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 31/04/1392تبضيد پصيطش:    25/01/1392تبضيد زضيبفت: 

 چکیذه
هبَّاضُ زض  ىطٍیزض ايي همبلِ ثطاي سیستن وٌتطل ٍضؼیت يه ه

عطاحي ضسُ ٍ سپس  μاي همبٍم ثب ضٍش سٌتع وٌٌسُ، وٌتطلLEOهساض 

 ظیزض هح كیزل يذغ طیٍ غ يذغ يّب يسبظثب استفبزُ اظ ضجیِ 

SIMULINKييا يلطاض گطفتِ است. ثطا يبثي، وٌتطل وٌٌسُ هَضز اضظ 

لاظم ضٍش پبيساضسبظي سِ هحَضُ ثب  يّب يثطضسهبَّاضُ ثؼس اظ 

اي ووىي زض استفبزُ اظ ػولگطّبي هغٌبعیسي ٍ هیلِ گطازيبى خبشثِ

تیىي ٍ زيٌبهیىي آى ٌوتِ ضسُ است ٍ هؼبزلات غیط ذغي سفًظط گط

اًدبم گطفتِ است ٍ زض  ّب آىاسترطاج ضسُ ٍ سپس ذغي سبظي ضٍي 

ٍ هتغیط ثب  ُسیستن ذغي چٌس هتغیط هي ثِ صَضتًْبيت سیستن فَق 

ظهبى تجسيل ضسُ است. عطاحي وٌتطل وٌٌسُ ثطاي ايي سیستن ثب 

ثِ صَضت  يسیتطل ٍضؼیت هغٌبعهتغیط ثب ظهبى وٌ ستنیس يسبظ هسل

 .اضاي ػسم لغؼیت، اًدبم گطفتِ استز ستنیس

وٌتطل  ،µسٌتع ،وٌتطل همبٍم، هبَّاضُ تیوٌتطل ٍضؼ :گاىکلیذ واش

 .هبَّاضُ ىطٍهی ،تیٍضؼ يسیهغٌبع

 هقذهه .1

ّب  استفبزُ اظ ػولگطّبي هغٌبعیسي ثطاي وٌتطل ٍضؼیت هبَّاضُ

زض وٌبض سبيط ػولگطّبي ٍضؼیت هثلاً ثطاي ترلیِ اًساظُ حطوت 

پیص  ّب سبلچطذبى، اظ  ضسُّبي پبيساض  يب زض هبَّاضُ ّب چطخاي  ظاٍيِ

ٍضؼیت هبَّاضُ فمظ ثب  هحَضُهؼوَل گطتِ است. اهب وٌتطل سِ 

هغطح گطتِ ٍ ثىبض گطفتِ ضسُ  اًاذیط هغٌبعیسي،استفبزُ اظ ػولگطّبي 

وِ يه هسئلِ  ثَزُاست. ٍ ايي اهط ثِ زلیل هبّیت پیچیسُ هسئلِ فَق 

ٍ تٌْب زض  استغیط ذغي، چٌس هتغیطُ ٍ زض ػیي حبل هتغیط ثب ظهبى 

وٌتطلي پیططفتِ لبثل حل گطتِ  يّب يتئَضاذیط ثِ ووه  يّب سبل

 است.

گطفتِ  وبضِوِ تبوٌَى ثطاي حل ايي هسئلِ زض زًیب ث ييّب ضٍشزض 

سیستن ايي اظ ذبصیت پطيَزيه ثَزى  ،]1[هبًٌس هطخغ  ضسُ است

ايي ذبصیت فمظ ثطاي هساضّبيي  ثبيس تَخِ زاضت وِ استفبزُ ضسُ ٍ

 وِ يٌّگبهچٌیي زضخِ )ضیت ظيبز( ٍ ّو 90ف ًعزيه ثب ظاٍيِ اًحطا

. زض ثبضس يهتصَيط ضَز هؼتجط  هیساى هغٌبعیسي زض زستگبُ هساضي

چٌیي س زض زستگبُ ثسًي لحبػ گطزز ٍ ّوػول هیساى هغٌبعیسي ثبي

هوىي است هبَّاضُ زاضاي ظاٍيِ اًحطاف هساضي وَچه ثبضس. 

فَق ضا  يّب تيهحسٍزضا اًتربة وطزين تب  μثٌبثطايي هب ضٍش سٌتع 

پطت سط گصاضتِ ٍ فمظ اظ ذبصیت هتغیط ثب ظهبى ثَزى سیستن 

 ستفبزُ وٌین.ا

  هعادلات حرکت وضعی هاهوارهاستخراج  .2

هبَّاضُ زض ًظط گطفتِ ضسُ يه هیىطٍ هبَّاضُ ثب هأهَضيت تصَيط 

لطاض ذَاّس گطفت. ضٍش پبيساضسبظي  LEOثطزاضي است وِ زض هساض 

 ثبضس. هٌبست ثطاي چٌیي هأهَضيتي، پبيساضسبظي سِ هحَضُ هي

ّبي هغٌبعیسي  ػولگطّبي وٌتطل ٍضؼیت ضا اظ ًَع گطتبٍض زٌّسُ

زض ايي  گیطين. اي ووىي زض ًظط هي گطازيبى خبشثِ لِیهفؼبل ثِ ّوطاُ 

اي زض حبلت ولي  هؼبزلات حطوت ٍضؼي چٌیي هبَّاضُ ثرص

ثؼسي ثؼس اظ ذغي سبظي يه وٌتطل  يّب ثرصاسترطاج ضسُ ٍ زض 

. حطوت ضس اي آى عطاحي ذَاّسثط µهمبٍم ثب ضٍش سٌتع   وٌٌسُ

اي اظ هؼبزلات زيفطاًسیل  ٍضؼي يه هبَّاضُ تَسظ هدوَػِ

گطزز. ايي حطوت  تَصیف هي تیىي()زيٌبهیىي ٍ سوٌ غیطذغي

هوىي  وِ ضَز يههرتصبت هؼیٌي ثیبى  يّب زستگبٍُضؼي ًسجت ثِ 

است ًسجت ثِ زستگبُ ايٌطسي ثبثت ثَزُ يب چطذص زاضتِ ثبضٌس. 

ضَز وِ خْت آى  يه خسن صلت زض ًظط گطفتِ هي ػٌَاىثِ هبَّاضُ 

ًسجت ثِ يه زستگبُ هطخغ تَسظ يه سیستن فیسثه تصحیح 

 گطزز. هي
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 تیکی حرکت وضعی هاهواره هعادلات سون .3

 )بر حسب کواترنیونها( 

 Rٍ زستگبُ هرتصبت هساضي ضا ثب  Bزستگبُ هرتصبت ثسًي ضا ثب 

ظيط  ثِ صَضتًوبيص زّین. هؼبزلِ زيفطاًسیل حبون ثط وَاتطًیًَْب 

 : ثبضس يه

(1) 

 

 
ظيط تؼطيف  ثِ صَضتظاٍيِ اي هبَّاضُ ضا ًیع  یها سرعت

 : نیوٌ يه

 بردار سرعت زاویه ای دستگاه بدنی نسبت به دستگاه مداری        

 اینرسی بردار سرعت زاویه ای دستگاه مداری نسبت به دستگاه       

 ه بدنی نسبت به دستگاه اینرسیبردار سرعت زاویه ای دستگا       

(2) 

 
 سطػت ظاٍيِ اي حطوت هساضي هبَّاضُ   وِ زض ضاثغِ اذیط    

 :. اظ عطفي زاضين ثبضس يه

(3) 
 

RIّبي اگط ثرَاّین هؤلفِ
  ضا زض زستگبُ ثسًي ثسست آٍضين

 استفبزُ وٌین يؼٌي : Bثِ  Rثبيس اظ هبتطيس زٍضاى اظ زستگبُ 

(4) 
 

 ثب خبيگعيٌي ايي ضاثغِ زض ضاثغِ لجل ذَاّین زاضت  : 

(5) 
 

وَاتطًیًَْب  ثط حستحبل زض ضاثغِ ثبلا هبتطيس زٍضاى ضا 

ضا ّن زض ًظط  هؼبزلِ زيفطاًسیل حبون ثط وَاتطًیًَْبٍ  نیسيًَ يه

حطوت ٍضؼي  ٌوبیسثِ زستگبُ هؼبزلات  صَضت ييازض  نيطیگ يه

 :نیضس يهظيط  ثِ صَضت هبَّاضُ

 

 
ٍ حل ػسزي هؼبزلات ثبلا   [x y z]ثب هؼلَم ثَزى ثطزاض

وَاتطًیًَْب )اظ زستگبُ ثسًي ثِ هساضي( زض ّط لحظِ ثسست ذَاٌّس 

 آهس.

 هعادلات دیناهیکی حرکت وضعی هاهواره .4

زيٌبهیىي ٍضؼیت ٍاثستگي ثیي گطتبٍضّبي ذبضخي ٍ سطػت 

ثطاي ثسست آٍضزى ايي هؼبزلات اثتسا  وٌس. اي هبَّاضُ ضا ثیبى هي ظاٍيِ

حَل هطوع خطم،  (خسن صلتهبَّاضُ ) اًساظُ حطوت ظاٍيِ اي 

ظيط  ثِ صَضتوِ   نيطیگ يهضا زض ًظط  ًسجت ثِ زستگبُ غیط چطذبى

 : ضَز يهتؼطيف 

(7) 
 

(8) 

 
لضیِ اظ عطفي عجك . ثبضس يههبتطيس تبًسَض ايٌطسي هبَّاضُ  Iوِ 

 زاضين :تغییط اًساظُ حطوت ظاٍيِ اي خسن صلت 

(9) 
 

GHاگط ثرَاّین هطتك


ضا ًسجت ثِ زستگبُ ثسًي ثٌَيسین ثبيس اظ  

 .استفبزُ وٌین (10)ضاثغِ 

(10) 
 

 ثٌبثطايي ذَاّین زاضت: 

(11) 
 

يه زستگبُ هؼبزلات حبلت  ثِ صَضتتَاى  هؼبزلات ثبلا ضا هي

 غیطذغي ًَضت يؼٌي :

(12) 
 

Bثب هؼلَم ثَزى
GM ِضطايظ اٍلی ٍB

BI،  تَاى ثب حل ػسزي هي
B
BI  ضا زض ّط لحظِ هحبسجِ ًوَز. ثب هؼلَم ضسىB

BI  استفبزُ اظ ٍ

هؼبزلات سیٌوبتیىي ،وَاتطًیًَْب زض ّط لحظِ هحبسجِ ذَاٌّس ضس. 
B
GM  ثطآيٌس گطتبٍضّبي ذبضخي ٍاضز ثط هبَّاضُ ًسجت ثِ هطوع خطم

ثبضس. گطتبٍضّبي ذبضخي ذَز ضبهل گطتبٍضّبي اغتطبضي يب هي
B
GdM گطتبٍضّبي وٌتطلي يب ٍB

GcM ثبضٌس يؼٌي : هي 

(13) 
 

0

BR


:

RI

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00 

 هعادلات عولگرهاي هغناطیسی .5

ًبضي اظ  گطتبٍض وٌتطلي ايدبز ضسُ تَسظ ػولگطّبي هغٌبعیسي

اًسضوٌص هیساى هغٌبعیسي ظهیي ثب هوبى هغٌبعیسي ايي ػولگطّب 

ثبضس. ايي هوبى هغٌبعیسي ثطاي يه سین پیچ، عجك ضاثغِ ظيط ثِ  هي

 گطزز : اظ سین پیچ ايي ػولگط ايدبز هي i(t)ػلت ػجَض خطيبى 

(14) 
 

سغح همغغ  CoilAتؼساز زٍض سین پیچ ٍ  Coiln وِ زض ايي ضاثغِ

سِ سین پیچ الىتطيىي  ثِ صَضتثبضس. ػولگطّبي هغٌبعیسي  آى هي

 گیطًس.  هتؼبهس زض اهتساز زستگبُ ثسًي لطاض هي ثِ صَضتثبضٌس وِ  هي

ول هوبى هغٌبعیسي تَلیس ضسُ  زٌّسُثٌبثطايي ثطزاضي وِ ًطبى 

  :ثسًي حبصل ذَاّس آهس يّب زستگبُض ثبضس ز ّب چیپتَسظ توبم سین 

(15) 

 
بَّاضُ ػجبضت زض ايي صَضت گطتبٍض وٌتطلي ػول وٌٌسُ ثط ه

  :ذَاّس ثَز اظ

(16) 
 

t)(وِ 
B

B  ثطزاض ضست هیساى هغٌبعیسي ظهیي زض هطوع خطم

Bثبضس ٍ هبَّاضُ زض زستگبُ ثسًي هي
mgM  زض ايٌدب ّوبى گطتبٍض

t)(ثبضس ٍ ثطزاض وٌتطلي هي
B

M همبلِسیگٌبل وٌتطل زض ايي  ثِ ػٌَاى 

 ضَز . زض ًظط گطفتِ هي

 خطی سازي هعادلات  .6

ضا زض ّوسبيگي هطخغ ظيط زض ًظط  حطوت ٍضؼي هبَّاضُ

 گیطين : هي

(17) 

 
 يوبض ػولحبل ًمغِ  يیزض ػ ثَزُايي يه ًمغِ تؼبزل سیستن 

وٌین تغییطات حَل ًمغِ وبض اًسن ثبضس  فطض هي. ثبضس يه سیستن ًیع

 :ثٌبثطايي ذَاّین زاضت 

(18) 

 
زض هؼبزلات حطوت ٍضؼي  ثبلازض ازاهِ ثب خبيگصاضي ضٍاثظ 

 هطتجِوطزى اظ خولات  ًظط صطفهبَّاضُ ٍ استفبزُ اظ ثسظ تیلَض ٍ 

ثِ هبتطيس زٍضاى . زض ايي صَضت نیوٌ يهثبلا، هؼبزلات ضا ذغي 

 آهس : زض ذَاّسظيط  صَضت

(19) 

 
 ثِ صَضتًیع اي هبَّاضُ  ظاٍيِ يّب سطػتثیي ذغي ضسُ ضاثغِ 

 ظيط ذَاّس ضس :

(20) 

 
زض ٍالغ   p  ،q ٍrگیطين . زض ايي ضاثغِ  ضا زض ًظط هي (1ضاثغِ )

Bّبي ثطزاض هؤلفِ
BR ضا زض آى خبيگصاضي ( 18ضاثغِ ) حبل ثبضٌس . هي

 وٌین. زض ايي صَضت ذَاّین زاضت : هي

(21) 

 
  ، هؼبزلات (21( ٍ )20) ضسُثسيي تطتیت ثب تطویت ضٍاثظ ذغي 

ٍضؼیت ثط حست وَاتطًیًَْب حبصل ذَاّس  ضسُسیٌوب تیىي ذغي 

يؼٌي ضاثغِ ظيط ضا زض ًظط  (12)وَپل زيٌبهیىي هَخَز زض هؼبزلِ  آهس.

 گیطين : هي

(22) 
 

اگط اظ زستگبُ هرتصبت هحَضّبي اصلي استفبزُ وٌین تب ًسَض 

ثِ ثب ايي فطض ضاثغِ لجلي  ٍ لغطي زض ذَاّس آهس ثِ فطمايٌطسي 

 ( ذَاّس ضس.23ضاثغِ ) صَضت

(23) 

 
Bتغییطات ثطزاض ثبلا ضاثغِثطاي ذغي سبظي 

BI  وبض  ًمغِحَل

اي هبَّاضُ ضا  ثیي ثطزاضّبي سطػت ظاٍيِ ضاثغِ ٍ گطفتِآى ضا زض ًظط 

وَپل  ضسُذغي   ضاثغِوِ ًْبيتبً  نیوٌ يه زض زستگبُ ثسًي تصَيط

 آهس : ذَاّس زضظيط  ثِ صَضتزيٌبهیىي 

(24) 

 
( عَضي خبيگصاضي وٌین وِ 24( ضا زض ضاثغِ )21حبل اگط ضاثغِ )

 فمظ وَاتطًیًَْب ثبلي ثوبًٌس ذَاّین زاضت : 
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(25) 

 

 اي خطی سازي گشتاور گرادیاى جاربه .7

هؤلفِ ّبي ثطزاض گطتبٍض گطازيبى خبشثِ اي زض زستگبُ هحَضّبي 

 اصلي هغبثك ضٍاثظ ظيط ذَاّس ثَز :

(62) 

 
ذغي  ضاثغِحبل اگط زض ضاثغِ ثبلا ثدبي ػٌبصط هبتطيس زٍضاى اظ 

 ًظط صطفثبلا   هطتجِ( استفبزُ وٌین ٍ اظ خولات 19آى يؼٌي ) ضسُ

 ( ذَاّین ضسیس.27وٌین ثِ ضاثغِ )

(67) 

 

 خطی سازي گشتاور کنترلی هغناطیسی .8

آيس. حبل  ثسست هي (16)  ضاثغِگطتبٍض وٌتطلي هغٌبعیسي ثط عجك 

ّبي ثطزاض هغٌبعیسي ظهیي زض زستگبُ هساضي  اگط ثرَاّین اظ هؤلفِ

 استفبزُ وٌین ذَاّین زاضت :

(62) 
 

ذَاّین ( 28) ضاثغِزض ( 19) ضسُذغي  ضاثغِثب خبيگصاضي 

  .زاضت

(62) 

 
 ( هٌدط29)ظيط ًیع ثِ ضاثغِ  ضاثغِتَاى ًطبى زاز وِ ثسظ  هي

 .ضَز  هي

(03) 
 

 تَاى ًَضت : ثٌبثطايي هي

(31) 
 

 ذَاّین زاضت : (16)  ضاثغِزض  (31) ضاثغِثب خبيگصاضي 

(32) 

 
2)())((ػجبضت t

R
Bqt

B
M    ٍلتي وِ يه فیسثه ذغي ثطاي

وطزى  ًظط صطفزٍم لبثل  هطتجِوٌتطل سیستن پیبزُ گطزز ثب تمطيت 

 ثٌبثطايي ذَاّین زاضت : ،[1] ثَزذَاّس 

(33) 
 

 تَاى ًَضت : هيپس 

(34) 

 
 ضسُهؼبزلات ذغي ( 25) ( 27ٍٍ ) (34)حبل ثب تطویت ضٍاثظ 

ًظط زض  ، سپس ثبزيٌبهیىي حطوت ٍضؼي هبَّاضُ ثسست ذَاّس آهس

 ضسُیت هؼبزلات ذغي وٍ تط هٌبستهتغیطّبي حبلت  گطفتي

هؼبزلات ٍ هؼبزلات ػولگطّبي هغٌبعیسي سیٌوبتیىي ٍ زيٌبهیىي 

ظيط زض  ثِ صَضت تبًيًْبحطوت ٍضؼي هبَّاضُ  ضسُحبلت ذغي 

 ذَاّس آهس :

 
 ثِ صَضت B(t)سیستن فمظ هبتطيس  يّب سيهبتطزض ًتیدِ اظ  وِ

 ثبضس:هيهتغیط ثب ظهبى 
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02 

(02) 

 
ػلت هتغیط ثب ظهبى ثَزى هبتطيس فَق آًست وِ ثب حطوت اًتمبلي 

هبَّاضُ زض هساض ذَز، ثطزاض هیساى  هغٌبعیسي ظهیي زض زستگبُ هساضي 

 .وٌس يهتغییط 

 µهقاوم سنتسطراحی کنترل کننذه  .9
هبتطيس  يّب الوبىوٌین تغییطات  همبٍم اثتسا سؼي هي وٌٌسُوٌتطل 

B(t)  ػسم لغؼیت پبضاهتطيه زض ًظط ثگیطين : ثِ صَضتضا 

(07) 

 

t)(ثب استفبزُ اظ تؼبضيف ثبلا ٍاضح است وِ
R
xB ثِ تَاى  ضا هي

 ظيط ًَضت : صَضت

(02) 
 

ثسيي تطتیت الوبى هتغیط ثب ظهبى
)(t

R
x

B
ثب استفبزُ اظ يه ػسم لغؼیت  

ًوبيص زازُ ذَاّس ضس. ثب اًدبم ػولیبت هطبثِ ثطاي  δ1پبضاهتطيه ًطهبلیعُ 

 ( ذَاّین ضسیس.39ثِ ضاثغِ ) تبًيًْبالوبى زيگط  2

(02) 
 

0(،39وِ زض ضاثغِ )
B

 B(t)لسوت لغؼي هبتطيس  زٌّسًُطبى  

تَاى ثب ووه  ػسم  سیستن ضا هي يّب سيهبتطثبضس. زض ايي صَضت  هي

 ظيط ًوبيص زاز : ثِ صَضتّبي پبضاهتطيه تؼطيف ضسُ،  لغؼیت

(03) 
 

ثسيي تطتیت هؼبزلات حبلت ذغي هتغیط ثب ظهبى هبَّاضُ ثِ 

ثب ظهبى ثِ ّوطاُ ػسم لغؼیت  طیهتغ طیغصَضت هؼبزلات حبلت ذغي 

تَاى ثب  سیستن ضا هي يّب سيهبتطپبضاهتطيه تجسيل ذَاٌّس ضس. سپس 

ّبي پبضاهتطيه تؼطيف ضسُ اثتسا ثِ فطم تجسيل  ووه ػسم لغؼیت

پبيیٌي ٍ سپس ثِ صَضت تجسيل وسطي ذغي ثبلايي  1وسطي ذغي

ّب ثِ صَضت تجسيل وسطي ذغي ،  آٍضين. ثؼس اظ تجسيل ػسم لغؼیت زض

                                                                 

1 L.F.T 

ثلَوي لغطي است ثِ صَضت ظيط  سيهبتطثلَن ػسم لغؼیت وِ يه 

 آهس :زض ذَاّس 

(01) 

 
زيگط هبتطيس ػسم لغؼیت ضبهل سِ ثلَن اسىبلط  ثِ ػجبضت

اثتسا ثبيس  ثطاي عطاحي ثِ ضٍش حمیمي ذَاّس ثَز.  ضًَسُتىطاض 

زاذلي هٌبست ثطاي عطاحي زض ًظط ثگیطين.  ضسُيه سبذتبض هتصل 

وٌتطل وٌٌسُ ػجبضتست اظ پبيساضسبظي   ّسف اصلي هب اظ عطاحي

ثٌبثطايي  ،وبض ٍ اظ ثیي ثطزى اثط ضطايظ اٍلیِ ًمغِسیستن حَل 

يه هسئلِ تؼمیت پلِ صفط زض ًظط  ثِ صَضتتَاًین ايي هسئلِ ضا  هي

گیطي ضسُ ٍ ثِ  وِ اًساظُ ييّب گٌبلیس. زض هطحلِ ثؼس ثبيس گطفت

ضًَس ضا تؼییي وٌین. هب زض ايي هسئلِ فطض  وٌتطل وٌٌسُ زازُ هي

خي )يب توبم هتغیطّبي حبلت( لبثل ذطٍ يّب گٌبلیسوٌین وِ توبم  هي

( .زض سبذتبض 1 -)ضىل گیطي ٍ فیسثه ثِ وٌتطل وٌٌسُ ثبضٌس اًساظُ

 [ :3گطزز] ظيط اًتربة هي ثِ صَضتفَق هبتطيس تبثغ ٍظًي 

(06) 

 
ضا ثب تَخِ ثِ اّساف ػولىطزي  a  ،b  ،c  ٍd تيضطاحبل ثبيس 

ضاهتطي زض ًظط پب ثِ صَضتتؼییي وٌین. اّساف ػولىطزي ضا فؼلاً 

ضا تؼییي ذَاّین  ّب آىثؼسي همبزيط هٌبست  يّب ثرصگیطين ٍ زض  هي

( essًوَز . ايي پبضاهتطّب ػجبضتٌس اظ : حساوثط ذغبي هبًسگبض هغلَة)

 OS، حساوثط همساض فطاخْص   (TS)، ظهبى ًطست هٌبست 

ٍ  Pwتيضطاتَاى اضتجبط ثیي  [ هي3ثب استفبزُ اظ هطخغ ]

 ضٍاثظ ظيط زض ًظط گطفت : ثِ صَضتپبضاهتطّبي عطاحي ضا 

(00) 
 

تَاًین ثب اًتربة  زض ًتیدِ ثب هؼلَم ثَزى پبضاهتطّبي عطاحي هي

تبثغ ٍظًي ضا  تيضطا( ثمیِ b = 1همساض زلرَاُ ثطاي يه ضطيت )هثلاً 

هدَْل  5هؼبزلِ ٍ  4اظ ضٍاثظ ثبلا ثسست آٍضين ظيطا ايي ضٍاثظ ضبهل 

 ثبضٌس. هي

تجسيل وطزين ٍ  L.F.T ثِ صَضتضا  ّب تیلغؼثؼس اظ ايٌىِ ػسم 

زاذلي هٌبست ثطاي عطاحي ضا زض ًظط گطفتین   ضسُسبذتبض هتصل 

( ٍ تبثغ ٍظًي ػولىطزي ضا ثب تَخِ ثِ اّساف عطاحي 1 -)ضىل

هطحلِ ثؼسي آًست وِ  اًتربة ًوَزين ثطاي عطاحي ثب ضٍش سٌتع

سیستن استبًساضز تجسيل  ثِ صَضتزاذلي ضا اثتسا   ضسُسبذتبض هتصل 

ًوبيین. ثطاي تجسيل ثِ فطم استبًساضز اظ زستَضات خؼجِ اثعاض 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
r.

ira
na

ic
t.i

r 
at

 3
:2

4 
+

04
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ju
ly

 2
0t

h 
20

25

http://jor.iranaict.ir/article-1-643-en.html
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03 

MATLAB 1 هسئلِ.هطحلِ ثؼس آًست وِ ]2[وٌین استفبزُ هي 

حل وطزُ ٍ وٌتطل وٌٌسُ  D-Kاستبًساضز فَق ضا ثب ووه الگَضيتن 

ًطم افعاض  اظ خؼجِ اثعاض  هب D-Kهمبٍم ضا استرطاج ًوبيین. ثطاي حل 

MATLAB وٌین. اظ آًدبئیىِ ثطًبهِ حل  استفبزُ هيD-K  هَخَز زض

 ثِ صَضتايي ًطم افعاض فمظ لبزض ثِ حل هسبئلي ثب ػسم لغؼیت 

اسىبلط  يّب ثلَنهب زاضاي   هسئلِثبضس ٍ  هي 2وبهل هرتلظ يّب ثلَن

ثطاي حل اي وِ  حمیمي تىطاض ضًَسُ است، ثطاي ايي هٌظَض  ايسُ

ثلَن اسىبلط حمیمي تىطاض  3زض ًظط گطفتین آى ثَز وِ  يا هسئلِچٌیي 

خبيگعيي وٌین.  1زض 1ثلَن  وبهل هرتلظ   6ضا  ثب  2ضًَسُ هطتجِ 

ثب ًطم افعاض فَق لبثل حل ذَاّس ثَز. چٌیي فطضي  هسئلِثسيي تطتیت 

زض عطاحي، سجت اًسوي هحبفظِ وبضي ذَاّس ضس ظيطا ػسم لغؼیتي 

وِ ظيط  ثبضس يهػولاً سیستن ثب آى هَاخِ است اظ ًَع حمیمي وِ 

اين .  هدوَػِ ػسم لغؼیت هرتلغي است وِ زض عطاحي زض ًظط گطفتِ

زض ًظط ًرَاّین  ّطچٌس وِ چٌیي فطضي ضا زض تحلیل ثب ووه آًبلیع 

 چٌیي هحسٍزيتي ًساضًس. گطفت ظيطا زستَضات هطثَط ثِ آًبلیع 

ثب تؼییي پبضاهتطّبي هٌبست ثطاي تبثغ ٍظًي ٍ اخطاي الگَضيتن   

D-K  ِزض  3هتَخِ ضسين وِ ايي الگَضيتن ثِ ػلت هطىل ضتج

ضَز. ثب ثطضسي ضفتبض  سیستن تؼوین يبفتِ هتَلف هي يّب سيهبتط

سیستن ثِ ايي ًتیدِ ضسیسين وِ ثب تَخِ ثِ ايٌىِ ثطاي خبثدبيي ثسیبض 

ٍاحس ثِ سوت چپ( گیي)ًطم  0.1حسٍز سیستن ) يّب لغتاًسن 

هبتطيس گیي فیسثه(  ثسیبض ظيبزي )حسٍز 
10

015.2  ، لاظم است )

لصا سیستن زض هطظ وٌتطل ًبپصيطي لطاض زاضز ، يؼٌي ثب ايٌىِ وٌتطل پصيط 

سیستن  تَاًس يهاست ٍلي اًسن تغییطي زض ثؼضي پبضاهتطّبي سیستن 

ثب ثطضسي  تَاى يهذبضج وٌس . ايي هسئلِ ضا ًبهي ضا اظ وٌتطل پصيطي 

ثبضٌس تحمیك ًوَز.  وِ ثسیبض وَچه هي 0Bهبتطيس يّب الوبىهمبزيط 

ّبي  هیعاى وٌتطل پصيطي سیستن ، هبتطيس گطاهیبى تط كیزلثطاي ثطضسي 

وٌتطل پصيطي سیستن ضا هحبسجِ ًوَزين ٍ هلاحظِ وطزين وِ ايي 

ػٌبصط ثسیبض وَچه ) تب همساض حسالل هبتطيس زاضاي 
-12

01  )

 . ثبضس يه

ّویي هسئلِ  D-K وِ ػلت اصلي هطىل حل ضسس يهپس ثِ ًظط 

 حل  ييّوگطاثبضس. ثطاي ثطضسي اثط هیعاى وٌتطل پصيطي سیستن ثط  

D-K  ِ0غیط صفط هبتطيس يّب الوبىثB (همبزيط وَچىي
-3

01  )

ثب ايي ضٍش ػولاً هیعاى وٌتطل پصيطي سیستن ضا افعايص  افعٍزُ گطزيس

                                                                 

1  - Analysis and Synthesis Toolbox 

2 Full Complex Blocks 

3 Rank 

ثِ همبزيط وَچه  D-Kزازين ٍ هطبّسُ وطزين وِ زض ايي حبلت حل 

ثب تغییط  يميثِ عطتَاًس ّوگطا ضَز. پس اگط ثتَاًین  ( هي8/0)تب 

طل پصيطي سیستن ضا اصلاح وٌین وٌت0Bهبتطيس يّب الوبىهمبزيط 

وِ هطىل حل ضَز. ثطاي ايي هٌظَض اظ ًگبضت  ضٍز يهاًتظبض 

پیطٌْبزي ظيط ثطاي تؼطيف يه سیگٌبل وٌتطلي خسيس ثدبي 

 [ :1وٌتطلي لجلي استفبزُ وطزين ] يّب گٌبلیس

(00) 
 

)ثطزاض هوبى هغٌبعیسي( زض  Mزّس وِ  ايي ًگبضت اعویٌبى هي

اي اظ ضاثغِ ثبلا  Mٍالغ ضَز. يؼٌي ّوَاضُ  Bظيط فضبي ػوَز ثط 

 Bحبصل ذَاّس آهس وِ ثط ثطزاض ضست هیساى هغٌبعیسي ظهیي يب 

. چٌیي ًگبضتي تغییطي زض هؼبزلات اصلي ػولگطّبي ثبضس يهػوَز 

هغٌبعیسي ًرَاّس زاز ظيطا زض حبلت ولي )ثسٍى زض ًظط گطفتي 

ضا ثِ زٍ هؤلفِ تدعيِ وطز وِ يىي  Mتَاى ثطزاض  ًگبضت( ّوَاضُ هي

ٍالغ  Bٍ زيگطي زض ظيط فضبي هَاظي ثب  Bزض ظيط فضبي ػوَز ثط 

 است يؼٌي :

(04) 
 

 ( ذَاّین زاضت :16) ضاثغِ( زض 45) ضاثغِزض ًتیدِ ثب خبيگصاضي 

(02) 

 
زض ايدبز گطتبٍض هؤثط است وِ زض  Mاي اظ  يؼٌي ّوَاضُ هؤلفِ

زّس  ( زض ٍالغ اعویٌبى هي44ثبضس ٍ ًگبضتِ ) Bظيط فضبي ػوَز ثط 

 زيگطي ًساضتِ ثبضس.  هؤلفِ Mوِ 

( خبيگصاضي وٌین ذَاّین 34) ضاثغِ( ضا زض 44) ضاثغِحبل اگط 

 زاضت : 

(07) 

 
 ثِ صَضت  B(t)ثب استفبزُ اظ ايي گطتبٍض وٌتطلي خسيس هبتطيس 

 ظيط زض ذَاّس آهس : 
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04 

(02) 

 

newهبتطيس يّب الوبىوٌین تغییطات  ثبض زيگط سؼي هي
tB )(

ثِ ضا  

 6ػسم لغؼیت پبضاهتطيه زض ًظط ثگیطين. ثطاي ايي هٌظَض  صَضت

newپبضاهتط هستمل ظيط ضا اظ هبتطيس
tB )(

 گیطين : زض ًظط هي 

(02) 

 
 ثِ صَضتٍ ثبض زيگط همبزيط هتَسظ ٍ تغییطات ايي پبضاهتطّب ضا 

 وٌین: ضٍاثظ ظيط تؼطيف هي

(43) 

 
  تَاى ًَضت : پس هي

(41) 

 
( ٍ فبوتَض گطفتي اظ ػسم 48)  ( زض ضاثغة51ثب خبيگصاضي ضٍاثظ )

 ّب ذَاّین زاضت : لغؼیت

(46) 

 
ػسم تَاى ثب ووه  زض ايي صَضت هبتطيسْبي سیستن ضا هي

 ّبي پبضاهتطيه تؼطيف ضسُ ثصَضت ظيط ًوبيص زاز : لغؼیت

(40) 
 

 

وٌین  خسيس ضا ثطضسي هي 0Bثؼس اظ اًدبم هحبسجبت فَق هبتطيس

تب ثجیٌین ًسجت ثِ لجل ثْجَز يبفتِ است يب ذیط، ظيطا ّسف اصلي اظ 

يّب الوبىوِ ثؼضي  زّس يهثَز. ثطضسي ًطبى 0Bًگبضت، اصلاح

new
B0   ِ0ًسجت ثB ِاًس ٍ ّویي اهط هب ضا اهیسٍاض  لجلي افعايص يبفت

وٌس وِ هطىل وٌتطل پصيطي سیستن )ايٌىِ سیستن زض هطظ وٌتطل  هي

هیعاى ثْجَز  تط كیزلًبپصيطي لطاض زاضز( حل ضسُ ثبضس. ثطاي ثطضسي 

ّبي وٌتطل پصيطي  طي سیستن ثبض زيگط هبتطيس گطاهیبىوٌتطل پصي

newسیستن ضا ثب هبتطيس 
B0  ِهحبسجِ وطزين  ٍ هلاحظِ وطزين و

ثطاثط ًسجت ثِ حبلت لجل ) ثب  10همساض حسالل ػٌبصط آى تب حسٍز 

َضت ّب ضا ثِ ص ( افعايص يبفتِ است. حبل ػسم لغؼیت0Bهبتطيس 

L.F.T آٍضين. ثؼس اظ اًدبم ايي ػولیبت، ثلَن ػسم  ثبلايي زض هي

 ثِ صَضتخسيس وِ يه هبتطيس ثلَوي لغطي است  (P)لغؼیت 

 ظيط زض ذَاّس آهس :

(40) 

 
ثلَن اسىبلط  3زيگط هبتطيس ػسم لغؼیت خسيس ضبهل  ثِ ػجبضت

ثبضس. ثؼس اظ  هي 2  هطتجِثلَن اسىبلط تىطاض ضًَسُ حمیمي  3حمیمي ٍ 

زاذلي هٌبست ثطاي عطاحي ضا زٍثبضُ   ضسُايي هطحلِ، سبذتبض هتصل 

( 42وٌین. تَاثغ ٍظًي ضا ًیع هبًٌس ضٍاثظ ) اًتربة هي 1 -هبًٌس ضىل

گیطين. ثؼس اظ اًتربة پبضاهتطّبي عطاحي، سیستن استبًساضز  زض ًظط هي

 وٌین. ضا آهبزُ هي

ًساضز فَق ضا ثب ووه الگَضيتن استب هسئلِهطحلِ ثؼس آًست وِ 

D-K  ِحل وطزُ ٍ وٌتطل وٌٌسُ همبٍم ضا استرطاج وٌین. ثب تَخِ ثِ آًچ

ثبيس ثلَن ػسم MATLAB ثب ووه  D-Kگفتِ ضس ثطاي حل الگَضيتن 

وبهل هرتلظ تجسيل وٌین لصا هبتطيسِ  يّب ثلَن ثِ صَضتلغؼیت ضا 

 1زض  1هرتلظ  ثلَن وبهل 9يه هبتطيس لغطي ثب  ثِ صَضت( ضا 54)

ٍ  ّب آىگیطين ، سپس ثب اًتربة پبضاهتطّبي عطاحي ٍ تغییط  زض ًظط هي

ثطسین وِ  1ًعزيه ثِ  وِ ثِ همبزيط  نیوٌ يهسؼي  D-Kتىطاض حل 

ًْبيتبً ثب سؼي ٍ ذغبي ثسیبض پبضاهتطّبي عطاحي هٌبست ظيط ثسست 

  آهسًس :

(44) 

 
( تبثغ 43وِ زض ًتیدِ ثب خبيگصاضي پبضاهتطّبي عطاحي زض ضٍاثظ )

 ظيط زض ذَاّس آهس : ثِ صَضتٍظًي ػولىطز 

(42) 
 

ثب اًتربة ايي تبثغ ٍظًي ٍ سبذت سیستن استبًساضز ٍ تجسيل ػسم 

  2ثؼس اظ  D-Kوبهل هرتلظ، الگَضيتن  يّب ثلَن ثِ صَضتلغؼیت 

زض  D-Kّوگطا ضس. ًتبيح اخطاي الگَضيتن  1تىطاض ثِ همساض ًعزيه ثِ 

 آهسُ است. 1خسٍل
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 براي طراحی  D-Kالگوریتن  نتایج -1جذول

DK Iteration Summary 

2 1 Iteration # 

82 0 Total D Order 

91 9 Controller Order 

2.7727 3.1132 Gamma Achieved 
1.1649 1.7222 Peak Mu Value 

( هٌدط ضسُ است، 91وِ ثِ يه وٌتطل وٌٌسُ زضخِ ثبلا )زضخِ 

[ استفبزُ 2،4ثطاي وبّص زضخِ وٌتطل وٌٌسُ اظ ضٍش تحمك ثبلاًس]

 ( ثسست آهس.14ضس ٍ وٌتطل وٌٌسُ ًْبيي وبّص زضخِ يبفتِ )زضخِ 

 کنترل کننذه  آنالیس  .11

ثب وٌتطل   ثستِثطاي ثطضسي پبيساضي ٍ ػولىطز همبٍم سیستن حلمِ 

وٌٌسُ ًْبيي وبّص زضخِ يبفتِ، اظ زٍ آًبلیع پبيساضي ٍ ػولىطز همبٍم 

. زّس يهًتیدِ آًبلیع پبيساضي همبٍم ضا ًطبى  2-استفبزُ وطزين. ضىل

ضَز سیستن حلمِ ثستِ زاضاي  هلاحظِ هي 2-وِ اظ ضىلّوبًغَضي

یمي حم يّب ثلَن ثِ صَضتپبيساضي همبٍم هٌبسجي ثطاي ػسم لغؼیت 

ثبضس، ثغَضيىِ سیستن ثطاي ػسم  تىطاض ضًَسُ )ًوَزاض ذظ چیي( هي

 ّب فطوبًسزض توبهي ( 1)لغؼیت حمیمي زاضاي پبيساضي همبٍم 

 ثبضس. هي

 (L.T.V)خطی و هتغیر با زهاىشبیه سازي سیستن  .11
ظهبى،   حَظُثطاي ثطضسي پبيساضي ٍ ػولىطز همبٍم سیستن زض 

زّین.  ثب ظهبى ضا هَضز اضظيبثي لطاض هيسیستن حلمِ ثستِ ذغي ٍ هتغیط 

( استفبزُ وطزُ ٍ ثطاي هحبسجِ 35ثطاي ايي هٌظَض اظ هؼبزلات )

وٌین. ثطاي  ( استفبزُ هي48( اظ ضاثغِ )36ثدبي ضاثغِ ) B(t)هبتطيس 

وٌین.  استفبزُ هي SIMULINKسبظي ايي هؼبزلات اظ هحیظ  ضجیِ

)ضجیِ سبظي وِ  L.T.Iسبظي  سبظي ضا ثب ضجیِ ًتبيح ايي ضجیِ 3 ضىل

( همبيسِ وٌس يهضا لحبػ 0Bيؼٌي B(t)فمظ ثرص غیط هتغیط ثب ظهبى 

 L.T.Vوٌس. زض ايي ضىل ًوَزاضّبي ذظ پط هطثَط ثِ ضجیِ سبظي  هي

. ثبضٌس يه L.T.Iٍ ًوَزاضّبي ذظ چیي هطثَط ثِ ضجیِ سبظي 

ضيىِ اًتظبض زاضتین ثِ ػلت ايٌىِ وٌتطل وٌٌسُ عطاحي ضسُ زض ّوبًغَ

، ثبضس يههمبثل تغییطات ظهبًي سیستن زاضاي ػولىطز ٍ پبيساضي همبٍم 

. ثبضس يهًعزيه  L.T.Iثسیبض ثِ پبسد حبلت  L.T.Vپبسد ضجیِ سبظي 

ثط آهسُ ٍ  L.T.Vوٌتطل وٌٌسُ اظ ػْسُ پبيساض سبظي سیستن  ييثٌبثطا

ظهبًي هَضز ًظط ضا ًیع فطاّن ًوَزُ است. تب ًسَض ايٌطسي ،ػولىطز 

0 ِسبظي ضا هغبثك ضٍاثظ  ظيط زض ًظط  ٍ ضطايظ اٍلیِ ثطاي ايي ضجی

 : نيا گطفتِ

(47) 

 

غیر خطی و هتغیر با سیستن شبیه سازي  .12

 ((N.T.Vزهاى
سبظي ذغي ٍ هتغیط ثب ظهبى زض ثرص  ثؼس اظ اًدبم هَفك آهیع ضجیِ

سبظي اًدبم ذَاّین زاز وِ وبهلاً هغبثك ثب  لجل، زض ايي ثرص ضجیِ

سبظي ضا زض هؼبزلات  ضطايظ ٍالؼي ثبضس، يؼٌي ذغي سبظي ٍ سبزُ

سبظي سیستن حلمِ ثستِ غیط ذغي ٍ  وٌین. زض ايي ضجیِ استفبزُ ًوي

گیطز. ثسيي تطتیت وِ ثطاي  َضز اضظيبثي لطاض هيهتغیط ثب ظهبى ه

( ، 12( ٍ )6هؼبزلات سیٌوبتیىي ٍ زيٌبهیىي اظ هؼبزلات غیط ذغي )

اي اظ هؼبزلِ غیط ذغي آى يؼٌي  ثطاي هؼبزلات گطتبٍض گطازيبى خبشثِ

( ، ثطاي هسل هیساى هغٌبعیسي ظهیي اظ هؼبزلات غیط ذغي 26ضاثغِ )

( ٍ 2000هطثَط ثِ سبل تيضطال ٍ ثب )زضخِ اٍ I.G.R.Fاستبًساضز 

ثطاي هؼبزلات ػولگطّبي هغٌبعیسي ًیع اظ ضاثغِ غیط ذغي آى يؼٌي 

ّبي هیساى هغٌبعیسي  زض ايي ضاثغِ هؤلفِ .وٌین ( استفبزُ هي16ضاثغِ )

( استفبزُ 48) ضاثغًِیع اظ  B(t)ضًَس. ثطاي  زض زستگبُ ثسًي استفبزُ هي

، I.G.R.Fهغٌبعیسي ثب استفبزُ اظ هسل  سبظي هیساى وٌین. ثطاي ضجیِ هي

 ّب آىثبيست ضطايظ اٍلیِ ٍ پبضاهتطّبي هساضي ضا هطرص وٌین، وِ  هي

 : نيطیگ يهظيط زض ًظط  ثِ صَضتضا 
(42) 

a = 6764.44 Km     Semi Major Axis of Orbit 

e = 9.877  10-4     Eccentricity  

i = 51.6                 Inclination 

 = 356.9             Right Ascension of Ascending Node 

 = 143.5             Argument of Periapsis 

V =  216.6            True Anomaly 
Epoch = July 27 , 1999 

 

استفبزُ  SIMULINKسبظي ايي هؼبزلات اظ هحیظ  ثطاي ضجیِ

. نيطیگ يه( زض ًظط 57ثظ)سبظي ضا هغبثك ضٍا وٌین. ضطايظ اٍلیِ ضجیِ هي

وٌس.  همبيسِ هي L.T.Vسبظي  سبظي ضا ثب ضجیِ ًتبيح ايي ضجیِ 4- ضىل

ٍ  N.T.Vًوَزاضّبي ذظ پط هطثَط ثِ ضجیِ سبظي  ّب ضىلزض ايي 

. ثبضٌس يه L.T.Vًوَزاضّبي ذظ چیي هطثَط ثِ ضجیِ سبظي 

ثسیبض ثِ پبسد  N.T.Vپبسد ضجیِ سبظي  ضَز يهّوبًغَضيىِ هلاحظِ 

وٌتطل وٌٌسُ اظ ػْسُ پبيساض  ييثٌبثطا. ثبضس يهًعزيه  L.T.Vحبلت 

ثط آهسُ ٍ ػولىطز ظهبًي هَضز ًظط ضا ًیع فطاّن  N.T.Vسبظي سیستن 

ًوَزُ است. ّوبًغَضيىِ اًتظبض زاضتین سیستن زاضاي پبيساضي همبٍم 
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01 

يساض ثبضس ظيطا ثب ٍخَز هؼبزلات غیط ذغي ثبظ سیستن ًبپب ذَثي هي

 ًطسُ است. 

 نتیجه گیري .13
ثطاي حل هسئلِ فَق،  μاستفبزُ اظ ضٍش وٌتطل همبٍمِ سٌتع  سُيا

زض ايي همبلِ پیطٌْبز ٍ ثِ هطحلِ اخطا گصاضتِ ضسُ ٍ ثب هَفمیت ًیع ثِ 

سیستن هتغیط ثب ظهبى وٌتطل  يسبظ هسلًتیدِ ضسیسُ است. ايي ايسُ ثب 

اضاي ػسم لغؼیت ٍضؼیت هغٌبعیسي هبَّاضُ، ثِ صَضت سیستن ز

 تحمك يبفتِ است.
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 داخلی هناسب شذهساختار هتصل  -1شکل 

 
 آنالیس پایذاري هقاوم -2شکل 

 
 L.T.Vنتایج شبیه سازي  -3شکل 

 
 N.T.Vنتایج شبیه سازي  -4شکل 
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