساثٌِ )

 

 
(30) 

|  |  ‖ ‖   
 

 

 ( )

    

 

 * +
    

    ̇     
 

 ( ) 
        کِ دس آى

 

 یک ٓذد هثجت کَچک اػت.   ٍ + * 

ثٌبثشایي ؿشى فَق  ؛هبًذّوَاسُ هٌفی ثبلی هی ̇  ثٌبثشایي

ثِ كفش سا توویي   -    ,   ّوگشایی صهبى هحذٍد

 کٌذ.هی

(، ثشای اًتخبة هحذٍدُ هشایت 28ثب تَخِ ثِ ساثٌِ )

ّوچٌیي ثِ  اػت؛هحذٍدُ اغتـبؽ ًیبص ثِ آگبّی اص  ،کٌتشلی

ًیبص ثِ  ،ّبی صهبى هحذٍد یت ثشای پبػخادلیل ثبثت ثَدى هش

اػت کِ هٌتح ثِ تلاؽ کٌتشلی ثضسگ اًتخبة هشیت ثضسگ 

ؿَد. ثِ ّویي دلیل دس سٍؽ کٌتشلی فَق پیچـی  هی

کٌٌذ. دس ایي  یش هیتٌجیمی، هشایت کٌتشلی ثؼتِ ثِ پبػخ تغی

 لزا ،تَاى همذاس اٍلیِ هشایت سا کَچک اًتخبة کشد هی كَست

. هشایت ؿَد هیهلشف  َچکتشین تلاؽ کٌتشلی کوهبکضی
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 آیذ ( ثذػت هی31اص ساثٌِ )فَق پیچـی تٌجیمی کٌتشلی 

=23<: 

 ̇  {
  √

  

 
    (| |   )                 

                                                      

 

(31)         
یک    ثَاثت اختیبسی هثجت ّؼتٌذ ٍ   ٍ    ،   کِ 

دس ایي سٍؽ، ًشاح  .اػتثبثت اختیبسی هثجت کَچک 

سا ًؼجت ثِ ػٌح لغضؽ  ، پبػخهشایتثب اًتخبة تَاًذ  هی

 هحذٍد ًوبیذ.

 

 غیر تکیي ترهیٌالب( طراحی کٌترلر هَد لغسشی 
بی هَد لغضؿی تشهیٌبل کٌتشلشّ ،گًَِ کِ ثیبى گشدیذّوبى

سٍد. ّبیی ثب دیٌبهیک پیچیذُ ثِ کبس هیخْت کٌتشل ػیؼتن

ّبی پیچیذُ ثِ دلیل ٓذم داؿتي اًلآبت دلیك دس دیٌبهیک

هذل  ّبیی دس دیٌبهیکهٔوَلا ًبهٔیٌی ،اص حبلات ػیؼتن

ؿَد. یکی اص هضایبی ٍیظُ کٌتشلشّبی ػیؼتن ٍاسد هی ؿذُ

 ّب اػتهمبٍم ثَدى ثِ ًبهٔیٌی ،هَد لغضؿی تشهیٌبل

خْت ثْشُ خؼتي ّوضهبى اص خَاف ٍیظُ کٌتشلشّبی .]27[

     صهبى ًـؼت هٌبػت ٍ همبٍهت ،هَد لغضؿی تشهیٌبل ًِیش

    ّب ٍ سفْ ایشاد ثضسگ کٌتشلشّبی تشهیٌبلثِ ًبهٔیٌی

 ،اػتبًذاسد )کٌتشل ػیؼتن دس حَالی ًمٌِ یب ًمبى تکیي(

سٍؽ کٌتشل هَد لغضؿی تشهیٌبل تکیي هَسد اػتفبدُ لشاس 

 . ]28[گشفت 

هٔبدلات دیٌبهیکی پشٍاص ّوبٌّگ دس ثب دس ًِش گشفتي 

ت کِ حبلا اػت ًشاحی کٌتشلشی هٌبػتّذف  فشم ّوشاُ،

1X سا ثِ همبدیش هٌلَة   
ػَق   -      ,   

 :]28[ ؿَدتٔشیف هی( 32ساثٌِ ) بثػٌح لغضؽ  ،دّذ

(32)     
 

 
 ̇

 

  

 (   )   ٍ  ٍ همبدیش      کِ دس تٔشیف ػٌح لغضؽ

 ّش دٍ همبدیش فشد ٍ هثجت ّؼتٌذ. 

لبًَى کٌتشل هَد لغضؿی تشهیٌبل غیش تکیي اسائِ ؿذُ تَػي 

 فٌگ ٓجبست اػت اص:

      ( ),  ( )   
 

 
 

  
 

  

(33)                                         (   )    ( )- 

 

   ٍ     کِ دس ساثٌِ فَق
 

 
 ّوچٌیي همذاس ؛اػت   

 آیذ.( ثذػت هی13اص ساثٌِ )  

خْت اثجبت پبیذاسی کٌتشلش ًشاحی ؿذُ اص تئَسی اثجبت 

 ؿَد. ثشای ایي هٌَِس تبثْ لیبپبًَفلیبپبًَف اػتفبدُ هی

  
 

 
   

 

 
 ؿَد.لحبٍ هی    

        اص حبلت  لِئپبیذاسی، هؼ تشخْت اثجبت ػبدُ

تغییش ؿکل  2تٌِین حبلات ثِ هجذا ثِ 1همبدیش هٌلَة سدیبثی

 ئلِ تٌِین ثِّوچٌیي خْت ثشگشداى هؼ ؿَد.دادُ هی

ؿَد. ثب تَخِ ثِ ی اًتمبل هحَسّب اػتفبدُ هیسدیبثی اص لویِ

} هـتك خٌبایي تَهیحبت همبدیش خٌب ٍ 
    

 ̇    
     

 ثشاثش اػت ثب ̇  همذاس .ؿَدخبیگضیي ثشداس حبلت ػیؼتن هی

]29[: 

(34)  ̇   ̇  
 

 

 

 
   ̇  

( )   ̇  ثب تَخِ ثِ    ٍ لشاس دادى ( )   ( )  

ثِ  ̇  ( همذاس34) ( ٍ  ػبدُ ػبصی33اص ساثٌِ ))لبًَى کٌتشل( 

  ؿکل صیش خَاّذ ثَد :

(35)  ̇  
 

 

 

 
  

 

 
  

( ( )  (   )     ( )) 

 ثشاثش اػت ثب : ̇  ثٌبثشایي همذاس

 

(36) 
 ̇    ̇  

 

 

 

 
  

 

 
  

(   ( )  (   )| |) 

   ًِش ثِ ایٌکِ
 

 
   ثٌبثشایي   

 

 
ّوچٌیي      

ّش دٍ همبدیش فشد ٍ هثجت ّؼتٌذ  (   )   ٍ  همبدیش 

 پغ:

(37)   

 

 
  

               

  ̇    ̇  
 

 

 

 
  

 

 
  

(  | |) 

(38)       
 

 

 

 
  

 

 
  

  | |     | | 

(39)    
 

 

 

 
  

 

 
  

                 

ؿشى لیبپبًَف ثشلشاس اػت  ،ؿَدّوبًگًَِ کِ هـبّذُ هی

ٍ ػیؼتن تحت اثش کٌتشلش ًشاحی ؿذُ پبیذاس هدبًجی ٍ ؿشى 

كفش دس صهبى هحذٍد سا ثِ همذاس حبلات ػیؼتن سػیذى 

 کٌذ. توویي هی

                                                        
1 Tracking Problem 
2 Regulating Problem 
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 سازیشثیِ -8
دس ایي ثخؾ ثِ آتجبسػٌدی کٌتشلشّبی ًشاحی ؿذُ 

ثذػت آهذُ اص کٌتشلش  ّبیؿَد. اص ایي سٍ پبػخداختِ هیپش

ثب کٌتشلش  ،تٌجیمی فَق پیچـی هَدلغضؿی هشتجِ دٍم

 ؿًَذ. هَدلغضؿی تشهیٌبل غیش تکیي ثب یکذیگش همبیؼِ هی

 3-ّبی پشٍطُ فوبیی پشٍثبػبصی اص دادُ اًدبم ؿجیِخْت 

دس گضاسؿبتی کِ آطاًغ فوبیی اتحبدیِ  اػتفبدُ ؿذُ اػت.

اسائِ کشدُ  3-ب خْت ثیبى هـخلبت تکویلی پشٍطُ پشٍثباسٍپ

ّب دس حذٍد یک هیلیوتش دلت اًدبم هبًَس ایي هبَّاسُ ،اػت

ؿذُ ّب لحبٍ ػبصی بى ؿذُ اػت کِ دس اًدبم ایي ؿجیِثی

. هیضاى هبًَسّبی لحبٍ ؿذُ ثشای ساػتبّبی ]18[اػت 

 :هختلف دس ایي همبلِ همبدیش ًؼجتب ثضسگی اػت کِ ٓجبستٌذ اص
,   -  ,      -  ( ) 

ّب اغتـبؿبت هذاسی لحبٍ ؿذُ اػت ػبصیدس اًدبم ؿجیِ

هیضاى ثضسگی اغتـبؿبت هذاسی ثش حؼت فبكلِ اص صهیي ثِ 

 .]30[ اػت 4كَست اسائِ ؿذُ دس ؿکل 

ثضسگتشیي اغتـبؽ آوبلی  ،ؿَدِ هـبّذُ هیّوبًگًَِ ک

ّب اغتـبؽ هشثَى ثِ ٓذم کشٍی ثَدى ثش هدوَِٓ هبَّاسُ

ثب تَخِ     اغتـبؽاػت. ثضسگی ؿتبة ًبؿی اص  (  ) صهیي

ثذػت  (42-40) ( اص سٍاثي1گشفتِ دس خذٍل ) ثِ همبدیش لشاس

 :]31[ آیذهی

(40)    
     

 

    
(              ) 

(41)     
     

 

    
            

(42)     
     

 

   
           

هشیت هشتجِ دٍم یکٌَاختی پتبًؼیل     سٍاثي فَقکِ دس 

   .اػت J2; 0010826/0 خبرثِ صهیي اػت ٍ ثضسگی آى

 فبكلِ هبَّاسُ هَسد ًِش دس ّش لحِِ تب هشکض صهیي،

ؿٔبّ هتَػي صهیي    ًَل خغشافیبیی حمیمی ٍ      

دیبگشام ؿتبة ، گیشی هبَّاسُ سّجشثٌبثش هَلٔیت لشاساػت. 

سّجش  دس یک دٍسُ تٌبٍة گشدؽ هبَّاسُ    اغتـبؽًبؿی اص 

  .اػتثِ كَست صیش 

ؿَد. دس ًِش گشفتِ هی L; 10-5همذاس  5ثب تَخِ ثِ ؿکل 

ّوچٌیي خْت ًـبى دادى هیضاى همبٍهت کٌتشلشّبی هَد 

ّب، لغضؿی فَق پیچـی ٍ هَد لغضؿی تشهیٌبل ثِ ٓذم لٌٔیت

ثب تبثْ صیش  sign( تبثْ 15ثشای کبّؾ چتشیٌگ، دس ساثٌِ )

 خبیگضیي ؿذُ اػت:

 

 
هیساى اغتشاشات هذاری تر حسة فاصلِ از سطح  -8شکل 

 ]92[زهیي 
 

 
در هَقعیت اًجام پرٍاز     هیساى تسرگی اغتشاش -8شکل 

 9-ّواٌّگ هاَّارُ ّای پرٍشُ پرٍتا

 

   ( )   

         {

                                 (      )

                                (       )
                                                 

 

ثب تَخِ ثِ هحذٍدیت تشاػتشّبی یًَی اػتفبدُ ؿذُ 

: ]28[تلاؽ کٌتشلی ثبیؼتی دس هحذٍدُ صیش ثبؿذ 
| |      

ػیؼتن ٍسٍدی ثشای ثشسػی دلیمتش ٓولکشد کٌتشلشّب ثِ 

تشم ػیٌَػی، هشثِ، ثبثت ٍ گَػی  ،ؿبهلیک اغتـبؽ 

ؿَد  ُ هیذّبی هتٔذد هـبّ ػبصی ثب ؿجیِ آوبل ؿذُ اػت.

صهبى ًـؼت کَچکتش ٍ  غیشتکیي، تشهیٌبلکٌتشلی کِ سٍؽ 

ٍلی ًؼجت ثِ اغتـبؽ ثبثت ٍ  ؛تلاؽ کٌتشلی کوتشی داسد

ذ. دس اغتـبؽ گبٍػی دّ ًـبى هیهمبٍهت کوتشی  ،هبًذگبس

 شد هـبثْی داسًذ.ّش دٍ کٌتشلش ٓولک

، هـخلبت پبػخ ػیؼتن دس ؿشایي هٔیي ٍ 2دس خذٍل 

 )ؿبهل اغتـبؽ ٍ ٓذم لٌٔیت دس خشم هبَّاسُ پیشٍ( ًبهٔیي

ثِ کٌتشلشّبی فَق پیچـی تٌجیمی ٍ تشهیٌبل غیش تکیي 

 ؿذُ اػت: دادُ ىًـب
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 عولکرد کٌترلرّا در شرایط ًرهال ٍ ًاهعیي -2جذٍل 

Chatter Fmax ts  کٌٌذُکٌتشل 

 تشهیٌبل غیش تکیي )ًشهبل( 100 10 20%

 تشهیٌبل غیش تکیي )ًبهٔیي( 110 12 40%

 فَق پیچـی )ًشهبل( 150 25 لبثل كشفٌِش

 فَق پیچـی )ًبهٔیي( 150 25 لبثل كشفٌِش

 )ًبهٔیي( فَق پیچـی تٌجیمی 150 20 لبثل كشفٌِش

 

سٍؽ ّبی خذٍل هـخق اػت،  ّوبًگًَِ کِ اص دادُ

 ،صهبى ًـؼت کَچکتش ٍ تلاؽ کٌتشلی کوتشی داسد تشهیٌبل

ثب تَخِ ثِ ثضسگ ثَدى هحذٍدُ  .اػتداسای چتشیٌگ ٍلی 

ؿَد  ب كفش ًویدس اًتْبی هبًَس ٍسٍدی کٌتشلی دلیم چتشیٌگ،

کِ یکی اص هٔبیت سٍؽ تشهیٌبل  ثبؿٌذ هیٍ ٓولگشّب سٍؿي 

 .اػت

 

 تطثیقی الف( کٌترلر هَد لغسشی فَق پیچشی

کٌتشلی هشثَى ثِ کٌتشلش هَد لغضؿی هشتجِ دٍ ًجك لبًَى 

هَسد     ٍ    ،  تٔییي همبدیش ،((15فَق پیچـی )ساثٌِ )

( 28ٍ ساثٌِ ) 𝛿ثب تَخِ ثِ همذاس    ٍ     ًیبص اػت. همبدیش

  ؿَد.تٔییي هی
 ،یش هشائت ًشاحی کٌتشلش هشتجِ دٍم فَق پیچـییثب تغ

کٌذ. ثب کبّؾ تغییش هیّبی حبكلِ اص کٌتشلش کیفیت خَاة

ٍ تلاؽ کٌتشلی هبًذگبس افضایؾ  صهبى ًـؼت ،  ٍ    همبدیش 

 ِهـبث. یبثذ کبّؾ هیدس ػیؼتن ٍ هبکضیون تلاؽ کٌتشلی 

 ؿَد. یهـبّذُ ه λّویي هَاسد ثشای 

خبة ؿذُ اًذ کِ کٌتشلش ًتهشایت کٌتشلی ثِ گًَِ ای ا

 هحذٍدُ ٍ تلاؽ کٌتشلی دس ثْتشیي کبسایی سا داؿتِ ثبؿذ

ثشای دس ایي همبلِ، هشایت اًتخبة ؿذُ  هدبص خَد ثبؿذ.

 ٓجبستٌذ اص:کٌتشل فَق پیچـی 

       [
    
     
    

]         [
      
      
      

] 

  ,              - 

، 𝜆ّبی  ش فَق پیچـی تٌجیمی، افضایؾ ثْشُدس کٌتشل

افضایؾ هبکضیون هٌتح ثِ کبّؾ صهبى ًـؼت ٍ   ٍ    ،   

ؿَد. هشایت اًتخبة ؿذُ دس ؿجیِ ػبصی  تلاؽ کٌتشلی هی

 ّب ٓجبستٌذ اص:

       [
    
     
    

]        [
      
       
       

], 

        ,        ,     ( ),           , 

        
 هَلٔیت هبَّاسُ پیشٍثِ تشتیت ، 8تب  6 ّبی دس ؿکل

ثب دس ًِش گشفتي  ًؼجت ثِ سّجش، ػٌح لغضؽ ٍ تلاؽ کٌتشلی

ًـبى  J2% ٓذم لٌٔیت سٍی خشم هبَّاسُ پیشٍ ٍ اغتـبؽ 20

  .دادُ ؿذُ اػت

 

 
 (STA)  ردیاتی هقادیر هطلَب -1شکل 

 

 
 (STA)  خط سیر سطَح لغسش -7شکل 

 

 
 (STA)  سیستن کٌترلی ّایٍرٍدی -3شکل 
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ؿَد، هبَّاسُ پیشٍ دس  هـبّذُ هی 6ّوبًگًَِ کِ اص ؿکل 

گیشد.  ثبًیِ دس هَلٔیت هٌلَة لشاس هی 150صهبى کوتش اص 

 (. 8ًیَتي اػت )ؿکل  20تلاؽ کٌتشلی کوتش اص 

 

 ( کٌترلر هَد لغسشی ترهیٌال غیر تکیيب
دس کٌتشلشتشهیٌبل غیش تکیي، ٓلاٍُ ثش هشائت ًشاحی کٌتشلش 

ای حبئض اّویت ثِ ًَس ٍیظُ ،لغضؽ ًیض هشتجِ تَاًی ػٌح

ثِ  (p/q)اػت. ثب ًضدیک ؿذى ًؼجت هشتجِ تَاًی ػٌح لغضؽ

ثب افضایؾ صهبى ًـؼت ٍ  ،ّبی حبكل اص کٌتشلشخَاة 2

سٍی   ؿَد. اثش کبّؾ کبّؾ تلاؽ کٌتشلی هَاخِ هی

 ّب ثِ ؿشح صیش اػت:پبػخ

 افضایؾ کشاى چتشیٌگ -1

 ایؾ تلاؽ کٌتشلی تبثیش ثؼیبس کوی دس افض -2

کبّؾ صهبى ًـؼت ػیؼتن ٍ کبّؾ هیضاى فشاخْؾ  -3

 ّبپبػخ

 تَاى ثِ ًکبت صیش اؿبسُ کشد:دس هَسد تغییشات ًیض هی

اثش افضایؾ  -2 ؿَدّب هیثبٓث ًبپبیذاسی خَاة  کبّؾ  -1

  :ثبٓث 

الف( کبّؾ هیضاى فشاخْؾ پبػخ ٍ کبّؾ صهبى ًـؼت 

 ػیؼتن

 ة( افضایؾ چـن گیش تلاؽ کٌتشلی 

 ج( افضایؾ کشاى چتشیٌگ  

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.( 43) اص ساثٌِ  ٍ   تٔییي همبدیش  ثشای

(43)                     
پبػخ ػیؼتن ثِ کٌتشلش تشهیٌبل غیش تکیي ثب دس ًِش گشفتي 

سٍی خشم هبَّاسُ پیشٍ ٍ دس ؿشایي حوَس  % ًبهٔیٌی20

. ًـبى دادُ ؿذُ اػت 11تب  9ّبی  دس ؿکل J2اغتـبؽ 

 هشایت کٌتشلی اًتخبة ؿذُ ٓجبستٌذ اص:

  ,            -    ,         - 

             
 

 
 

 

 
 

ثشای اهکبى پیبدُ ػبصی ٓولی ٍ کبّؾ چتشیٌگ دس سٍؽ 

تبًظاًت ّبیپشثَلیک (، تبثْ 33)تشهیٌبل غیشتکیي، دس ساثٌِ 

ثِ ّویي دلیل ّوبًگًَِ کِ  ؿذُ اػت. signتبثْ خبیگضیي 

هـخق اػت، چتشیٌگ کبّؾ یبفتِ اػت ٍلی  11دس ؿکل 

هٔیف تش ؿذُ ٍ صهبى ًـؼت افضایؾ کبسایی کٌتشلش ًیض 

 یبثذ. هی

 

 
 (NSTSMC) ردیاتی هقادیر هطلَب -3شکل 

 

 
 (NSTSMC) خط سیر سطَح لغسش  -62شکل 

 

 
 (NSTSMC) سیستن کٌترلی ّایٍرٍدی  -66شکل 

 

دس  (، هـبّذُ هی ؿَد ک9ٍِ  6ؿکل ّبی )ثب همبیؼِ 

تش ٍ ثب  دس صهبى ًـؼت کَتبُ فَق پیچـیسٍؽ  ایي حبلت،

پبػخ  (11ٍ  8 )ؿکل تشیثضسگهبکضیون تلاؽ کٌتشلی 

پبػخ ػیؼتن ثِ ؿذت ثِ اًتخبة هشایت ٍاثؼتِ  .دّذهی

اػت. هی تَاى هشایت سا ثِ گًَِ ای اًتخبة کشد کِ پبػخ 

یب صهبى ًـؼت داسای چتشیٌگ کوتش ٍلی تلاؽ کٌتشلی 

 ٍ ثب افضایؾ ًبهٔیٌی ّب چتشیٌگ افضایؾ هی یبثذ. ثضسگتش ؿَد
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(، دس سٍؽ 11ٍ  8ثب همبیؼِ پبػخ ّبی تلاؽ کٌتشلی )

كفش ًـذُ دلیمب اص اًتْبی هبًَس، ٍسٍدی کٌتشلی  تشهیٌبل ثٔذ

  .اػت ٍ ٓولگشّب سٍؿي هی ثبؿٌذ

 

 گیریًتیجِ -1
ّب دس هبَّاسُدس ایي همبلِ هَهَّ کٌتشل پشٍاص ّوبٌّگ 

دٍ ًوًَِ اص  ،هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ ،حبلت دًجبل کشدى سّجش

)کٌتشلش هَد لغضؿی هشتجِ  دسخِ ثبلا کٌتشلشّبی هَد لغضؿی

دٍ ثِ کوک الگَسیتن فَق پیچـی ٍ کٌتشلش هَد لغضؿی 

خْت سدیبثی همبدیش هٌلَة ثشای  ،تشهیٌبل غیش تکیي(

 هذاسّبی ثیوَی ثب خشٍج اص هشکض ثضسگ ًشاحی ؿذُ اػت.

ثشای کبّؾ تلاؽ کٌتشلی، هشایت الگَسیتن فَق پیچـی اص 

-ػبصیت اًدبم ؿجیِ. خْالگَسیتن تٌجیمی هحبػجِ هی ؿًَذ

ّبی ّب، اص هٔبدلات غیشخٌی حبلت دًجبل کشدى سّجش ٍ دادُ

ُ اػت. ثب اػتفبدُ ؿذ 3-هذاسی پشٍطُ فوبیی پشٍثب -فیضیکی 

 ،ؿَد کِ سٍؽ تشهیٌبل ّبی هتٔذد هـبّذُ هی ؿجیِ ػبصی

ٍلی  ،صهبى ًـؼت کَچکتش ٍ تلاؽ کٌتشلی کوتشی داسد

بٍهت کوتشی داسد. دس ًؼجت ثِ اغتـبؽ ثبثت ٍ هبًذگبس هم

اغتـبؽ گبٍػی ّش دٍ کٌتشلش ٓولکشد هـبثْی داسًذ. دس 

همبیؼِ کلی دٍ کٌتشلش، ٓولکشد هٌبػجتش الگَسیتن فَق 

پیچـی دس حزف چتشیٌگ ٍ همبٍهت ػیؼتن هـبّذُ 

 ؿَد.هی

 

 فْرست علائن -7
  علائن اًگلیسی

 (         ) ثبثت خْبًی گشاًؾ  

 خشم صهیي   

 ( ) ثشداس ٍسٍدی کٌتشل  

 ّبثشداس ٓذم لٌٔیت  

 هَلٔیت ؿٔبٓی هبَّاسُ سّجش  

 ًین لٌش ثضسگ گشدؽ هبَّاسُ سّجش  

 خشٍج اص هشکض  

 فشکبًغ ًجیٔی هذاس هشخْ  

 کشاى ثبلای هـتك اٍل اغتـبؿبت  

 ػٌح لغضؽ  

 ثشداس حبلت ػیؼتن  

 (    ) خٌبی ػیؼتن  

 ًشاحی کٌتشلش فَق پیچـی هشیت  

 هشیت ًشاحی کٌتشلش تشهیٌبل غیش تکیي  

 هشیت ًشاحی کٌتشلش تشهیٌبل غیش تکیي  
 هشیت هشتجِ دٍم یکٌَاختی پتبًؼیل خبرثِ صهیي   

  علائن یًَاًی

 ٓشم خغشافیبیی هبَّاسُ سّجش  

 ̇ ای هبَّاسُ سّجشػشٓت صاٍیِ     

 صاٍیِ آًَهبلی حمیمی  

 صاٍیِ آسگَهبى حوین  

 (         )ثبثت گشاًؾ صهیي   

 LVLHثشداس هَلٔیت هکبًی دػتگبُ   

دس کٌتشلش فَق پیچـی ت ػٌح لغضؽهشی    

 هشیت ػٌح لغضؽ دس کٌتشلش تشهیٌبل غیش تکیي  

 هشیت ًشاحی کٌتشلش تشهیٌبل غیش تکیي  

 ًَل خغشافیبیی حمیمی  

  تالا ًَیس

 ثیبًگش همذاس هٌلَة ػیؼتن  

  زیر ًَیس

 ًوبیبًگش هبَّاسُ پیشٍ  

 ًوبیبًگش هبَّاسُ سّجش  
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