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 تقدیر و تشکر

ان بخشید و به طریق علم و دانش رهنمونمان شد و به م کران پروردگار یکتا را که هستی سپاس بی

 .نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت هم

 به کنم می تقدیمنامه را  این پایان

، پدر ؛که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانم مادر مهربانمها در لغت نامه دلم،  مقدسترین واژه

 ؛که نشانه لطف الهی در زندگی من است همسرمام در تمامی مراحل زندگی؛  مهربانی مشفق، بردبار و حامی

 .همراهان همیشگی و پشتوانه های زندگیم خواهرمو برادر 

                                                                                               بدون شک جایگاه و منزلت معلم، اج ل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان 

اما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت  .ت ناتوان، چیزی بنگاریمقاصر و دس

که در کمال  علی اکبرزاده کلاتدکتر از استاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای ، آفرینش را تامین می کند

ند و زحمت راهنمایی این سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمود

که  علی صدرنیا محمدو  علیرضا الفیدکتر  و از استادان گرامی؛ جناب آقایانرا بر عهده گرفتند؛  نامه پایان

باشد که این خردترین، بخشی از  ؛کمال تشکر و قدردانی را دارم ،را متقبل شدند نامه پایانزحمت داوری این 

 .زحمات آنان را سپاس گوید
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 لیمی‌مربوط ‌ذکر‌شود‌.
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 آشنایی با ماهواره ها فصل اول -8

 مهمقد-8-8

‌ ‌امروزه ‌نقش ‌ها ‌سزاییماهواره ‌قب‌را‌ب  ‌برداری،‌از ‌تصویر ‌برداری، ‌نقش  ‌نظیر ‌کاربردهایی یل

‌تقریبا‌‌ب ‌طوری‌ک ‌انسان؛‌کنند‌بشر‌ایفا‌میدر‌زندگی‌‌ارتباطات‌از‌راه‌دور ‌‌‌‌ ها ‌ ره‌خود‌را‌زندگی‌روزم‌‌‌‌‌

‌برای‌ماهواره‌زا‌همچنین‌توانند‌تصور‌کنند.‌ای‌نمی‌ماهواره‌بدون‌خدمات و‌سایر‌‌لیمی‌کاربردهای‌ها

‌دارای‌نقش‌مهمی‌است،‌عیت‌مناسبکنهرد‌وض‌موارد‌ذکر‌شدههم ‌ک ‌در‌د‌شو‌اسهفاده‌می‌نیز‌موارد

‌.‌[1]‌،‌پایداری‌دقیق‌و‌مانور‌سریع‌استو‌نیازمند‌دقت‌بالا

گیری‌مطیوب‌‌دسهیابی‌ب ‌جهت‌ب ‌منظور،‌گیری‌ماهواره‌رای‌تغییر‌جهتب‌،عیتسیسهم‌کنهرد‌وض

کنهرد‌‌سیسهمهمچنین‌.‌شود‌برده‌میب ‌کار‌،‌مخهیف‌موجود‌در‌محیط‌فضایی‌های‌اغهشاش‌در‌حضور

‌سیسهمها‌پروژه‌همچونی‌یدر‌زمین ‌ها‌،وضعیت و‌های‌رباتیک‌‌ی‌فضایی‌مانند‌وسایل‌نقیی ‌هوایی،

بسیاری‌ب ‌این‌موضوع‌‌،‌پژوهشگرانده ‌گذشه ‌ینچند‌طیدر‌.‌از‌اهمیت‌بالایی‌برخوردار‌استغیره‌

‌.[2]‌داده‌اندانجام‌‌موضوعاین‌‌های‌مخهیف‌با‌جنب ارتباط‌در‌فراوانی‌را‌تحقیقات‌‌اند‌و‌مند‌شده‌ للاق

 ؟ماهواره چیست-8-2

‌فضا، ‌در ‌جسمی ‌هر ‌بزرگ‌ک ‌ب  ‌یک‌جسم ‌اطراف ‌می‌در ‌‌،چرخد‌تر ‌گویند‌میماهواره ‌نوع‌. دو

‌‌:‌‌‌ماهواره‌وجود‌دارد

‌.چرخد‌ب ‌دور‌زمین‌میک ‌مانند‌ماه‌،‌طبیعیماهواره‌های‌ -1

1فضایی‌بین‌المیییاه‌مانند‌ایسهگ،‌مصنولی‌ماهواره‌های -2

                                                 
1‌International Space station 
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‌، ‌بزرگ‌ترین‌ماهواره‌در‌مدار‌استاین‌ایسهگاه‌را‌ک‌(‌1-1)ش ل‌‌.چرخد‌ک ‌ب ‌دور‌زمین‌می -3

‌.‌وسط‌ناسا‌گرفه ‌شدت‌2111می‌ساد‌ماه‌.‌این‌تصویر‌از‌ایسهگاه‌در‌دهد‌نشان‌می

‌از ‌‌ماهواره‌بسیاری ‌دارند‌طبیعیهای ‌وجود ‌شمسی ‌منظوم  ‌دارای‌؛در ‌حداقل ‌سیاره یک‌‌هر

های‌‌در‌بین‌ساد‌.استپنجاه‌و‌س ‌ماهواره‌طبیعی‌دارای‌‌زحل‌حداقلسیاره‌مثاد‌‌،‌برایاست‌وارهاهم

2114‌‌ ‌مصنولی‌2117تا و‌‌حیقوی‌کاوش‌سیاره‌ب ‌منظور‌1ب ‌نام‌فضاپیمای‌کاسینی‌یک‌ماهواره

ی‌‌وارهماههیچ‌‌با‌این‌حاد‌قابل‌ذکر‌است‌ک ‌تا‌اواسط‌قرن‌بیسهم،‌ب ‌فضا‌فرسهاده‌شد.‌های‌آن‌قمر

‌.‌[3] وجود‌نداشت‌در‌فضا‌مصنولی

‌

‌[3]ایسهگاه‌فضایی‌بین‌المییی‌‌(1-1)‌ش ل

 های مصنوعی  از ماهواره یتاریخچه مختصر-8-9

چرخش‌ماه‌ب ‌دور‌ب ‌دلیل‌نیروی‌جاذب ‌بین‌ماه‌و‌زمین،‌ک ‌‌واقف‌هسهیم‌اصلاین‌‌رهم ‌ما‌ب‌‌

.‌هندها‌را‌توسع ‌د‌ری‌از‌ماهوارهبسیاتوانسهند‌،ن‌اصلهمی‌ها‌نیز‌با‌اسهناد‌ب ‌انسان.‌افهد‌اتفا ‌می‌زمین

،‌اما‌در‌حاد‌حاضر‌اندازی‌کردند‌بصورت‌آزمایشی‌راه‌های‌خود‌را‌،‌ماهواره،‌بسیاری‌از‌کشورهادر‌ابهدا

‌.‌تبدیل‌شده‌استآور‌‌یک‌کسب‌و‌کار‌سود‌ها‌ب ‌اندازی‌ماهواره‌راه

                                                 
1‌Cassini spacecraft 
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‌ش ل ‌در ‌ک  ‌است‌‌(2-1)‌همان‌طور ‌قابل‌مشاهده ‌مصنولی‌نخسهین ‌ماهواره‌ماهواره ‌یا جهان

‌اسپوتنیکساخه ‌شده‌توسط‌بشر اتحاد‌جماهیر‌‌توسط‌1957اکهبر‌ساد‌‌چهارم‌ماه‌بود‌ک ‌در‌11،

‌فرسهاده‌شدشوروی‌ب ‌ ‌این‌فضا با‌‌؛حیرت‌کل‌جهان‌شد‌برانگیخه ‌شدن‌آمیز‌بالث‌وفقیتم‌پرتاب.

‌یک‌داره‌این‌ماهواره‌مصنولی‌در‌حدودتوج ‌جهان‌ب ‌این‌ماهواراه‌منعطف‌شد.‌ان‌‌1اسپوتنیک‌پرتاب

لنوان‌آغاز‌لصر‌فضا‌ب ‌‌پرتاب.‌این‌کییوگرم(‌بود‌83پوند‌)‌184دود‌و‌وزن‌آن‌ح‌2توپ‌ساحیی‌بزرگ

‌.‌مشخص‌شده‌است

اطلالات‌ارزشمندی‌و‌‌بودکییومهر‌در‌سالت‌دور‌زمین‌سفر‌کرده‌‌‌29111با‌سرلت‌‌،1اسپوتنیک

‌را ‌بالاتر ‌قبیل‌شناسایی‌تراکم‌جو ‌استبرای‌دانشمندان‌‌از ‌کرده ‌مهیا ب ‌دور‌‌چرخش‌این‌ماهواره.

‌ ‌ب ‌طود‌انجامیددقیق ‌‌98زمین، ‌ب ‌نام‌منجر‌ب ‌ایجاد‌اندازی‌این‌ماهواره‌راه. ‌آژانس‌فضایی‌آمری ا

‌.‌،‌شد3ناسا

                                                 
1‌Sputnik1 

2‌Large beach ball 

3‌NASA (National Aeronautics and space    Administration) 
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‌

‌[4]‌‌1ماهواره‌اسپوتنیک(‌2-1ش ل‌)

‌راه ‌پس‌از ‌‌یک‌ماه ‌جهاناندازی ‌ماهواره ‌شونخسهین ‌جماهیر ‌اتحاد ،‌ ‌ساد‌روی ‌نوامبر ‌سوم در

پرتاب‌‌ب ‌فضا‌را(‌نشان‌داده‌شده‌است،‌3-1ک ‌در‌ش ل‌)‌‌21ماهواره‌دیگری‌ب ‌نام‌اسپوتنیک1957

‌‌.کرد ‌‌2اسپوتنیکماهواره ‌حامل‌، ‌بود‌بود،‌2نام‌لای ا‌‌ب ‌ک ‌سگینخسهین‌موجود‌زنده ‌فضا ‌در این‌؛

‌یک‌‌شامل‌یک‌ک ‌چندین‌قسمت‌دارایماهواره‌ ‌فرسهنده‌واحد‌برنام سیسهم‌تی ‌مهری، های‌‌ریزی،

‌.‌و‌همچنین‌لای ا‌بودابزارهای‌لیمی‌،‌کنهرد‌دما‌و‌بازسازی‌برای‌کابین‌،‌یک‌سیسهمرادیویی

                                                 
1‌Sputnic 2 

2‌Laika  
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‌

‌[4]‌‌2ماهواره‌اسپوتنیک(‌3-1ش ل‌)

‌ ‌‌،‌11اکسپیوررماهواره ‌ش ل ‌در ‌است‌(4-1)ک  ‌مشاهده ‌مهحده‌،قابل ‌ایالات ‌ماهواره و‌‌اولین

در‌مدار‌قرار‌و‌‌اندازی‌راه‌1958ژانوی ‌ساد‌‌‌31ماه‌دربود‌ک ‌‌نولی‌جهانسومین‌ماهواره‌مصهمچنین‌

‌شد ‌داده ‌ماهواره. ‌وزن‌این ‌‌31.8)‌کییوگرم‌13.97دارای ‌ک  ‌بود ‌وزن‌پوند( ‌از ‌درصد ‌دو تنها

ی ی‌‌ک ‌2کمربند‌تشعشعی‌وان‌آلن‌منجر‌ب ‌کشف‌،‌1اکسپیوررماهواره‌داد.‌‌تش یل‌میرا‌‌‌2اسپوتنیک

اطراف‌یک‌سیاره‌است‌ک ‌در‌‌در‌ای‌ناحی ،‌.‌کمربند‌تشعشعی،‌شدای‌تابشی‌زمین‌استه‌از‌دو‌کمربند

‌.‌[5شوند‌]‌می‌شارژ‌تحت‌تأثیر‌میدان‌مغناطیسی‌سیارات،‌ذرات‌آن‌

                                                 
1
Explorer 1‌ 

2‌Van Allen radiation belt 
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‌

‌[4]‌‌1ماهواره‌اکسپیورر(‌4-1ش ل‌)

د‌مارس‌سا‌پنجمک ‌توسط‌ایالات‌مهحده‌آمری ا‌در‌‌بود‌دومین‌ماهواره‌سری‌اکسپیورر‌21اکسپیورر

‌.‌موفق‌ب ‌رسیدن‌ب ‌مدار‌نشد،‌خرابی‌در‌پرتاب ‌ب ‌دلیل‌ولی‌و‌پرتاب‌شد‌ساخه ‌1958

است،‌‌‌12ونگارد‌شود،‌مشاهده‌می‌(5-1)همان‌طورک ‌در‌ش ل‌جهان‌چهارمین‌ماهواره‌مصنولی‌

کییوگرم‌وزن‌‌1.47این‌ماهواره‌ک ‌در‌حدود‌‌در‌مدار‌قرار‌گرفت.‌1958مارس‌ساد‌‌17ک ‌در‌تاریخ‌

‌ماهواره‌داشت، ‌‌ای‌نخسهین ‌میبود ‌بهره ‌خورشیدی ‌انرژی ‌از ‌‌،برد‌ک  ‌همچنین ‌ماهواره‌و دومین

‌.‌مدار‌قرار‌گرفتمصنولی‌ایالات‌مهحده‌بود‌ک ‌با‌موفقیت‌در‌

                                                 
1‌Explorer 2 

2‌Vanguard 1 
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‌

‌[4]‌‌1ماهواره‌ونگارد(‌5-1ش ل‌)

پرتاب‌ب ‌فضا‌‌1958مارس‌ساد‌‌26بود‌ک ‌در‌تاریخ‌سومین‌ماهواره‌سری‌اکسپیورر‌،‌‌31اکسپیورر

‌‌دش ‌تقریبا‌‌مشاب ‌‌یمأموریهاین‌ماهواره‌. ‌ ‌‌‌ ‌ ‌  ‌‌‌‌ ‌ ‌‌ ‌داشت‌‌1اکسپیوررماهواره‌با های‌مربوط‌ب ‌‌،‌داده‌3اکسپیورر.

أیید‌کرد‌ک ‌کمربندهای‌تشعشعی،‌توسط‌وجود‌کمربندهای‌تشعشعی‌وان‌آلن‌را‌جمع‌آوری‌کرد‌و‌ت

‌.‌گذارد‌میدان‌مغناطیسی‌زمین،‌تأثیر‌می

‌ ‌‌32وتنیکاسپ‌ب ‌نامتحقیقاتی‌مصنولی‌یک‌ماهواره ‌تاریخ‌د، کشور‌توسط‌‌1958می‌ساد‌‌15ر

‌.نزدیک‌فضا‌و‌بالاتر‌از‌جو‌هسهند‌.‌این‌اکسپیوررهاپرتاب‌شدشوروی‌

های‌خود‌ب ‌‌دن‌ماهوارهشروع‌ب ‌فرسهانیز‌کشورهای‌دیگر‌‌،شد‌برده‌نام‌ک ‌ییکشورها‌بعد‌از‌این

‌در‌ک ‌توسط‌ایالات‌مهحده‌3اس ور‌ماولین‌ماهواره‌ارتباطی‌جهان‌ب ‌نا‌نظیر‌ییها‌.‌ماهوارهفضا‌کردند

‌اولین‌ماهواره‌هواشناسی‌پرتاب‌شد‌1958دسامبر‌ساد‌‌‌18ماه ‌موفقیت‌در‌‌ک ‌14تیروس‌ب ‌نام؛ با

ماهواره‌بالون‌ارتباطی‌بود‌،‌‌‌15؛‌ماهواره‌ای وایالات‌مهحده‌پرتاب‌شدتوسط‌‌1961آپریل‌ساد‌‌1تاریخ‌

                                                 
1‌Explorer 3 

2‌Sputnik 3 

3‌SCORE 

4‌TIROS 1 

5‌Echo 1 
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ماهوراره‌ضبط‌ارتباطات‌‌؛پرتاب‌شد‌1961گوست‌ساد‌آ‌12اریخ‌ک ‌توسط‌ایالات‌مهحده‌آمری ا‌در‌ت

1کوریر‌‌از‌راه‌دور‌ب ‌نام
1B‌‌12؛‌اریلپرتاب‌شد‌1961اکهبر‌ساد‌‌4تاریخ‌،‌ک ‌توسط‌ایالات‌مهحده‌در‌‌

اولین‌ماهواره‌‌،‌‌1‌3اسهار‌؛‌تلپرتاب‌گردید‌1962آپریل‌ساد‌‌‌26اولین‌ماهواره‌بریهانیایی‌بود‌ک ‌در‌،

‌ ‌جهان ‌فعاد ‌ارتباطی ‌در ‌ک  ‌‌11بود ‌ساد ‌پرتاب‌گردید‌1962ژویی  ‌ایالت‌مهحده ‌ماهواره‌توسط ؛

پرتاب‌شد‌و‌همچنین‌بسیاری‌از‌‌1962سپهامبر‌ساد‌‌29،‌ماهواره‌کاندایی‌بود‌ک ‌در‌تاریخ‌‌14آلوت

‌.‌[5و‌در‌مدار‌قرار‌گرفهند‌]ه‌شدپرتاب‌‌یماهواره‌های‌دیگر‌ک ‌برای‌اهداف‌مخهیف

‌ادام  ‌روند‌در ‌ماهواره‌ییها‌هماهوار‌،این ‌ماهوارههواشناسی‌های‌نظیر ‌مانند‌‌، ‌زمین ‌مشاهده های

های‌ارتباط‌از‌راه‌دور‌‌ماهواره،‌های‌سطح‌زمین‌،‌آب‌و‌هوا‌و‌دیگر‌قسمتها‌تغییرات‌در‌جنگل‌پیگیری

‌ ‌دیگرو ‌اندا‌انواع ‌راه ‌زی ‌پرتاب ‌مخابراتی‌ماهواره‌.شدندو ‌ر‌تماس‌ام ان‌های ‌تیفنی ‌دورهای و‌‌اه

ها‌‌های‌بعدی‌ماهواره‌نسلهمچنین‌‌؛‌وساخهند‌برقراررا‌‌خش‌زنده‌تیوزیونی‌از‌سراسر‌جهانسرانجام،‌پ

‌اتصالات‌اینهرنت‌کمک‌کردند ‌کوچک‌اکنون‌.ب  ‌و‌شدن‌تر‌با ‌ام ان‌سایر‌سخت‌افزارها‌کامپیوترها ،

ا‌انجام‌در‌مدار‌ر‌خدمات‌مورد‌نیاز‌راتوانند‌‌میتر‌بیشهری‌وجود‌دارد‌ک ‌‌های‌کوچک‌فرسهادن‌ماهواره

 .‌[3]‌دهند

 یک ماهواره  اجزا-8-4

‌‌اند:‌ک ‌در‌ذیل‌نام‌برده‌شده‌،استچهار‌قسمت‌اصیی‌‌دارای‌مصنولی‌قابل‌اسهفادههر‌ماهواره‌

‌(.ورشیدی‌یا‌هسه ‌ای‌باشدمثاد‌میهواند‌خ‌ک ‌ب ‌لنوان)‌5سیسهم‌قدرت -1

‌ماهوارهیک‌روش‌برای‌کنهرد‌وضعیت‌ -2

‌ت‌و‌دریافت‌اطلالا‌رسادآنهن‌برای‌ا‌یک -3

                                                 
1‌Courier 1B 

2‌Ariel 1 

3‌Telstar 1 

4‌Alouette 1 

5‌Power system 
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 ‌(2برای‌جمع‌آوری‌اطلالات‌)مانند‌دوربین‌یا‌آش ارساز‌ذرات‌1لود‌پیک‌ی -4

‌‌‌‌،‌لزوما‌‌هم ‌ماهوارهک ‌مهذکر‌این‌ن ه ‌شدباید‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ذکر‌حهی‌اگر‌این‌اجزا‌‌کنند.‌های‌مصنولی‌کار‌نمی‌‌‌‌

‌ ‌نیز ‌شده ‌یک‌پیچ‌یا ‌باشند، ‌دست‌رفه  ‌نظر‌کمی‌رنگ‌ب ‌لنوان‌یک‌ماهحهی‌از ‌مصنولی‌در واره

‌.[3]د‌شو‌گرفه ‌می

 ؟انع سقوط  ماهواره به زمین میشودچه چیزی م-8-5

‌برای‌درک‌بههر‌ماهواره ‌(‌نیروی‌جاذب یک‌نیرو‌)‌یا‌یک‌جسمی‌ک ‌فقط‌‌،ب ‌لنوان‌یک‌پرتاب ،

ک ‌در‌ارتفاع‌‌3ک ‌از‌خط‌کارمنرا،‌هر‌چیزی‌فنی‌حاظل.‌از‌یگذارد،‌در‌نظر‌گرفه ‌میشودروی‌آن‌اثر‌م

با‌این‌حاد‌یک‌ماهواره‌باید‌.‌شود‌ک ‌در‌فضا‌است‌ر‌نظر‌گرفه ‌مید‌،‌دکن‌لبور‌،‌است‌‌صد‌کییومهری

‌افهادن‌ب ‌زمین‌جیوگیری‌کند.‌حرکت‌کند‌تا‌از‌در‌ثانی ‌‌مایل(‌5)‌از‌حداقل‌هشت‌کییومهر‌تر‌سریع

زمین‌ب ‌انحنا‌،‌اما‌افهد‌ ‌طور‌مداوم‌ب ‌سمت‌زمین‌میب،‌اگر‌ماهواره،‌ب ‌اندازه‌کافی‌سریع‌حرکت‌کند

هایی‌‌ماهواره.‌،‌دراطراف‌سیاره‌ما‌خواهد‌افهادسطحروی‌بر‌،‌ب ‌جای‌سقوط‌معنی‌است‌ک ‌ماهوارهاین‌

‌جو‌زیرا‌کشش‌مول ود‌های،‌گیرند‌در‌معرض‌خطر‌سقوط‌قرار‌می،‌کنند‌می‌ک ‌نزدیک‌زمین‌حرکت

،‌دارنداز‌زمین‌قرار‌‌یهایی‌ک ‌در‌مدارهای‌دورتر‌ماهواره‌در‌.میشوند‌ها‌‌بالث‌کاهش‌سرلت‌ماهواره

‌.مقابی ‌با‌آنها‌وجود‌دارندبرای‌در‌مدار‌های‌کمهری‌‌مول ود

نام‌‌4(‌LEO)‌‌زمین‌یمدار‌پایین‌،.‌اولین‌ناحی دندر‌اطراف‌زمین‌وجود‌دار‌یچندین‌ناحی ‌مدار‌

.‌در‌حقیقت‌گسهرش‌می‌یابد‌مایل‌(‌1251تا‌‌111)‌حدود‌‌کییومهر‌2111تا‌‌161ک ‌از‌حدود‌‌دارد

ماهواره‌‌اکثر.‌ماه‌در‌این‌منطق ‌انجام‌شده‌است‌انسانی‌ب ‌غیراز‌پروازهای‌آپولو‌ب های‌‌ی‌مأموریت‌هم 

‌.‌[3]‌کنند‌ها‌نیز‌در‌این‌ناحی ‌کار‌می

                                                 
1‌Payload  

2‌Particle detector 

3‌Karman Line 

4‌Low-Earth-Orbit 
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ناحی ،‌های‌ارتباطی‌است.‌این‌‌بههرین‌م ان‌برای‌اسهفاده‌از‌ماهواره،‌1(‌GEOزمین‌ایست‌)‌مدار‌

قرار‌‌از‌سطح‌زمینمایل‌(‌‌22236)‌‌ییومهریک‌35786در‌ارتفاع‌‌زمین‌اسهوا‌خطیک‌ناحی ‌بالاتر‌از‌

‌ ‌در‌اطراف‌زمین‌میزان‌سقوط‌،در‌این‌ارتفاعدارد. ‌مشاب ‌چرخش‌ز، ‌ک ‌مین‌استتقریبا ب ‌ماهواره‌،

بدین‌ترتیب‌ماهواره‌‌روی‌زمین‌بماند‌؛‌دهد‌تا‌تقریبا‌همیش ‌ب ‌طور‌ثابت‌در‌همان‌موقعیت‌اجازه‌می

کند‌‌،‌برای‌ارتباطات‌قابل‌اطمینان‌حفظ‌میشده‌بر‌روی‌زمین‌با‌یک‌آنهن‌ثابتارتباط‌دایمی‌خود‌را‌

[3].‌‌

 چه چیزی باعث جلوگیری از برخورد دو ماهواره میشود ؟-8-6

‌اندازه ک ‌هر‌‌،های‌مخهیف‌وجود‌دارند‌امروزه‌حدود‌نیم‌میییون‌جسم‌مصنولی‌در‌مدار‌زمین‌با

‌سالت‌حرکت‌می ‌سرلت‌هزاران‌مایل‌در ‌با ‌‌کدام ‌ای‌فقط‌کسریکنند. ‌قابل‌اسهفاده‌‌ن‌ماهوارهاز ها

ک ‌‌جسمی.‌با‌هر‌اردوجود‌د‌در‌اطراف‌ی‌زیادی‌هسهند.‌این‌ب ‌این‌معنی‌است‌ک ‌فضای‌اشغاد‌شده

ب ‌‌جسمییی‌باید‌هنگام‌پرتاب‌های‌فضا‌.‌آژانسابدی‌احهماد‌برخورد‌افزایش‌می،‌گیرد‌در‌مدار‌قرار‌می

‌2هایی‌مانند‌شب  ‌نظارت‌فضایی‌ایالات‌مهحده‌آژانس.‌مسیرهای‌مداری‌را‌در‌نظر‌بگیرند‌،‌ب ‌دقتفضا

‌زمین‌مراقب‌باقی ‌‌3های‌مداری‌مانده‌از ‌و ‌ ‌سرگرداناگهسهند ‌یک‌قطع  ‌حیاتی‌رار ‌یک‌قطع  در‌‌،

‌ ‌نهاددهمعرض‌نابودی‌قرار ‌سایر ‌و ‌ناسا ‌ب  ‌می‌د، ‌هشدار ‌هر‌ای‌.دهند‌ها ‌در ‌این‌معنی‌است‌ک  ن‌ب 

‌ایسهگاه‌فضایی‌بین‌المییی‌لحظ  ،‌(ISS‌)4برای‌اسهخراج‌مسیر‌ ‌نیاز‌ب ‌انجا، م‌مانورهای‌گریز‌از‌راه‌،

،‌مانده‌فضایی‌باقی‌مجرمانترین‌‌ی ی‌از‌بزرگ‌.دهند‌رخ‌می‌برخوردهاهم‌هنوز‌با‌این‌حاد‌‌.دور‌دارد

ک ‌بقایای‌تولید‌،‌بود‌2117ده‌توسط‌چینی‌ها‌در‌ساد‌انجام‌ش‌5ای‌تست‌ضد‌ماهوارهبقایایی‌از‌یک‌

‌این‌تس ‌از ‌در‌ساد‌‌،تشده ‌همچنین‌در‌همان‌ساد‌2113ماهواره‌روسی‌را ‌ماهوارهنابود‌کرد؛ های‌‌،

                                                 
1‌Geosynchronous Equatorial Orbit Elliptical 

2‌United States Space Surveillance Network 

3‌Orbital debris 

4‌International Space Station 

5
 Anti-satellite 
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‌کوسموس‌‌331ایریدیوم ‌بقایای‌بسیاری‌تولید‌کردند‌‌2و ‌ب ‌گزارش‌ناسا ‌برخورد‌کردند‌و ‌.ب ‌ی دیگر

‌اروپاناسا ‌آژانس‌فضایی ،،‌‌ ‌نهادو ‌‌های‌دیگر‌بسیاری‌از ‌بررسی‌در میزان‌کاهش‌برای‌‌یاقداماتحاد

‌طریقی‌ماهوارههسهند‌یای‌مداریبقا ‌ب  ‌ک  ‌دادند ‌پیشنهاد ‌برخی ‌‌؛ ‌اسهفادههای ‌‌غیرقابل ‌را ‌مثلا‌  ‌ با‌‌‌

‌از‌مدار ‌بین‌بردن‌بقایا ‌برای‌از ‌هوا ‌از‌یک‌انفجار‌خالص‌یا در‌نیز‌برخی‌دیگر‌‌؛پایین‌آورند‌،اسهفاده

یک‌ت نولوژی‌‌،کنند‌برای‌اسهفاده‌مجدد‌ف ر‌می‌از‌کار‌افهادههای‌‌دوباره‌سوخت‌گیری‌ماهوارهمورد‌

‌.‌[3]‌المییی‌نشان‌داده‌شده‌است‌در‌ایسهگاه‌فضایی‌بینک ‌ب ‌صورت‌روباتیک‌

 مروری بر تحقیقات پیشین-8-7

‌وضعیت‌ماهواره ‌مانور ‌موضوع ‌اخیر، ‌چندین‌ده  ‌قرار‌‌در ‌توج  ‌بسیاری‌مورد ‌توسط‌محققان ها

‌از‌آنجایی‌ک ‌ماهواره ‌در‌‌ب ‌سزاییها‌نقش‌‌گرفه ‌شده‌است. کنند،‌این‌‌ها‌ایفا‌می‌در‌زندگی‌انسانرا

‌از‌جمی ‌این‌کاربردها‌می نقش ‌نظیر‌توان‌ب ‌کاربردهای‌‌موضوع‌مورد‌اهمیت‌قرار‌گرفه ‌شده‌است؛

‌ ‌غیره ‌و ‌زمین ‌مشاهده ‌مخابراتی، ‌دور، ‌راه ‌از ‌ارتباطات ‌هواشناسی، ‌برداری، ‌تصویر اشاره‌برداری،

‌[.‌6و1کرد]

لی‌بسیاری‌اتخاذ‌شده‌است‌ک ‌در‌اینجا‌ب ‌بررسی‌اجمالی‌این‌در‌این‌زمین ‌روی ردهای‌کنهرحاد،‌

‌در‌مرجع‌ ‌خواهیم‌پرداخت. ‌کنهرد‌فیدبک‌خروجی‌بدون‌اندازه6]روی ردها ای‌‌سرلت‌زاوی گیری‌‌[،

‌اساس‌ ‌بر ‌دینامی ی ‌مدد ‌گرفهن ‌نظر ‌در ‌با ‌ماهواره ‌وضعیت ‌ردگیری ‌مسئی  ‌برای ‌ماهواره بدن 

‌در‌مرجعکوآترنیون‌اتخاذ‌شده‌است .‌[7‌ ‌در‌نظر‌گرفهن‌لدم‌[، مسئی ‌کنهرد‌وضعیت‌بدن ‌صیب‌با

‌بازمان‌محدود ‌اغهشاش‌مهغیر ‌مشاهده‌قطعیت‌اینرسی، ‌این‌مقال  ‌در ‌است. ‌شده ‌گرفه  ‌نظر گر‌‌در

های‌نامعیوم‌طراحی‌شده‌است.‌برای‌ردگیری‌وضعیت‌کنهرد‌کننده‌‌غیرخطی‌برای‌تخمین‌دینامیک

‌ ‌]‌PDنوع ‌مرجع ‌در ‌است. ‌شده ‌[8اسهفاده ‌‌یک‌کنهرد، ‌برای‌‌PID Plusکننده ‌کارآمد ‌زمان مقاوم

                                                 
1‌Iridium 33‌ 
2
 Cosmos‌ 
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‌در‌این‌تحقیق‌مود‌لغزشی‌زمان‌کارآمد‌با‌ کنهرد‌وضعیت‌پایداری‌ماهواره‌ب ‌کار‌گرفه ‌شده‌است.

اسهاندارد‌برای‌اطمینان‌از‌‌PIDکننده‌‌ای‌برای‌بهبود‌نرخ‌همگرایی‌سیسهم‌و‌کنهرد‌مرحی ‌ساخهار‌دو‌

کننده‌نیازی‌ب ‌مقدار‌دقیق‌‌زش‌برسد،‌طراحی‌شده‌است.این‌کنهرد ‌سطح‌لغاین  ‌حالت‌سیسهم‌ب

ماتریس‌اینرسی‌سیسهم‌ندارد‌و‌همچنین‌در‌مقابل‌گشهاور‌اغهشاش‌نامعیوم‌مقاوم‌است.‌همچنین‌در‌

[،‌9در‌مرجع‌]ای‌پیشنهاد‌داده‌شده‌است.‌‌این‌تحقیق‌یک‌روش‌جدید‌برای‌تخمین‌نرم‌سرلت‌زاوی 

کننده‌فیدبک‌خروجی‌جدید‌با‌تنها‌اسهفاده‌از‌‌ماهواره‌صیب،‌یک‌کنهردکنهرد‌ردگیری‌وضعیت‌‌برای

[،‌مسئی ‌11در‌مرجع‌]طراحی‌شده‌است.‌ای‌‌گر‌سرلت‌زاوی ‌،‌بدون‌مشاهدههای‌وضعیت‌گیری‌اندازه

‌مهعامد‌خاص‌) ‌برای‌یک‌فضاپیمای‌صیب‌روی‌گروه (‌SO(3)کنهرد‌ردگیری‌وضعیت‌زمان‌محدود

ن‌مطالع ‌سطح‌لغزش‌غیرسینگولار‌و‌همچنین‌کنهرد‌مود‌لغزشی‌مرتب ‌در‌ایانجام‌گرفه ‌شده‌است.‌

‌سرلت ‌از ‌اطلالاتی ‌برای‌بدست‌آوردن ‌براین ‌للاوه ‌است. ‌شده ‌طراحی ‌جدید ‌پیوسه  ای‌‌زاوی ‌دو

‌است.‌مشاهده‌ماهواره ‌شده ‌داده ‌پیشنهاد ‌محدود ‌زمان ‌]‌گر ‌مرجع ‌11در ‌کن[، ‌ردگیری‌مسئی  هرد

‌نامعیوم ‌با ‌است.‌وضعیت‌چندین‌بدن  ‌اینرسی‌بررسی‌شده ‌کامل‌اطلالات‌مربوط‌ب  ‌این‌‌بودن در

ب ‌منظور‌تضعیف‌‌تحقیق‌کنهرد‌کننده‌مود‌لغزشی‌جدید‌بر‌اساس‌شب  ‌لصبی‌طراحی‌شده‌است.‌

‌ت نولوژی‌شب   ‌پارامهرهای‌نامعیوم، سهخدام‌های‌غیرخطی‌نامعیوم‌ا‌های‌لصبی‌برای‌تقریب‌ترم‌اثر

گیری‌لدم‌قطعیت‌جمع‌‌ردگیری‌وضعیت‌فضاپیما‌در‌حضور‌اندازه‌[،‌کنهرد12در‌مرجع‌]شده‌است.‌

برای‌این‌های‌خارجی‌نامعیوم‌انجام‌شده‌است.‌‌و‌اغهشاش‌اشباع،‌لدم‌قطعیت‌پارامهریده،‌ورودی‌شون

در‌‌کننده‌فازی‌سیسی ‌مراتبی‌تطبیقی‌اشباع‌شده‌ب ‌صورت‌بازگشهی‌اتخاذ‌شده‌است.‌منظور‌کنهرد

کننده‌مود‌لغزشی‌اسهاندارد،‌برای‌پایداری‌کنهرد‌‌ود‌نرخ‌همگرایی‌کنهرد[،‌ب ‌منظور‌بهب13مرجع‌]

‌کنهرد ‌از ‌ماهواره ‌وضعیت ‌بنگ‌کننده‌ردگیری ‌اساس‌منطق ‌بر ‌زمانی ‌بازده ‌لغزشی ‌مود بنگ‌-های

‌سرلت‌زاوی  ‌لغزشی‌با ‌مود ‌مرحی ‌دوم‌از ‌ساخهار ‌است؛و‌همچنین‌در و‌ای‌ثابت‌شده‌‌اسهفاده‌شده

‌در‌مرجع‌]ای‌ا‌کاهش‌سرلت‌زاوی  ‌است. یک‌روی رد‌جدید‌برای‌مسئی ‌پایداری‌‌[،14سهفاده‌شده
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ای‌‌های‌صیب‌در‌حضور‌اغهشاش‌خارجی،‌محدودیت‌کنهرد‌و‌محدودیت‌سرلت‌زاوی ‌وضعیت‌ماهواره

در‌ابهدا‌یک‌کننده‌طراحی‌شده‌در‌قالب‌کنهرد‌مود‌لغزشی‌دینامی ی‌است.‌‌طراحی‌شده‌است.‌کنهرد

اولی ‌انهخاب‌شده‌است‌و‌سپس‌یک‌قانون‌کنهرد‌مود‌لغزشی‌با‌ساخهار‌سطح‌مود‌لغزشی‌دینامی ی‌

[‌ ‌مرجع ‌در ‌است. ‌شده ‌ترکیب ‌ترمیناد‌‌[،15ساده ‌لغزشی ‌مود ‌کنهرد ‌اسهراتژی یک

برای‌مسئی ‌ردگیری‌وضعیت‌زمان‌محدود‌یک‌فضاپیما‌صیب‌اسهفاده‌شده‌‌(NTSMC)غیرسینگولار

‌این‌مطالع ‌سیسهم‌محرک‌هیبریدی‌نیز‌دراست. ‌در‌مرجع‌]‌در ‌کنهرد‌[16نظر‌گرفه ‌شده‌است. ،

‌برای‌کنهرد‌وضعیت‌سیسهم‌ماهواره‌محرک‌مغناطیسی‌پیشنهاد‌ مود‌لغزشی‌زمان‌محدود‌سریع‌را

‌است. ‌شده ‌]‌داده ‌مرجع ‌اساس‌زمان‌کنند‌یک‌کنهرد‌[،17در ‌بر ‌تطبیقی ‌لصبی ‌وضعیت‌شب   ه

‌آن‌شب  ‌لصب ‌ک ‌در ‌است؛ ‌برای‌ماهواره‌صیب‌طراحی‌شده ی‌برای‌تقریب‌زدن‌اغهشاشات‌محدود

‌های‌پارامهری‌اسهفاده‌شده‌است.‌کیی‌از‌جمی ‌انحراف‌از‌مرکز‌جرم،‌اخهلاد‌در‌تراسهر‌و‌لدم‌قطعیت

[‌ ‌مرجع ‌اغهشاشات‌‌[،18در ‌حضور ‌در ‌صیب ‌فضاپیما ‌برای ‌محدود ‌زمان ‌وضعیت ‌ردگیری کنهرد

‌super-twistیق‌از‌الگوریهم‌در‌این‌تحقهای‌اینرسی‌انجام‌شده‌است.‌‌خارجی‌و‌همچنین‌لدم‌قطعیت

گر‌حالت‌‌یک‌مشاهده[،‌19با‌گین‌تطبیقی‌برای‌بهبود‌لمی رد‌کنهرد‌اسهفاده‌شده‌است.‌در‌مرجع‌]

‌بهین ‌ ‌روی رد ‌از ‌اسهفاده ‌با طراحی‌شده‌‌     درج ‌کامل‌برای‌سیسهم‌کنهرد‌وضعیت‌ماهواره

ی‌حالت‌سیسهم‌خطی‌اسهفاده‌شده‌است.‌در‌گر‌از‌فرم‌فضا‌است.‌در‌این‌مطالع ‌برای‌طراحی‌مشاهده

،‌اغهشاشات‌برای‌مسئی ‌کنهرد‌وضعیت‌بدن ‌صیب‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌لدم‌قطعیت‌اینرسی‌[،21مرجع‌]

‌اندازه ‌زمان‌محدود‌شده، و‌ورودی‌اشباع‌غیر‌مهقارن‌نامعیوم‌‌ای،‌آزاد‌از‌سرلت‌زاوی ‌‌گیری‌مهغیر‌با

‌یک‌مشاهده ‌است. ‌گرفه ‌شده ‌زمان‌‌انجام ‌برای‌تخمین‌سرلت‌زاوی گر ‌جدید ‌و‌‌محدود ای‌نامعیوم

گر‌‌طراحی‌شده‌است.‌برای‌کنهرد‌وضعیت،‌پروت ل‌کنهرد‌مود‌لغزشی‌بر‌پای ‌مشاهدهاغهشاشات‌کیی‌

‌طراحی‌شده‌است‌ک ‌حالت‌سیسهم‌را‌ب ‌سطح‌مود‌لغزش‌مطیوب‌همگرا‌کند.‌
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 نامه مروری بر فصل های پایان-8-1

‌ ‌این ‌‌،نام ‌پایاندر ‌فصل ‌ماهوارهدر ‌معرفی ‌کاربردها‌یک‌ب  ‌و ‌آنها ‌و‌‌ها‌ی ‌تاریخچ  ‌همچنین و

‌استتحقیقات‌پیش ‌پرداخه ‌شده ‌مخهصر ‌فصل‌دومین‌ب ‌طور ‌در ‌مفاهیم. ب ‌‌ها‌پی ربندی‌ماهواره‌،

.‌ده‌شده‌است،‌شرح‌دانام ‌ماهواره‌مورد‌مطالع ‌در‌این‌پایان‌دینامی یسازی‌سینماتی ی‌و‌ه‌مدلهمرا

‌فصل‌سوم ‌در ‌‌مشاهده، ‌و ‌زمان‌محدود ‌برای‌کنهرد‌وضعیت‌ماهواره‌گر ‌طراحی‌شده کنهرد‌کننده

‌ ‌است؛ ‌فصل‌چهارمصیب‌معرفی‌شده ‌نهایج‌شبی ‌سازیدر ‌روی‌ماهواره‌، ‌الماد‌کنهرد‌کننده‌ها ‌‌با

‌استمعر ‌بررسی‌شده ‌فصل‌سوم ‌در ‌فصل‌پنجم‌نهیج ‌فی‌شده ‌نهایت‌در ‌در ‌پیشنهادات‌‌و گیری‌و

‌.‌آورده‌شده‌است

‌‌



16 

 

‌
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 2 فصل

 مدل سازی ماهواره
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 فصل دوم مدلسازی ماهواره-2

 مقدمه -2-8
س ‌دسه ‌مدلسازی‌ارای ‌شده‌است‌.‌‌ماهواره‌صیبو‌دینامی ی‌‌سینماتی یدر‌این‌بخش‌معادلات‌

‌:[22و21]اند‌از‌برای‌نشان‌دادن‌مدد‌ماهواره‌صیب‌وجود‌دارد‌ک ‌لبارت‌کیی

 ها(‌مدد‌پارامهرهای‌اولر)کوآترنیون -1

1کلاسیک‌رودریگز‌پارامهرهای -2
 

(MRPs)‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز -3
2

 

‌از‌مدد‌پارامهرهای‌کلاسیک‌رودریگز‌اسهفاده‌شده‌است.‌‌نام ‌پایانک ‌در‌این‌

 سینماتیک های بدنه صلب-2-2

‌)‌مخهصات ‌وضعیت ‌وضیعتهای ‌مجمول پارامهرهای ‌مخهصات‌( ‌از ‌‌ای ‌{          }های

یک‌کند.‌‌یک‌بدن ‌صیب‌نسبت‌ب ‌برخی‌فریم‌مرجع‌را‌توصیف‌می‌مل‌چرخشهسهند‌ک ‌ب ‌طور‌کا

‌نامهناهی‌از‌مخهصات ‌هر‌تعداد دارای‌نقاط‌‌ها‌مجمول ‌یک‌از‌های‌وضعیت‌برای‌انهخاب‌وجود‌دارد.

‌مجمول  ‌دیگر ‌با ‌مقایس  ‌ضعف‌در ‌این‌قوت‌و ‌است. ‌ب‌موضوع‌ها ‌انهخاب‌میان‌مجمول مشاب  های‌‌ا

های‌کارتزین،‌قطبی،‌یا‌کروی‌برای‌توصیف‌یک‌موقعیت‌م انی‌‌انند‌مخهصاتهای‌انهقالی‌م‌مخهصات

نسبت‌ب ‌برخی‌فریم‌مرجع‌‌توصیف‌وضعیت‌یک‌شیء‌تفاوت‌اساسی‌بین‌با‌این‌حاد،‌؛یک‌نقط ‌است

‌ب  ‌‌نسبت ‌یک‌نقط  ‌ب  ‌مربوط ‌نسبی ‌م انی ‌موقعیت ‌داردتوصیف ‌وجود .‌ ‌انهخاب ‌در‌یک مناسب

‌‌مخهصات ‌ب‌میهای‌وضعیت‌ ‌بهواند‌خطا‌شودمناسب‌الث‌اسهخراج‌یک‌قانون‌کنهرلی‌تواند های‌‌‌ک 

‌را‌هوشمندان ‌کنهرد‌کند.‌‌گیری‌بسیار‌بزرگ‌جهت

                                                 
1‌Classical Rodrigues Parameters 

2‌Modified Rodrigues Parameters 
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توسط‌مهم‌بسیار‌مهم‌و‌اساسی‌است.‌این‌«‌بدن ‌صیبچرخش‌بههرین‌توصیف‌»جست‌و‌جو‌برای‌

مورد‌مطالع ‌قرار‌‌7ز،‌و‌گیب6،‌رودریگز5،‌کیین4،‌کاییی3،‌همییهون2،‌ژاکوبی1محققان‌بزرگی‌همچون‌اولر

‌ ‌است. ‌شده ‌نهایج ‌از ‌غنی ‌مجمول  ‌یک ‌ب  ‌منجر ‌و ‌است ‌شده ‌گرفه  ‌انهخاب برای‌‌مناسبیک

‌بسیار‌ساده‌کند‌و‌از‌مش لاتی‌‌های‌وضعیت‌می‌مخهصات های‌‌سینگولاریهی‌از‌قبیلتواند‌ریاضیات‌را

‌ریاضی ‌و ‌‌اتیهندسی ‌دیفرانسیل ‌معادلات ‌یا ‌کندبسیار ‌اجهناب ‌غیرخطی ‌انهخ. ‌از‌یک ‌نادرست اب

‌‌مخهصات ‌وضعیت ‌های ‌وضیعت( ‌پارامهرهای ‌‌می)انهخاب ‌ذاتی ‌طور ‌ب  ‌تواند ‌محدوده یک‌لمییاتی

‌ ‌آن‌برای‌‌ب ‌دلیلسیسهم‌کنهرد‌شده ‌ناحی ‌لملنیاز ‌پارامهرهای‌وضعیت‌انهخاب‌‌در غیرسینگولار

 .‌[22]‌را‌محدود‌کند‌شده

 ماتریس کسینوس هادیاختصاری از -2-9

‌جابجایی‌بدن ‌صیب‌های‌چرخش ‌از ‌اسهفاده شوند.‌‌های‌فریم‌های‌مرجع‌بدن ‌ثابت‌توصیف‌می‌با

‌بردارهای‌مهعام ‌س  ‌از ‌توسط‌یک‌مجمول  ‌خودش‌معمولا‌ ‌مرجع ‌فریم ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌  ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌تعریف‌د‌ ‌راست‌گرد ‌واحد ،

‌‌می ‌از‌طریق‌یک‌حرف‌بزرگ‌حروف‌الفبا‌شود. ‌بدن ‌صیب( ‌یک‌فریم‌مرجع‌)یا برای‌اهداف‌مذکور،

‌ ‌ℱمانند ‌بردارهای‌پای  ‌و ،‌ ‌حروف‌کوچک‌مانند ‌با ‌مربوط  ‌گذاری‌می‌ ̂ واحد ‌همیش ‌‌نشان  شوند.

‌معم‌های‌بیشماری‌برای‌رسیدن‌راه ‌این‌حاد، ‌با ‌دارد. ‌صیب‌وجود ‌یک‌بدن  ‌مرجع‌ب  ‌ ‌ولا‌‌یک‌فریم ‌

‌گون  ‌ب  ‌مرجع ‌فریم ‌اصیی‌انهخاب‌می‌ای‌بردارهای‌پای  ‌محورهای‌بدن  ‌ ‌ردیف‌با ‌هم ‌آنها ‌ک  ‌شوند

‌.باشند

                                                 
1‌Euler 

2‌Jacobi 

3‌Hamilton 

4‌Cayley 

5‌Klein 

6‌Rodrigues 

7‌Gibbs 
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شوند‌ک ‌از‌‌میتعریف‌‌{̂ }و‌‌{̂ }هر‌کدام‌از‌طریق‌مجمول ‌بردارهای‌‌ℬو‌‌𝒩مرجع‌‌دو‌فریم

‌:شود‌اسهفاده‌می‌ب ‌صورت‌زیر‌تاهکوvectrix للامت‌اخهصاری‌

{ ̂}  {

 ̂ 
 ̂ 
 ̂ 

}                 { ̂}  {

 ̂ 
 ̂ 
 ̂ 

} ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ (2-1) 

‌تواند‌مانند‌یک‌می‌ℬ(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌فریم‌مرجع‌1-2های‌بردارهای‌واحد‌در‌ش ل‌)‌مجمول 

تواند‌با‌برخی‌سیسهم‌مخهصات‌اینرسی‌‌می‌𝒩بدن ‌صیب‌لمومی‌در‌نظر‌گرفه ‌شود،‌و‌فریم‌مرجع‌

و‌س ‌محور‌‌ ̂ زوایای‌تش یل‌شده‌بین‌اولین‌بردار‌بدن ‌‌،   ‌اوی س ‌ز‌در‌ارتباط‌باشد.منحصر‌ب ‌فرد‌

شود.‌‌نامیده‌می‌𝒩نسبت‌ب ‌فریم‌‌ ̂ کسینوس‌هادی‌‌،.‌کسینوس‌این‌زوایااست‌ ̂ ،‌و‌ ̂ ،‌ ̂ ‌اولی 

‌:ب ‌صورت‌زیر‌تصویر‌شود‌{̂ }تواند‌روی‌‌می‌ ̂ بردار‌واحد‌

 ̂         ̂         ̂         ̂  (2-2)  

هسهند.‌ب ‌همین‌ترتیب،‌زوایای‌‌ ̂ س ‌جزء‌مهعامد‌از‌‌      های‌هادی‌‌واضح‌است‌ک ‌کسینوس

.‌این‌توان‌یافت‌می‌𝒩فریم‌مرجع‌‌بردارهای‌پای ‌و‌ ̂ و‌‌ ̂ واحد‌بین‌بردارهای‌را‌‌   و‌‌   هادی‌

‌شوند:‌بردارها‌ب ‌صورت‌زیر‌بیان‌می

 ̂         ̂         ̂         ̂  (2-3)  

 ̂         ̂         ̂         ̂  (2-4)  

‌
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‌[22]های‌هادی‌(‌کسینوس1-2ش ل‌)

‌ب ‌صورت‌زیر‌{̂ }تواند‌ب ‌طور‌فشرده‌نسبت‌ب ‌بردارهای‌پای ‌‌می‌{̂ }مجمول ‌بردارهای‌پای ‌مهعامد‌

‌:بیان‌شود

{ ̂}  [

                  
                  
                  

] { ̂}  [ ]{ ̂} (2-5)  

‌ ‌آن‌ک  ‌میماتریس‌کسینوس‌هادی‌نامید‌،[ ]ماتریس‌در ‌ورودی‌‌ه ‌توج ‌شود‌ک ‌هر را‌‌[ ]شود.

‌از‌طریق‌زیر‌محاسب ‌کرد:‌توان‌می

       (  ̂   ̂ )   ̂   ̂  (2-6)  

ب ‌صورت‌زیر‌‌‌{̂ }تواند‌بر‌روی‌بردارهای‌مینیز‌‌{̂ }‌(،‌مجمول ‌ای‌از‌بردارهای5-2ل ‌)معاد‌مشاب ‌با

‌:نگاشت‌شود

{ ̂}  [

                  
                  
                  

] { ̂}  [ ] { ̂} (2-7)  

‌شود:‌حاصل‌میرابط ‌زیر‌(‌5-2)معادل ‌(‌درون‌7-2جایگذاری‌معادل ‌)با‌

{ ̂}  [ ][ ] { ̂} (2-8)  

‌:نیاز‌است‌رابط ‌زیر‌برقرار‌شود‌در‌آنک ‌
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[ ][ ]  [    ] (2-9)  

‌شود:‌حاصل‌می‌،‌رابط ‌زیر(7-2)‌معادل (‌درون‌5-2،‌با‌جایگذاری‌معادل ‌)همچنین

[ ] [ ]  [    ] (2-11)  

هست.‌مهعامد‌‌[ ]ک ‌ماتریس‌کسینوس‌هادی‌(،‌مشخص‌است‌11-2(‌و‌)9-2معادلات)با‌توج ‌ب ‌

‌است:‌[ ]‌ماتریس‌ترانهادهبرابر‌با‌‌،[ ]‌ماتریس‌بنابراین،‌مع وس

[ ]   [ ]  (2-11)  

مشخص ‌است.‌این‌‌  خصوصیت‌مهم‌دیگر‌ماتریس‌کسینوس‌هادی‌این‌است‌ک ‌دترمینان‌آن‌

‌است‌ک :بدیهی‌‌،(9-2از‌معادل ‌)؛‌زیر‌نشان‌داد‌صورت‌توان‌ب ‌را‌می

   (   )     ([    ])    (2-12)  

‌شود:‌بازنویسیتواند‌مشاب ‌زیر‌‌می‌رابط ‌بالامربعی‌است،‌‌،[ ]‌از‌آنجایی‌ک ‌ماتریس

   ( )     (  )    (2-13)  

‌:شود‌رابط ‌ب ‌صورت‌زیر‌نوشه ‌میاست،‌‌(  )   مشاب ‌با‌‌( )     ‌ب ‌دلیل‌این

(   ( ))
 
      ( )     (2-14)  

‌فریم‌مرجع‌ ‌بردارهای‌پای  ‌‌{̂ }اگر ‌‌راست‌{̂ }و ‌پس‌گرد ( )   باشند، ‌همچنین‌‌می‌    شود.

‌است.‌‌  دارای‌تنها‌یک‌مقدار‌ویژه‌حقیقی‌از‌‌[ ]کسینوس‌هادی‌‌   ماتریس‌

‌.‌خواهد‌بود‌  ،‌این‌مقدار‌اگر‌بردارهای‌پای ‌فریم‌مرجع‌راست‌گرد‌باشند

‌ ‌ماتریس ‌اسهاندارد، ‌انهقاد ‌مخهصات ‌تنظیمات ‌معم‌[ ]در ‌طور ‌یک‌ب  ‌نگاشت ‌ب  ‌محدود ود

‌یک‌فریم‌مرجع‌ ‌بی  مجمول ‌بردارهای‌پای ‌از ‌قویهرین‌ویژگی‌کسینوس‌هادی‌ب ‌دیگری‌نیست. ،

نوشه ‌شده‌در‌یک‌فریم‌مرجع،‌ب ‌یک‌‌های‌مؤلف توانایی‌برای‌نگاشت‌مسهقیم‌یک‌بردار‌اخهیاری،‌با‌

یک‌بردار‌را‌‌ʋ،‌مهم‌ن‌دادن‌ایننوشه ‌شده‌در‌فریم‌مرجع‌دیگری‌است.‌برای‌نشا‌های‌مؤلف بردار‌با‌
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همانند‌قبل‌تعریف‌شوند.‌اجازه‌دهید‌ک ‌‌𝒩و‌‌ℬو‌اجازه‌دهید‌فریم‌های‌مرجع‌‌تعریف‌کنید‌اخهیاری

ʋاس الرهای‌
  

‌باشد:‌ℬدر‌فریم‌مرجع‌‌ʋبردار‌های‌‌مؤلف ‌

ʋ  ʋ
  
 ̂  ʋ

  
 ̂  ʋ

  
 ̂  {ʋ }

 
{ ̂} (2-15)  

ʋهای‌‌صورت‌مؤلف  ‌بنیز‌‌𝒩را‌میهوان‌نسبت‌ب ‌فریم‌‌ʋب ‌طور‌مشاب ‌
  

‌نوشت:ب ‌صورت‌زیر‌‌

ʋ  ʋ
  
 ̂  ʋ

  
 ̂  ʋ

  
 ̂  {ʋ }

 
{ ̂} (2-16)  

تواند‌ب ‌طور‌مسهقیم‌‌می‌𝒩در‌فریم‌‌ʋهای‌بردار‌‌(،‌مؤلف 16-2(‌در‌معادل ‌)7-2با‌جایگذاری‌معادل ‌)

‌نگاشت‌شود:مشاب ‌زیر‌‌ℬدر‌فریم‌

ʋ
 
 [ ]ʋ

 
 (2-17)  

خواهد‌بدست‌‌رابط ‌بالا‌ب ‌صورت‌زیر‌هست،‌تبدیل‌مع وس‌ [ ]رابر‌باب‌[ ]ب ‌دلیل‌این  ‌مع وس‌

‌:آمد

ʋ
 
 [ ] ʋ

 
 (2-18)  

‌‌ (‌دقیقا‌18-2(‌و‌)17-2این‌واقعیت‌ک ‌معادل ‌) ‌‌‌ یک‌ویژگی‌‌،(‌هسهند7-2(‌و‌)5-2معادل ‌)‌بامشاب ‌‌‌‌

‌کیی،‌تانسورهای‌دکارتی‌است.و‌ب ‌طور‌‌1اساسی‌بردارهای‌گیبسیان

ک ‌هر‌چرخش‌‌،شوند‌ک ‌چندین‌فریم‌مرجع‌آبشاری‌ارای ‌می‌توج ‌این‌است‌قابلاز‌مش لات‌ی ی‌

‌توسط‌یک‌‌و‌مطیوب‌است‌ک ‌توالی‌نگاشت‌قبیی‌تعریف‌شده‌است،‌مرجعفریم‌مرجع‌نسبت‌ب ‌ ها

‌ از‌‌نسبی‌چرخشباشد‌ک ‌‌ℛبردارهای‌پای ‌فریم‌مرجع‌‌شامل‌{̂ }‌اگرنگاشت‌تک‌جایگزین‌شود.

‌:،‌داریمداده‌شود‌ℬب ‌فریم‌‌[  ]طریق‌

{ ̂}  [  ]{ ̂}                                                                                       (2-19)  

‌نگاشت‌شود:‌ℛب ‌طور‌مسهقیم‌در‌فریم‌‌از‌طریق‌رابط ‌زیر‌تواند‌می‌𝒩در‌فریم‌‌{̂ }بردارهای‌پای ‌

                                                 
1‌Gibbsian 
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{ ̂}  [  ][ ]{ ̂}  [  ]{ ̂}                                                                       (2-21)  

[  ]کسینوس‌هادی‌س‌ماتریک ‌ ‌‌𝒩بردارها‌در‌فریم‌،‌[ ][  ]  نگاشت‌‌ℛب ‌بردارها‌در‌فریم‌را

‌ماتریسکند‌می ‌‌هادی‌. ‌از ‌توسط‌ضربانهقاد ‌وضوح ‌ب  ‌آبشاری ‌مرجع ‌فریم ‌آخرین ‌ب  های‌‌اولین

‌در‌ماتریسی‌مهوالی ‌نسبی ‌انقاد ‌ماتریس ‌هر ‌بالا‌از ‌رابط  ‌می‌مع وس ‌خصوصیت‌‌فهمیده شود.

[  ] ‌ترکیب‌[ ][  ]  ‌چرخش‌برای ‌مخهصات‌بندی ‌ک  ‌زمانی ‌است. ‌مهم ‌بسیار ‌مهوالی های‌‌های

‌کردن‌ماتریس‌ی‌اچرخشی‌بر ‌بین‌س ‌‌[ ]پارامهریزه ‌ترکیب‌بندی‌مربوط  ‌رابط  ‌اند، معرفی‌شده

‌مجمول ‌مخهصات‌ها‌همچنین‌اصل‌اساسی‌است.‌

ت.‌همان‌طور‌ک ‌قبلا‌ترین‌روش‌برای‌توصیف‌یک‌چرخش‌نسبی‌اس‌ماتریس‌کسینوس‌هادی‌اساسی

‌ ‌بود، ‌ذکر‌شده ‌برای‌توصیف‌یک‌چرخش‌فریم‌مرجع، س ‌لدد‌کمهرین‌تعداد‌پارامهرهای‌مورد‌نیاز

‌این‌ماتریس‌ ‌شش‌پارامهر‌اضافی‌در ‌ماتریس‌کسینوس‌هادی‌دارای‌ن ‌ورودی‌است. از‌طریق‌است.

‌اند‌افزونگی‌ایجاد‌کرده‌[    ]  [ ][ ]وضعیت‌تعامدی‌ دلیل‌است‌ک ‌در‌لمل‌لناصر‌‌ب ‌همین.

شود؛‌‌ها‌برای‌ردگیری‌یک‌چرخش‌اسهفاده‌می‌ماتریس‌کسینوس‌هادی‌ب ‌ندرت‌ب ‌لنوان‌مخهصات

‌می ‌اسهفاده ‌کمهر ‌افزونگی ‌با ‌وضعیت ‌پارامهرهای ‌از ‌آن ‌جای ‌بزرگ‌ب  ‌ماتریس‌‌شود. ‌حسن ترین

‌.‌[22]‌ب ‌مرجع‌دیگر‌است‌سازی‌بردارهای‌انهقاد‌از‌یک‌مرجع‌کسینوس‌هادی،‌توانایی‌آن‌برای‌ساده

  ( MRPs )رودریگز اصلاح شده پارامترهای-2-4

تبدیل‌زیر‌تعریف‌شده‌‌صورتب ‌ب ‌پارامهرهای‌اولر‌‌نسبت‌σاصلاح‌شده‌رودریگز‌‌های‌بردار‌پارامهر

‌:است

    
  

     
                                                                                      (2-21)  

‌:آید‌با‌گرفهن‌تبدیل‌مع وس‌از‌رابط ‌بالا،‌بدست‌می

    
     

     
                

   

     
                                                              (2-22)  
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‌ ‌استتع‌ (     )    نماد ‌ریف‌شده ‌می. ‌رودریگز ‌شده ‌اصلاح ‌پارامهر ‌‌بردار ب ‌نسبت‌تواند

‌:شودبیان‌‌ب ‌صورت‌زیر‌لناصر‌چرخش‌اولی 

     
 

 
 ̂                                                                                        (2-23)  

‌دارای‌یک‌سینگولاریهی‌‌دهد‌ب ‌وضوح‌نشان‌می‌بالا،بررسی‌رابط ‌ ‌رودریگز، ک ‌پارامهر‌اصلاح‌شده

𝛷هندسی‌در‌ ‌ب ‌جز‌یک‌چرخش‌کامل‌یهر‌چرخشاین‌ب ‌این‌معنی‌است‌ک ‌است.‌‌         

‌بیانگر ‌اصیی‌بازگشت‌ک  ‌جهت ‌است‌ب  ‌‌تواند‌می، ‌شود. ‌توصیف ‌چرخش‌σاین ‌محدوده ‌برابر ‌دو

‌کلاسیک ‌‌رودریگز‌پارامهرهای ‌ارای  ‌ه‌میرا ‌چرخشدهد. ‌برای ‌ک  ‌داشت ‌توج  ‌باید های‌‌مچنین

 )   ‌مانندپارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودیگز‌‌،ککوچ
 

 
‌.‌شود‌خطی‌می‌̂ ( 

(‌ ‌معادل  ‌21-2بررسی ‌می(، ‌نشان ‌واضح ‌طور ‌نزدی ی‌‌دهد‌ب  ‌در ‌جز ‌ب  ‌معادلات ‌این ک 

‌𝛷،‌ک       سینگولاریهی‌در‌ تبدیل‌همچنین،‌.‌ندکن‌رفهار‌می‌خوبیاست،‌ب ‌‌          

| |(‌ب ‌جز‌در‌22-2مع وس‌معادل ‌) (‌23-2از‌معادل ‌)کند.‌ما‌‌در‌هم ‌جا‌ب ‌خوبی‌رفهار‌می‌،   

𝛷ک ‌این‌دوباره‌در‌‌شویم‌مهوج ‌می ‌دهد.‌‌رخ‌می‌          

‌یما‌‌ب ‌بردار‌پارامهرمیهواند‌مسهق‌σبردار‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌قابل‌ذکر‌است‌ک ‌ ‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌  ‌‌ ک‌کلاسی‌‌

‌زیر‌تبدیل‌شود:‌رابط ‌از‌طریق‌ ‌رودریگز

   
  

     
                                                                                            (2-24)  

‌:،‌خواهیم‌داشتاز‌رابط ‌بالا‌با‌گرفهن‌تبدیل‌مع وس

   
 

   √      
                                                                                    (2-25)  

‌تبدیل ‌این ‌طبیعی، ‌طور ‌‌ب  ‌در 𝛷ها ‌هسهند‌           ‌این  ‌،سینگولار ‌دلیل های‌‌پارامهر‌ب 

‌،‌سینگولار‌هسهند.‌رودریگز‌در‌این‌چرخشکلاسیک‌
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‌پارامهرهای‌اصلاح‌شدکلاسیک‌رودریگز‌مشاب ‌پارامهرهای همچنین‌یک‌مجمول ‌نیز‌ه‌رودریگز‌،

کره‌‌اسهریوگرافیکنگاشت‌(‌یک‌21-2معادل ‌)‌هسهند.‌1چرخش‌اسهریوگرافیک‌خاصی‌از‌پارامهرهای

‌روی‌‌واحد ‌بر ‌اولر ‌نرماد‌‌2ابرصفح پارامهر ‌ب ‌محور ‌رودریگز ‌اصلاح‌شده  پارامهر
 

‌‌  در
 
را‌‌  

βکند،‌ک ‌نقط ‌نگاشت‌در‌‌توصیف‌می (‌نشان‌داده‌2-2در‌ش ل‌)‌مهم‌اینهست.‌‌(        ) 

‌ ‌است. ‌اصیی‌هنگامیشده ‌یک‌چرخش ‌شود‌        ‌ب ‌ک  ‌‌نزدیک ‌مثاد، (،‌    β)برای

دهد‌ک ‌رفهار‌سینگولار‌‌رود.‌این‌نشان‌می‌نهایت‌می‌کره‌محدود‌ب ‌سمت‌بینگاشت‌نقط ‌مربوط ‌در‌

‌شود.‌‌یف‌میمشاب ‌یک‌چرخش‌کامل‌توصرودریگز‌اصلاح‌شده‌پارامهرهای‌

‌

‌[22]نگاشت‌اسهریوگرافیک‌پارامهرهای‌اولر‌ب ‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز(‌2-2ش ل‌)

‌توان‌دید،‌(‌می2-2همانطور‌ک ‌در‌ش ل‌)با‌این‌حاد،‌بر‌خلاف‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز،‌

–‌مهناوبپارامهر‌اولر‌بردار‌‌نگاشت ‌سای ح‌شده‌رودریگز‌پارامهرهای‌اصلا‌از‌ای‌مجزا‌یک‌مجمول ‌ب ‌ 

                                                 
1‌Stereographic  

2‌hyperplane 
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‌‌.‌هر‌بردار‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌یک‌توصیف‌وضعیت‌نسبها‌‌معهبر‌برآورده‌کنندهشود‌منجر‌می ‌‌‌ ‌‌‌ ‌‌‌‌ ‌‌‌ ‌‌‌ ‌ ‌  ‌‌‌‌ ‌‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌‌‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌‌‌

بین‌دو‌بردار‌از‌طریق‌اخهیاری‌توان‌ب ‌صورت‌‌بنابراین،‌میمعادل ‌دیفرانسییی‌سینماتی ی‌است.‌‌همان

‌نگاشت‌سوییچ‌کرد.

  
   

   

    
  

   

  
                         ‌                                                   (2-26)  

‌باشد‌‌1بردار‌سای کدام‌اصیی‌و‌‌بردارکدام‌‌راجع‌ب ‌این  انهخاب‌ ‌معمولا‌‌اخهیاری‌است.  ‌ ‌ ‌ ‌ ‌σبیانگر‌‌

‌استکره‌واحد‌‌نقط ‌خارج‌  کره‌واحد‌و‌‌نقط ‌نگاشت‌داخل ‌‌مشاب . بردار‌چرخش‌‌غیر‌ی هاییبا

با‌یک‌چرخش‌همیش ‌یک‌مجمول ‌از‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌،‌βو‌بردار‌پارامهر‌اولر‌‌γاصیی‌

‌واضح‌است‌ک :بالا‌معادل ‌‌ازمطابقت‌دارد.‌‌         𝛷و‌دیگری‌‌         𝛷اصیی‌

‌

| |                   𝛷          

| |                   𝛷                                                                                    (2-27)  

| |                   𝛷          

| |کره‌واحد‌‌شود،‌(‌نیز‌مشاهده‌می2-2طور‌ک ‌در‌ش ل‌)‌همان   ‌ های‌‌چرخش‌تماممربوط‌ب ‌،

‌مبد‌181اصیی‌ ‌از ‌اهمیت‌درج  ‌از ‌أ، ‌است. ‌پارامهرهای‌‌هنگامیخاصی‌برخوردار ‌از ‌یک‌مجمول  ک 

‌می ‌خارج ‌واحد ‌کره ‌از ‌رودریگز ‌شده ‌می‌اصلاح ‌وارد ‌دیگری‌)سای ( ‌مجمول  ‌نگاشت‌در‌‌شود، شود.

‌اسهفاده‌از‌تعاریف‌‌مؤلف ‌برحسبتواند‌‌(‌می26-2)معادل ‌ مشاب ‌زیر‌نوشه ‌‌  های‌چرخش‌اصیی‌با

‌شود:

      (
    

 
)  ̂                                                                                (2-28)  

نوشه ‌ ب ‌صورت‌زیر  𝛷اصیی‌مهناوب‌زاوی ‌چرخشبرحسب‌‌مسهقیم‌صورتب ‌‌دتوان‌میبالا‌‌رابط ‌

‌شود:

                                                 
1‌Shadow vector  
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      (
  

 
)  ̂                                                                                   (2-29‌)                 

سای ‌یک‌نهیج ‌مسهقیم‌‌رودریگز‌دهد‌ک ‌بردار‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌نشان‌میطور‌واضح‌ب ‌‌بالامعادل ‌

 ست.ه‌مهناوباز‌بردار‌چرخش‌اصیی‌

‌:استزیر‌‌ب ‌صورتپارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌‌برحسبهادی‌سینوس‌ماتریس‌ک

[ ]  
 

(    ) 
 [

 (  
    

    
 )  (    )          (   

 )

         (   
 )  (   

    
    

 )  (    ) 

         (   
 )          (   

 )

   

 

         (   
 )

         (   
 )

 (   
    

    
 )  (    ) 

]                          

‌‌‌‌‌‌(2-31)‌

‌زیر‌پارامهریزه‌شده‌است:‌رابط ‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌مشاب ‌برحسب‌[ ]‌یفرم‌بردار

[ ]  [    ]  
 [ ̃]   (    )[ ̃]

(    ) 
                                                                        (2-31)  

‌ ‌همانطور ‌مورد ‌در ‌ک  ‌داردپارامهرهای‌کلاسیک‌رودریگز ‌سادهنیز‌مطرح‌وجود ترین‌روش‌برای‌‌،

ابهدا‌‌این‌است‌ک داده‌شده‌‌هادیاسهخراج‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌از‌یک‌ماتریس‌کسینوس‌

‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌21-2شود‌و‌سپس‌از‌معادل ‌)‌اسهخراج‌‌ارامهرهای‌اولرپ ‌کردن‌بردار ‌برای‌پیدا )

،‌پس‌شودانهخاب‌‌    شود‌‌ک ‌پارامهرهای‌اولر‌اسهخراج‌می‌شود.‌اگر‌هنگامی‌اسهفاده‌‌σرودریگز‌

| | شده‌رودریگز‌مربوط‌ب ‌بردار‌مهناوب‌پارامهر‌اصلاح‌،‌پس‌منفی‌انهخاب‌شود‌  شود.‌اگر‌‌می‌  

‌شود.‌‌تر‌پیدا‌می‌یک‌زاوی ‌چرخش‌اصیی‌بزرگ

نیم ‌مهقارن‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌ب ‌ماتریس‌‌[ ]‌هادیمسهقیم‌از‌ماتریس‌کسینوس‌نگاشت‌یک‌

‌ ‌شده‌است:محاسبب ‌صورت‌زیر‌‌1ب ‌تازگی‌توسط‌هورتادو‌[̃ ]رودریگز‌

[ ̃]  
[ ]  [ ]

 (   )
                                                                                     (2-32)  

                                                 
1‌Hurtado 
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‌تعریف‌ماتریس‌ ‌از ‌اسهفاده ‌میtildeبا ‌رودریگز ‌اصلاح‌شده ‌پارامهر ‌س  ،‌‌ ‌صورت‌مسهقیم ‌ب  با‌تواند

‌محاسب ‌شود:اسهفاده‌ازرابط ‌زیر‌

  (

  
  
  
)  

 

 (   )
(
       
       
       

)                                                                          (2-33)  

‌ ‌رودریگز ‌شده ‌اصلاح ‌‌ازپارامهرهای ‌کلاسیک‌خصوصیت ‌پارامهرهای ‌با ‌مشاب  ‌نسبی چرخش

‌ب ‌صورت‌زیر‌برخوردار‌هسهند:‌رودریگز

 [ ( )]  [ (  )]                                                                                         (2-34)  

‌بردار‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌‌σ″و‌‌ ′دو‌بردارهای‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌ داده‌شده‌است،

‌شود:‌میب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌σکیی‌

[  ( )]  [  ( ″ )][  ( ′ )]                                                                 (2-35)  

(،‌مشخص ‌چرخش‌پی‌در‌21-2در‌معادل ‌)‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌با‌اسهفاده‌از‌تعاریف‌در‌نهایت

‌شود:‌پی‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌ب ‌صورت‌زیر‌بیان‌می

  
(  | ′ |

 
)   (  |  |

 
) ′      ′ 

  | ′ |
 
|  |   ′    

                                                                          (2-36)                            

‌:شود‌میبصورت‌زیر‌بیان‌‌σ′و‌‌‌σرا‌نسبت‌ب ‌σ″بردار‌وضعیت‌نسبی‌

″  
(  | ′ | )  (  | | )        

  | ′ | | |       
                                                                 (2-37)  

همهای‌آن‌هسهند،‌‌پیچیده‌تر‌از‌پارامهرهای‌اولر‌یا‌پارامهر‌کلاسیک‌رودریگزبسیار‌اگر‌چ ‌این‌لبارات‌

شده‌رودریگز‌یا‌پیدا‌هر‌اصلاح‌پارام‌هایدو‌بردار‌ی‌ازمد‌برای‌محاسب ‌ترکیبآنها‌یک‌روش‌لددی‌کارآ

‌کند.‌کردن‌بردار‌وضعیت‌پارامهر‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌نسبی‌مهیا‌می

‌پارامهرهای‌ ‌برای ‌روش‌مشاب  ‌ب  ‌رودریگز ‌شده ‌سینماتیک‌پارامهرهای‌اصلاح ‌دیفرانسیل معادل 

‌شود:‌کلاسیک‌رودریگز‌ب ‌صورت‌زیر‌یافت‌می
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 ̇  
 

 
[

        
  (       )  (       )

 (       )         
  (       )

 (       )  (       )         
 

] (

  
  
  
)                     (2-38)  

‌:[22]‌ح‌شده‌رودریگز‌در‌فرم‌برداری‌ب ‌صورت‌زیر‌استمعادل ‌دیفرانسیل‌سینماتیک‌پارامهر‌اصلا

 ̇  
 

 
[(    )[    ]   [ ̃]     

 ]ℬ  
 

 
[ ( )]                            (2-39)  

 سیستم وضعیت ماهواره صلب ریاضیمدل -2-5

‌دینامی ی‌نهایی‌سیسهم‌وضعیت‌ماهوار ‌این‌قسمت‌مدد‌سینماتی ی‌و ‌صیب‌برای‌طراحی‌در ه

‌کنهرد‌کننده‌مورد‌نظر‌در‌این‌پایان‌نام ‌ارای ‌شده‌است.

‌زیر‌ارای ‌شده‌است:‌های‌حرکت‌چرخشی‌ماهواره‌صیب‌ب ‌صورت‌معادلات‌دیفرانسییی‌دینامیک‌

   ̇     (  )                      ( )    ‌                                   (2-41)  

‌ ‌ک  ‌دینامی ی ‌معادل  ‌این ‌زاوی بیانگر ‌سرلت ‌بردار ‌از ‌زمانی ‌مجمول است‌ای‌تاریخچ  ‌از‌‌. ای

‌نیز‌معادلات‌سینماتی ی‌ ‌توسط‌پارامهرهای‌‌جهتبیانگر ‌‌گیری‌بدن ‌صیب‌ماهواره‌هسهند‌ک ‌معمولا‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌‌‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌  ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌

‌(quaternion)‌اولر ‌پارامهرهای‌رودریگز ،cayley
1‌‌ ‌زوایای‌اولر ‌برای‌پارامهریزه‌ک‌شوند‌معرفی‌مییا  

‌اسهفاده‌میها‌کردن‌سینماتیک ‌نیز‌اشاره‌شده‌است،‌همان‌شوند.‌ی‌وضعیت‌ماهواره ‌‌طور‌ک ‌قبلا‌ ‌ ‌‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌‌‌‌ ‌‌ ‌ ‌‌‌  ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ در‌‌‌

‌پایان ‌سینماتیک‌این ‌دادن ‌نشان ‌برای ‌رودریگز ‌شده ‌پارامهرهای‌اصلاح ‌از های‌وضعیت‌ماهواره‌‌نام 

ک ‌نرمالیزه‌شده‌پارامهرهای‌اولر‌‌یها‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودیگز‌از‌حالتصیب‌اسهفاده‌شده‌است.‌

‌:آیند‌بدست‌میشود،‌‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

      
 

 
                    

 

 
               (       )                                  (2-41)  

  )محدودیت‌‌پارامهرهای‌اولر‌دارای‌این‌پارامهر‌دارای‌چهار‌بعد‌است.
    

    
    

   )‌

پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌مجمول ‌سازی‌از‌بین‌برود.‌‌تواند‌توسط‌نرمالیزه‌هسهند‌ک ‌این‌محدودیت‌می

 .‌[23]‌کند‌حذف‌میتوسط‌کاهش‌ی ی‌از‌محورهای‌مخهصات‌این‌محدودیت‌را‌رودریگز‌

                                                 
1‌Cayley-Rodrigues parameters 
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و‌فریم‌ثابت‌‌  واره‌،‌از‌یک‌فریم‌اینرسی‌برای‌بدست‌آوردن‌مدد‌دینامی ی‌سیسهم‌وضعیت‌ماه

برای‌بدن ‌ماهواره‌صیب‌اسهفاده‌شده‌است‌.‌در‌این‌مدد‌از‌بردار‌پارامهرهای‌رودریگز‌اصلاح‌شده‌‌  

‌‌‌[7].اسهفاده‌خواهد‌شد‌  نسبت‌ب ‌‌  برای‌ارای ‌وضعیت‌ماهواره‌در‌

‌صیب‌ب ‌صورت‌زیر‌شرح‌داده‌شده‌است‌:دینامی ی‌سیسهم‌ماهواره‌‌سینماتی ی‌و‌مدد

{ 
 ̇   (   )                                                  

     ̇     (  )                                
                                              (2-42)                      

   [           ]
 بردار‌‌رودریگز‌است‌.‌اصلاح‌شده‌بیانگر‌بردار‌پارامهرهای‌      

 
برای‌‌

‌شود‌.‌نشان‌دادن‌وضعیت‌ماهواره‌در‌فریم‌بدن ‌نسبت‌ب ‌فریم‌اینرسی‌اسهفاده‌می

‌  (  
 
‌:‌تعریف‌میشودب ‌صورت‌زیر‌‌( 

  (  
 
 )       [ (      

   
 
 )        

     
 
   
  ]                               (2-43)  

‌رابط ‌ک  ‌این ‌‌  ‌در ‌ماتریس‌شناسایی ‌است‌   بیانگر ،      
‌زاوی ‌  ‌سرلت ای‌‌بیانگر

‌ ‌‌         ،ماهواره ‌ماهواره‌ماتریسبیانگر ‌کیی ‌اینرسی ‌کیی‌‌      ، ‌گشهاور بیانگر

بیانگر‌‌(   )  های‌داخیی‌و‌خارجی‌است‌و‌‌شامل‌اغهشاش‌ک ‌بیانگر‌گشهاور‌اغهشاش‌       ،کنهرد

را‌برآورده‌‌       (   )  ،‌شرط‌‌          یک‌ماتریس‌نیم ‌مهقارن‌است‌ک ‌برای‌هر‌بردار

‌.‌ر‌بردار‌ضرب‌خارجی‌استبیانگ‌     ‌‌‌‌‌‌‌.‌نمادسازد‌می

 

‌

‌

‌

‌
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 9فصل 

 

 طراحی کنترل کننده
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 فصل سوم طراحی کنترل کننده-9

 مقدمه-9-8

ای‌ک ‌جهت‌ردگیری‌وضعیت‌ماهواره‌صیب‌طراحی‌شده‌‌کنهرد‌کننده‌نام ‌در‌این‌فصل‌از‌پایان

گری‌برای‌‌هکننده،‌در‌ابهدای‌کار‌ب ‌طراحی‌مشاهد‌د‌شد.‌برای‌طراحی‌این‌کنهردهاست،‌معرفی‌خوا

‌ای‌بدن ‌ماهواره‌صیب‌پرداخه ‌شده‌است.‌‌تخمین‌سرلت‌زاوی 

‌کنهرد ‌بررسی ‌از ‌انواع‌‌قبل ‌مورد ‌در ‌مفاهیم ‌از ‌برخی ‌ب  ‌ابهدا ‌در ‌شده، ‌داده ‌پیشنهاد کننده

‌ها‌خواهیم‌پرداخت:‌‌لمیگرهای‌ماهواره

 انواع عملگرها-9-2

‌:[‌1]وجود‌است‌،‌چهار‌روی رد‌مور‌چرخش‌ماهواره‌ب ‌موقعیت‌مطیوبب ‌منظ

‌1رانشگرها‌‌-1

‌2چرخ‌های‌واکنش‌-2

3چرخش‌نمای‌گشهاورساز‌-3
 

‌گشهاورهای‌مغناطیسی‌-4

 رانشگرها-9-2-8

‌کنهرد‌رایج ‌حالت ‌رانشگر‌ترین ‌وضعیت ‌معمولا‌‌کننده ‌ک  ‌هسهند ‌ ها ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌بسیار‌‌می‌‌‌ ‌گشهاور توانند

‌نسبت‌ب ‌چرخ‌بزرگ ‌چرخش‌تری‌را ‌الماد‌کنننمای‌گشه‌های‌واکنش‌و ‌بنابرایناورساز ‌رانشگرد. ‌ها،

‌می‌برای‌ماهواره ‌اسهفاده ‌ک ‌هدف‌آننشو‌های‌دوربرد ‌مدارهای‌مخهیف‌است‌،هاد، ‌این‌‌.رسیدن‌ب  با

‌کند.‌‌را‌محدود‌می‌ها‌ماهوارهزمان‌لمییات‌‌،حاد‌میزان‌دسهرسی‌مصرف‌سوخت

                                                 
1
 Thruster 

2
 Reaction wheels 

3
 CGM 
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‌دیگر ‌درایراد ‌است‌ها‌رانشگر‌ی‌ک  ‌مشاهده ‌است‌ک قابل ‌این ‌ماهیت‌نامنظم‌، ‌دلیل ،‌گازها‌ب 

کاهش‌دقت‌کنهرد‌وضعیت‌توسط‌بالث‌ک ‌این‌موضوع‌تر‌میشود‌‌دسهرسی‌ب ‌مانور‌دقت‌بالا‌سخت

‌کنند،‌میشود‌اسهفاده‌می‌هایی‌ک ‌از‌رانشگرها‌ب ‌لنوان‌محرک‌ماهواره هایی‌‌،‌در‌ماهوارهاینبر‌للاوه‌.

در‌‌،م‌دوربین‌شودبالث‌تاری‌دید‌سیسه‌میهواندهای‌رانشگر‌‌شعی  ،ک ‌مسئود‌نقش ‌برداری‌هسهند

‌.‌[1]‌حالی  ‌چرخ‌واکنش‌یا‌چرخش‌نمای‌گشهاورساز‌بالث‌هیچگون ‌خسارتی‌ب ‌خط‌دید‌نمیشود

 چرخ های واکنش و چرخش نمای گشتاورساز-9-2-2

.‌آنها‌قادر‌ور‌با‌اینرسی‌بالا‌طبق ‌بندی‌شودتوانند‌ب ‌لنوان‌موتورهای‌گشها‌چرخ‌های‌واکنش‌می

اما‌چرخ‌های‌واکنش‌و‌چرخش‌‌،نیسهند‌هادیگر‌مشاب ‌رانشگر‌مدارب ‌‌رمداب ‌حرکت‌ماهواره‌از‌یک‌

‌نقش‌ ‌مینمای‌گشهاورساز ‌وضعیت‌ایفا ‌کنهرد ‌تقریبا‌کنند‌مهمی‌در . ‌‌‌‌ ‌ ‌‌ ‌‌‌ ‌زمین‌هردر ،‌شناسی‌ماهواره

‌.‌چرخگشهاورساز‌اسهفاده‌شده‌استک ‌از‌چرخ‌های‌واکنش‌یا‌چرخش‌نمای‌‌توان‌مشاهده‌نمود‌می

‌کا ‌برای ‌اغیب ‌واکنش ‌نرهای ‌و ‌دقیق ‌مشاهده ‌نیازمند ‌ک  ‌فضایی ‌برداری ‌تصویر ‌در‌ربردهای م

‌شوند.‌‌،‌اسهفاده‌میگشهاورهای‌کم‌و‌مهوسط‌دارند

ب ‌جای‌چرخ‌واکنش‌،‌،‌از‌چرخش‌نمای‌گشهاورسازنیازمند‌گشهاور‌بالا‌است‌برای‌کاربردهایی‌ک 

تولید‌گشهاور‌بالا‌برای‌ب ‌دلیل‌‌،چرخش‌نمای‌گشهاورساز‌مم ن‌است‌وجودشود.‌با‌این‌‌اسهفاده‌می

‌مناسب‌نباشد.‌‌،های‌تصویر‌برداری‌دقت‌بالا‌مأموریت

ابزار‌فیزی ی‌برای‌چرخش‌یک‌ماهواره‌هسهند‌ک ‌از‌اصل‌انهقاد‌حرکت‌زاوی ‌‌،چرخ‌های‌واکنش

(،‌شماتی ی‌از‌یک‌نمون ‌چرخ‌واکنش‌را‌ب ‌نمایش‌1-3ش ل‌).‌کنند‌و‌قانون‌سوم‌نیوتن‌پیروی‌می‌ای

‌گذارد.‌‌می

‌
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‌

‌[1]یک‌نمون ‌اولی ‌یک‌بعدی‌از‌طراحی‌شماتیک‌چرخ‌واکنش‌‌(1-3)ش ل‌

‌ ‌واکنشیک ‌‌چرخ ‌موتور ‌توسط ‌شده ‌تولید ‌ال هرومغناطیسی ‌گشهاور ‌توسط ‌تنها بدون‌‌dcن 

ب ‌،‌گشهاور‌فنر‌ک ‌گشهاور‌اصط اک‌بین‌چرخ‌و‌یاتاقان،‌بی  ‌همچنین‌توسط‌جاروبک‌تحریک‌میشود

‌س و‌حرکت‌می ن ‌گشهاورهای‌اغ‌دواسط ‌کابل‌با ‌پسماند‌و هشاش‌ک ‌در‌فضای‌محیط‌باقی‌مانده،

‌.[1گیرد‌]‌و‌گرادیان‌گرانشی‌هسهند،‌نیز‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می‌،‌تابش‌خورشیدیمغناطیسی

 گشتاورهای مغناطیسی -9-2-9

‌سیسهم‌تحریک‌دیگری‌هسهند‌ک ‌برای‌کنهرد‌وضعیت‌در‌مگشهاورهای‌مغناطیسی های‌‌اهواره،

کنند‌ک ‌توسط‌جریان‌ال هری ی‌‌های‌مغناطیسی‌اسهفاده‌می‌.‌آنها‌از‌سیم‌پیچوندکوچک‌اسهفاده‌میش

از‌آنجایی‌ک ‌مقدار‌گشهاور‌‌شوند.‌ی‌دوقطبی‌مورد‌نیاز‌تغذی ‌می‌برای‌تولید‌ال هرومغناطیسی‌لحظ 

‌وابسه ‌قدرت‌میدان‌جاذب ‌زمین‌است،آنها ‌ب  ‌موثر‌  ‌اغیب‌ب ‌طور ‌این‌گشهاورها ک ‌‌ LEOمداردر،

‌‌‌‌ جاذب ‌زمین‌نسبها‌‌میدان ‌‌‌ ‌‌ ‌‌‌ ‌‌ ‌.‌[1]‌،‌اسهفاده‌شده‌استاستقوی‌‌‌‌

 طراحی مشاهده گر زمان محدود-9-9

ای‌ماهواره‌صیب،‌مشاهده‌گر‌زمان‌محدودی‌‌در‌این‌بخش،‌ب ‌دلیل‌در‌دسهرس‌نبودن‌سرلت‌زاوی 

‌تخمینی‌از‌سرلت‌زاوی  ‌است‌تا ‌نظر‌گرفه ‌‌طراحی‌شده ‌معیوم‌در ‌وضعیت‌ماهواره ‌ارای ‌دهد. ای‌را

‌است.‌با‌ات ا‌با‌این‌موضوع‌مشاهده‌گر‌مورد‌نظر‌طراحی‌شده‌است.‌شده
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‌این‌پایان‌نام ‌ب ‌21شود‌طبق‌مرجع‌]‌مشاهده‌گری‌ک ‌طراحی‌می ‌این‌تفاوت‌ک ‌در [‌است‌با

‌ها‌از‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌اسهفاده‌شده‌است.‌‌جای‌اسهفاده‌از‌کوآترنیون

را‌ب ‌صورت‌زیر‌ی‌ابهدا‌ماتریس‌اینرس‌،ود،‌برای‌طراحیش‌[‌مشاهده‌می21همانطور‌ک ‌در‌مرجع‌]

‌گیریم:‌در‌نظر‌می

                                                                                                                (3-1)  

‌تواند‌ب ‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌شود:‌(‌می42-2معادل ‌دینامی ی‌)

 ̇    (     )
    (  )(     )   (     )

     (     )
     (   )   

                                                                                                                                                     (3-2)  

‌:داریم

(     )
     

      ̅                                                                                   (3-3)  

‌ب ‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفه ‌خواهد‌شد:‌̅  ،‌[24با‌توج ‌ب ‌مرجع‌]

  ̅    
    (     

    )
  
  
                                                                        (3-4)  

‌(‌تبدیل‌ب ‌رابط ‌زیر‌خواهد‌شد:2-3ها،‌رابط ‌)‌سازی‌بنابراین‌با‌انجام‌برخی‌ساده

 ̇    (  )    
                                                                                     (3-5)  

‌اند:‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌شده‌ و‌‌(  ) ک ‌در‌آن‌

 (  )      
   (  )                                                                                   (3-6)  

     
   (  )        ̅(  )       ̅    

       ̅                         (3-7)  

‌،‌بیانگر‌اغهشاش‌کیی‌است.‌ در‌رابط ‌بالا‌

تواند‌ب ‌‌(‌می42-2[‌نیز‌نشان‌داده‌شده‌است،‌سیسهم‌)21ک ‌در‌مرجع‌]‌طور‌از‌سوی‌دیگر،‌همان

‌صورت‌زیر‌بازنویسی‌شود:
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{ ̇ 

 ̇   (  )                      

   (  )    
        

 ̇   ( )                          

            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌           ‌‌‌‌‌‌                         (3-8)  

‌است.‌ ،‌مشهق‌اغهشاش‌کیی‌( ) ک ‌در‌رابط ‌بالا‌

‌ایم:‌دود‌را‌برای‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌ب ‌صورت‌زیر‌پیشنهاد‌دادهگر‌زمان‌مح‌‎مشاهده

{
 
 

 
  ̇̂   (  )  ̂    (

|  |
   |  |

  )    (  )                  

 ̇̂   ( ̂ )    
     ̂    (|  |

   |  |
  )                 

    (  )                                                                                      

 ̇̂    (|  |
   |  |

  )    (  )                                         

                            (3-9)  

‌بیانگر‌خطای‌  ̂       ک ‌در‌آن‌ ‌تخمین‌، گر‌با‌‌پارامهرهای‌طراحی‌مشاهدهوضعیت‌است.

‌ .اند‌[،‌انهخاب‌شده25و21توج ‌ب ‌منبع‌]

و‌‌ ̂       با‌تعریفبالا،‌در‌گر‌طراحی‌شده‌‌و‌مشاهدهعیت‌ماهواره‌با‌توج ‌ب ‌سیسهم‌وض

ای‌و‌خطای‌تخمین‌اغهشاش‌کیی‌است،‌‌ک ‌ب ‌ترتیب‌بیانگر‌خطای‌تخمین‌سرلت‌زاوی ‌̂      

‌اند:‌گر‌مربوط ‌ب ‌صورت‌زیر‌بدست‌آمده‌های‌خطای‌مشاهده‌دینامیک

{

 ̇   (  )     (|  |
   |  |

  )    (  )

 ̇           (|  |
   |  |

  )    (  )

 ̇   ( )    (|  |
   |  |

  )    (  )       

                                              (3-11)  

‌ری‌مقدار‌میانگین،‌رابط ‌زیر‌برقرار‌است:پیوسه ‌و‌مشهق‌پذیر‌است‌و‌طبق‌تئو‌ در‌این‌رابط ،‌‌

  (    ̂ )  
 (  )  ( ̂ )

  
                                                                                 (3-11)  

‌ک ‌در‌نهایت‌با‌ساده‌سازی‌رابط ‌بالا‌ب ‌نهیج ‌زیر‌خواهیم‌رسید:

 (  )   ( ̂ )   
 ( )           (    ̂ )                                                      (3-12)  

‌است.‌( )  بیانگر‌‌  (،11-3در‌رابط ‌)

‌نهایت‌ ‌اثبات‌در ‌رابط )برای‌مشاهده -3همگرایی‌زمان‌محدود‌خطاهای‌تخمین‌تعریف‌شده‌در

‌[‌مراجع ‌شود.21 ‌مرجع]ب،‌(11
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 پسگاممقاوم  نترل کنندهطراحی ک-9-4

‌.اتخاذ‌شده‌است‌پسگاممقاوم‌کننده‌‌برای‌کنهرد‌وضعیت‌ماهواره‌صیب،‌کنهرددر‌این‌پایان‌نام ،‌

‌در‌این‌بخش‌ب ‌معرفی‌این‌کنهرد‌کننده‌طراحی‌شده‌خواهیم‌پرداخت.‌

‌م:گیری‌(‌را‌در‌نظر‌می42-2ماتی ی)در‌ابهدا‌معادل ‌سین

 ̇    (    )                                                                                   (3-13)  

‌یک‌سیگناد‌کنهرد‌مجازی‌ ‌صیب، ‌ردگیری‌وضعیت‌مطیوب‌ماهواره ‌منظور برای‌معادل ‌‌  ب 

‌دینامی ی‌بالا،‌ب ‌صورت‌زیر‌پیشنهاد‌داده‌شده‌است:

     
   (  

 
 )(  ̇  𝛬    )                                                             (3-14)  

    ک ‌
،‌وضعیت‌مطیوب‌ماهواره‌است‌ک ‌در‌نهایت‌با‌الماد‌سیگناد‌کنهرلی،‌وضعیت‌ماهواره‌باید‌ 

‌این‌سیگناد‌را‌ردگیری‌کند.

یس‌قطری‌پایدار‌است.یک‌ماتر‌‌ 𝛬
 
      

‌ ‌است‌ک  ‌قابل‌ذکر ‌سیگناد‌مطیوب‌سرلت‌زاوی   مطیوب‌این‌سیگناد ‌بعد ‌مرحی  ‌در ای‌را‌‌،

‌داد، ‌دست‌آمدن‌سیگناد‌کنهرلی‌‌تش یل‌خواهد ‌ب  ‌با ‌سرلت‌زاوی  ک  ‌نهایت‌ب ‌‌، ‌در ای‌ماهواره

‌مقدار‌این‌سیگناد‌همگرا‌خواهد‌شد.‌

‌:شده‌استب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌ضعیتی‌ردگیری‌وخطا

                                                                                                 (3-15)  

(‌و‌همچنین‌با‌در‌نظر‌گرفهن‌رابط ‌بالا،‌معادل ‌دینامیک‌13-3(‌در‌رابط ‌)14-3با‌جایگذاری‌رابط ‌)

‌آید:‌ضعیت‌ماهواره‌ب ‌صورت‌زیر‌بدست‌میخطا‌ردگیری‌و

 ̇   𝛬                                                                                                           (3-16)  

𝛬معادل ‌دینامیک‌خطا‌بالا‌پایدار‌مجانبی‌بوده‌و‌با‌تنظیم‌
 

در‌نهایت‌ب ‌سمت‌صفر‌‌  ،‌سیگناد‌خطا‌

 .‌رود‌می
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‌گیریم:‌(‌را‌در‌نظر‌می8-3)‌حاد‌معادل ‌دینامی ی‌بدست‌آمده‌در‌رابط 

 ̇    (  )    
                                                                                  (3-17)  

‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌‌یم‌بدن ‌نسبت‌ب ‌فریم‌مطیوبدر‌فر‌ای‌ماهواره‌سرلت‌زاوی ردگیری‌خطای‌ را

‌کنیم:‌می

         (    )   ‌                                                                               (3-18)  

‌است.‌  ب ‌‌  بیانگر‌ماتریس‌چرخشی‌از‌‌،(    )  ‌در‌آن‌ک 

  (    )     
   (  )  (    

   ) (  )

(    
   )

                                                                                   (3-19)  

ا‌الماد‌سیگناد‌کنهرلی‌رود‌ب‌ای‌مطیوب‌است‌ک ‌انهظار‌می‌گر‌سرلت‌زاوی ‌،‌بیان  و‌همچنین‌

ی‌قابل‌توج ‌‌ن ه ‌برود.ی ‌ای‌بدن ‌ماهواره‌ب ‌دنباد‌این‌سیگناد‌مطیوب‌ب ‌سیسهم‌ماهواره،‌سرلت‌زاو

تولید‌شده‌‌کنهرد‌مجازی‌،‌همان‌سیگناد  در‌کنهرد‌کننده‌پسگام‌این‌است‌ک ‌در‌اینجا‌سیگناد‌

‌ی‌قبل‌است.‌‌در‌مرحی 

‌،‌داریم:(18-3)‌گیری‌از‌رابط ‌با‌مشهق

 ̇    ̇  (  ̇ (    )       (    )  ̇  )                                                   (3-21‌)  

‌کنیم:‌را‌در‌رابط ‌بالا‌جایگذاری‌می‌(17-3معادل ‌)

 ̇    (  )    
           ̇ (    )       (    )  ̇                                 (3-21)  

زیر‌در‌نظر‌مشاب ‌‌پایدار‌‌را‌ب ‌صورت‌ای‌ماهواره‌ردگیری‌سرلت‌زاوی ‌دینامیک‌خطاحاد،‌معادل ‌

‌گیریم‌:‌می

 ̇   Λ                                                                                                (3-22)  

‌Λدر‌آن‌ک 
 

‌،‌ماتریس‌قطری‌با‌مقادیری‌مثبت‌است.
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‌با‌تنظیم‌ Λبا‌توج ‌ب ‌دینامیک‌خطای‌پایدار‌تعریف‌شده‌در‌معادل ‌بالا،
 

ب ‌   سیگناد‌خطا‌‌،

ای‌‌زاوی ‌ای‌ماهواره‌ب ‌سمت‌سرلت‌و‌این‌بیانگر‌این‌است‌ک ‌سرلت‌زاوی کند‌‌سمت‌صفر‌میل‌می

‌‌رود.‌مطیوب‌می

‌:(‌داریم22-3)‌معادل در‌(‌21-3)‌رابط ‌با‌جایگذاری

 (  )    
          ̇ (    )       (    )  ̇   Λ                       (3-23)  

 :‌است ‌صورت‌زیر‌کنهرد‌مطیوب‌ب‌یابیم‌ک ‌قانون‌ورودی‌رابط ‌بالا‌درمیبا‌توج ‌ب ‌

      (  (  )      ̇ (    )       (    )  ̇     Λ    )                    (3-24)  

‌توج ‌ب ‌این  ‌رابط ‌بالا‌ب ‌دلیل‌در‌دسهرس‌نبودن‌سیگناد غیر‌قابل‌پیاده‌سازی‌‌  و‌‌  ‌های‌با

‌‌ورودی‌نادپس‌یک‌سیگ‌،است ‌‌   مقاوم ‌بالا ‌رابط  ‌میدر ‌دسهرس‌نبودن‌کنیم‌وارد ‌در ‌اثر ‌ک 

‌را‌جبران‌کند:‌  و‌‌‌ ‌های‌سیگناد

     (  (  )    ̇ (    )       (    )  ̇   Λ   ̂     )               (3-25)  

بدست‌زیر‌‌ب ‌صورت‌،‌سیسهم‌حیق ‌بسه (17-3)‌سیسهم‌حیق ‌بازدر‌‌uکنهرد‌‌با‌جایگذاری‌قانون

‌خواهد‌آمد‌:

 ̇    (  )   ( ̂ )    ̇ (    )       (    )  ̇  Λ
 
  ̂            (3-26)  

‌:رابط ‌بالا‌داریم‌و‌جایگذاری‌در‌(18-3)با‌محاسب ‌مشهق‌رابط ‌سپس،‌

 ̇    (  )   ( ̂ )  Λ
 
  ̂                                                                 (3-27)  

‌کنیم:‌تعریف‌می‌(،18-3)‌با‌توج ‌ب ‌رابط 

     ̂    (    )    (      ̂  )                                                         (3-28)  

‌دانیم:‌می

 ̂    ̂    (    )                                                                                    (3-29)  

 :شود‌یدر‌نهایت‌با‌توج ‌ب ‌روابط‌تعریف‌شده،‌رابط ‌زیر‌حاصل‌م
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     ̂   (      ̂  ) 
               
→          ̂                                              (3-31‌)  

‌:،‌داریم(27-3)‌مشهق‌رابط ‌بدست‌آمده‌در‌بالا‌در‌رابط با‌جایگذاری‌

 ̇̂    (  )   ( ̂ )  Λ
 
  ̂           ̇                                        (3-31)  

‌ها‌ب ‌صورت‌زیر:‌تعریف‌نامعینی‌همچنین

   (   )   (  )   ( ̂ )     ̇                                                                      (3-32)  

‌شوند:‌صورت‌زیر‌محدود‌در‌نظر‌گرفه ‌میها‌ب ‌‌نامعینی

‖   (   )‖                                                                                              (3-33‌)  

‌کنیم:‌همچنین‌رابط ‌زیر‌را‌نیز‌تعریف‌می

 ̃    ̂                                                                                                 (3-34)  

‌است‌و‌همچنین‌‌بیانگر‌خطای‌تخمین‌است.‌‌  ،‌بیانگر‌تخمین‌ ̂ ک ‌در‌آن‌

‌:آید‌ای‌ب ‌صورت‌زیر‌بدست‌می‌معادل ‌دینامیک‌خطای‌ردگیری‌سرلت‌زاوی در‌نهایت‌

 ̇̂    Λ   ̂      (   )                                                                          (3-35)  

ای‌و‌‌برحسب‌خطای‌ردگیری‌سرلت‌زاوی ‌تابع‌لیاپانوف‌را،‌تضمین‌پایداری‌سیسهم‌حیق ‌بسه برای‌

‌کنیم‌:‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌  همچنین‌خطای‌تخمین‌

    
 

 
  ̂ 
      ̂   

 

   
  ̃ 

 
                                                                       (3-36)  

‌با‌مشهق‌گیری‌از‌تابع‌لیاپانوف‌داریم‌:

 ̇   
 

 
  ̇̂ 
      ̂   

 

 
  ̂ 
      ̇̂   

 

  
  ̃   ̂ 

̇                                              (3-37)  

                            :در‌رابط ‌بالا‌خواهیم‌داشت‌(35-3)‌با‌جایگذاری‌رابط 

 ̇    
 

 
  ̂ 
  Λ

 

 
     ̂   

 

 
   
 (   )     ̂   

 

 
    
      ̂   

 

 
  ̂ 
     Λ   ̂  

 
 

 
  ̂ 
        (   )   

 

 
  ̂ 
          

 

  
  ̃   ̂ 

̇                                                  (3-38)  

‌شود:‌سازی،‌رابط ‌ب ‌صورت‌زیر‌نوشه ‌می‌با‌کمی‌ساده
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 ̇    
 

 
  ̂ 
  ( Λ

 

 
        Λ  )  ̂   ̂ 

        (   )   ̂ 
          

 

  
  ̃   ̂ 

̇   

(3-39)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  

‌ ‌خودمان Λ ازآنجایی‌ک 
 

‌‌ ‌ک  ‌بگوییم ‌پس‌میهوانیم ‌گرفهیم، ‌نظر ‌در ‌پایدار ‌‌  را مثبت‌‌  و

‌معینی‌وجود‌دارد‌ک ‌رابط ‌زیر‌برقرار‌باشد:

Λ
 

 
        Λ                                                                                     (3-41)  

‌است.‌‌     در‌آن‌‌ک 

‌دهیم:‌حاد‌نامساوی‌زیر‌را‌تش یل‌می

 ̇     
 

 
  ̂ 
     ̂   ̂ 

        (   )   ̂ 
          

 

  
  ̃   ̂ 

̇      
 

 
  ̂ 
     ̂  

 ‖ ̂ 
    ‖ ‖   (   )‖   ̂ 

          
 

  
  ̃   ̂ 

̇                                                 (3-41)  

‌:‌شود‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌انهخاب‌می‌   ‌ورودی‌کنهرد‌مقاوم

      
    ̂ 

‖ ̂ 
    ‖

   ̂                                                                                    (3-42‌)  

 شود:‌زنویسی‌می(‌ب ‌صورت‌زیر‌با41-3)‌رابط 

 ̇     
 

 
  ̂ 
     ̂   ̂ 
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̇                                                         (3-43)  

 با‌ساده‌سازی‌رابط ‌بالا‌خواهیم‌داشت:

 ̇     
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        (   )   ̂ 
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̇      
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 ‖     ̂ ‖ (     ̂  )   
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̇                                                                   (3-44)  

‌داریم:‌ ̃ با‌در‌نظر‌گرفهن‌رابط )(



44 

 

 ̇     
 

 
  ̂ 
     ̂   ̂ 

        (   )   ̂ 
          

 

  
  ̃   ̂ 

̇      
 

 
  ̂ 
     ̂  

 ‖     ̂ ‖ (    ̃  )   
 

  
  ̃   ̂ 

̇   

 ̇     
 

 
  ̂ 
     ̂   ̂ 

        (   )   ̂ 
          

 

  
  ̃   ̂ 

̇      
 

 
  ̂ 
     ̂  

(  
 

  
  ̂ 
̇   ‖     ̂ ‖ )  ̃                                                                                  (3-45)  

 ‌:آید‌قانون‌تطبیق‌ب ‌صورت‌زیر‌بدست‌می،‌حیق ‌بسه ‌برای‌تضمین‌پایداری‌سیسهم

 

  
  ̂ 
̇   ‖     ̂ ‖    

               
→      ̂ 

̇      ‖     ̂ ‖                                       (3-46)  

 در‌نهایت‌ب ‌رابط ‌زیر‌خواهیم‌رسید:

 ̇     
 

 
  ̂ 
     ̂                                                                                        (3-47)  

‌رابط ‌بالا‌نشان‌دهنده‌این‌موضوع‌است‌ک ‌پایداری‌سیسهم‌تضمین‌خواهد‌شد.

‌

‌
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‌ها سازی نتایج شبیه
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 ها شبیه سازینتایج فصل چهارم -4

 مقدمه -4-8

ی‌انجام‌شده‌بر‌ها‌سازی‌شبی ‌توسط‌فصل‌سومدر‌‌احی‌شدهطر‌کننده‌فصل،‌لمی رد‌کنهرددر‌این‌

‌‌.خواهد‌شد‌و‌تحییل‌بررسی‌روی‌مدد‌غیرخطی‌ماهواره‌صیب،

 گر زمان محدود شبیه سازی مشاهده-4-2

‌ب ‌لیت‌در‌دسهرس‌نبودن‌سرلت‌زاوی   های‌قبیی‌نیز‌‌طور‌ک ‌در‌فصل‌ای‌ماهواره،‌همان‌در‌ابهدا

‌یک‌مشاهده‌گر‌زمان‌محدو ‌ب ‌بررسی‌نهایج‌شبی ‌ذکر‌شد، ‌این‌قسمت‌ما ‌در د‌طراحی‌شده‌است.

‌گر‌خواهیم‌پرداخت:‌سازی‌این‌مشاهده

 

‌(‌rad/secای‌ماهواره‌صیب‌)‌ای‌و‌تخمین‌سرلت‌زاوی ‌سرلت‌زاوی ‌(1-4ش ل‌)

‌
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‌ 

‌طراحی‌مشاهده‌همان ‌با ‌است، ‌شده ‌بالا‌نشان‌داده ‌نمودار ‌در ‌برای‌مد‌طورک  ‌زمان‌محدود د‌گر

‌تخمین‌سرلت‌زاوی پارامهرهای‌اصلا ‌‌‌ای‌ماهواره‌با‌خطای‌نشان‌داده‌شده‌در‌ش ل‌ح‌شده‌رودریگز،

(4-6‌ ‌ب ‌درسهی‌انجام‌شده‌است. ‌نیز‌خطای2-4)‌در‌ش ل(، نشان‌‌اغهشاش‌کیی‌ماهواره‌تخمین‌(

‌‌داده‌شده‌است.‌

‌

‌‌(N.m)‌صیب‌اغهشاش‌کیی‌ماهواره‌تخمین‌خطای‌(2-4ش ل‌)

 پسگام مقاوم کننده  ا اعمال کنترلسازی سیستم ماهواره ب شبیه-4-9

‌کنهرد ‌بخش، ‌این ‌شده‌در ‌طراحی ‌‌،کننده ‌نهایج ‌و ‌است ‌شده ‌الماد ‌ماهواره ‌سیسهم این‌ب 

‌ایم:‌سازی‌را‌در‌این‌قسمت‌آورده‌شبی 
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‌

‌(Nmماهواره‌صیب‌)‌ورودی‌کنهرد(‌3-4)‌لش 

‌ورودی‌کنهرد‌3-4ش ل) ‌نشان‌می( ‌را ‌ب ‌سیسهم‌ماهواره ‌‌الماد‌شده ‌ادهد. لماد‌این‌ورودی‌با

ت‌ماهواره‌ب ‌درسهی‌شود،‌ردگیری‌وضعی‌(‌مشاهده‌می4-4)‌کنهرد‌ب ‌سیسهم،‌همانطور‌ک ‌در‌ش ل

‌ایم:‌ت.‌مسیر‌مطیوب‌برای‌ردگیری‌ماهواره‌را‌ب ‌صورت‌زیر‌تعریف‌کردهانجام‌شده‌اس

   [             ]  

‌
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‌ 

‌

‌ماهواره‌صیب‌وضعیت‌ردگیری(‌4-4)‌لش 

های‌‌‌طور‌ک ‌در‌ش ل‌همان‌.نشان‌داده‌شده‌است‌(5-4)‌در‌ش لماهواره‌یری‌وضعیت‌خطای‌ردگ

(4-3(‌ ‌و ‌وضعیت‌مطیوب‌4-4( ‌ب  ‌وضعیت‌ماهواره ‌زمانی   ‌تا ‌کنهرد ‌گشهاور ‌است، ‌قابل‌مشاهده )

‌.نرسیده‌است‌نرسیده‌است،‌ب ‌صفر
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‌

‌صیب‌ماهواره‌وضعیت‌خطای‌ردگیری(‌5-4)‌لش 

با‌توج ‌ب ‌گشهاور‌کیی‌کنهرلی‌‌است.ای‌ماهواره‌‌ردگیری‌سرلت‌زاوی ‌(‌نیز‌بیانگر‌خطای6-4ش ل‌)

  

،‌خطای‌ردگیری‌سرلت‌رسیده‌است‌ک ‌گشهاور‌کنهرد‌ب ‌صفر‌(،‌زمانی3-4نشان‌داده‌شده‌در‌ش ل‌)

‌.رسد‌نیز‌ب ‌صفر‌میای‌‌زاوی 
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‌

‌ای‌ماهواره‌صیب‌خطای‌ردگیری‌سرلت‌زاوی (‌6-4)‌لش 

ای‌ماهواره‌بیانگر‌این‌هسهند‌ک ‌پایداری‌مجانبی‌سیسهم‌‌اوی خطای‌ردگیری‌وضعیت‌و‌سرلت‌ز

‌ماهواره‌در‌حضور‌لدم‌قطعیت‌اینرسی‌و‌اغهشاش‌مهغیر‌با‌زمان‌ب ‌خوبی‌تضمین‌شده‌است.

‌ها سازی معرفی پارامترهای شبیه-4-4
سازی‌‌هها‌برای‌پیاد‌سازی‌در‌این‌شبی ‌ب ‌کار‌رفه نام ‌ب ‌معرفی‌پارامهرهای‌‌در‌این‌بخش‌از‌پایان

-4در‌جدود)‌خواهیم‌پرداخت.‌کننده‌پسگام‌گر‌و‌کنهرد‌سیسهم‌ماهواره‌و‌همچنین‌طراحی‌مشاهده

ب ‌کار‌‌پارامهرهای‌،(2-4)‌،‌جدودمقادیر‌پارامهرهای‌مربوط‌ب ‌شبی ‌سازی‌سیسهم‌ماهواره‌صیب‌،(1

سازی‌‌ه‌در‌شبی ،‌پارامهرهای‌ب ‌مورد‌اسهفاد(3-4)‌گر‌زمان‌محدود‌و‌جدود‌شاهدهدر‌طراحی‌م‌رفه ‌

 نشان‌داده‌شده‌است:کنهرد‌کننده‌پسگام‌
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‌(‌پارامهرهای‌شبی ‌سازی‌سیسهم‌ماهواره1-4جدود)

‌نماد‌مقدار‌واحد
      

[
    
      
      

] 
   

-‌[         ]   ( ) 

      [                 ]   ( ) 
 

      [
   (    )   

     (    )  
      (    )

] 
‌

   

          

 [   (    )    (    )    (    )] 
  

 گر‌زمان‌محدود‌سازی‌مشاهده‌(‌پارامهرهای‌شبی 2-4جدود)

‌نماد‌مقدار
             
         
         
  
      

           
    (    )    
                                   

 کننده‌پسگام‌سازی‌کنهرد‌(‌پارامهرهای‌شبی 3-4جدود)

‌نماد‌مقدار
[             ]     

      Λ
 
 

         
      Λ

 
 

       
        ‌ 



 

53 

‌ 

 

 5فصل

 

 نتایج و پیشنهادات
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 گیری و پیشنهادات فصل پنجم نتیجه-5

 گیری کلی نتیجه-5-8

ب ‌‌زمان‌محدود‌گر‌بر‌اساس‌مشاهدهمقاوم‌تطبیقی‌پسگام‌‌ییک‌روی رد‌کنهرل‌،نام ‌پایاندر‌این‌

‌داد ‌پیشنهاد ‌صیب ‌ماهواره ‌وضعیت ‌ردگیری ‌کنهرد ‌ماهوارهمنظور ‌مدلسازی ‌برای ‌است. ‌شده ‌ه

هایی‌ک ‌وجود‌دارد،‌از‌مدد‌پارامهرهای‌‌سازی‌طور‌ک ‌در‌فصل‌دوم‌نیز‌ذکر‌کردیم،‌از‌میان‌مدد‌همان

‌‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌اسهفاده‌کرده   )ب ‌دلیل‌این  ‌پارامهرهای‌اولر‌دارای‌محدودیت‌ایم.
    

  

  
    

‌بعد‌است،‌دارایین‌این‌مدد‌و‌همچنهسهند‌‌(    از‌مدد‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌‌چهار

،‌ک ‌با‌اسهفاده‌از‌این‌مدد‌ک ‌مدد‌نرمالیزه‌شده‌پارامهرهای‌اولر‌است،‌این‌رودریگز‌اسهفاده‌شده‌است

‌محورهای‌مخهصات‌حذف‌می ‌از ‌توسط‌کاهش‌ی ی ‌این‌‌کننده‌کنهرد‌.کند‌محدودیت‌را ‌در ‌ک  ای

‌‌پژوهش ‌سیسهمطراحی ‌ب  ‌شامل‌‌و ‌ک  ‌زمان ‌با ‌مهغیر ‌اغهشاشات ‌حضور ‌در ‌است، ‌شده الماد

‌قرار‌دارد؛‌و‌همچنین‌قابل‌ذکر‌است‌ک ‌در‌ اغهشاشات‌داخیی‌و‌خارجی‌وارد‌بر‌ماهواره‌صیب‌است،

با‌توج ‌ب ‌تحقیقات‌پیشین‌ک ‌بر‌روی‌‌این‌مطالع ‌لدم‌قطعیت‌اینرسی‌نیز‌در‌نظر‌گرفه ‌شده‌است.

‌این‌پژوهش‌اتخاذ‌کردهانجام‌گرفه ‌شد‌ها‌ماهواره ‌در ‌روی رد‌کنهرلی‌ک ‌ما ‌است، ‌یک‌کنهرد‌‌ه ایم،

‌ ‌مناسبی‌درب ‌لم یر‌پسگام‌است‌ک مقاوم ‌دقت‌نسبها‌ ‌‌د‌کنهرد‌با ‌ ‌ ‌‌ ‌‌‌‌  ‌‌‌‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌ ‌‌‌ ‌ ‌با‌‌ ‌اغهشاشات‌مهغیر زمان‌‌حضور

‌و ‌شده ‌ک‌همچنین‌محدود ‌پیدا ‌دسهرسی ‌اینرسی، ‌قطعیت ‌استلدم ‌پژوهش‌سرلت‌‌.رده ‌این در

ک ‌شامل‌پارامهرهای‌اصلاح‌شده‌رودریگز‌است‌و‌‌  باشد‌ولی‌بردار‌‌میای‌ماهواره‌در‌دسهرس‌ن‌زاوی 

‌است ‌شده ‌گرفه  ‌نظر ‌دسهرس‌در ‌صیب‌است‌در ‌وضعیت‌ماهواره ‌طراحی‌‌،بیانگر ‌نهایت‌با ‌در ک 

و‌الماد‌آن‌ب ‌سیسهم‌ماهواره‌باید‌وضعیت‌ماهواره‌ب ‌وضعیت‌مطیوب‌مورد‌نظر‌مناسب‌کننده‌‌کنهرد

ای‌در‌نهایت‌و‌با‌گذشت‌زمان‌محدود‌ب ‌سمت‌صفر‌‌ی‌وضعیت‌و‌سرلت‌زاوی برسد‌و‌خطای‌ردگیر

گر‌تعمیم‌یافه ‌‌یک‌مشاهدهای‌ماهواره‌در‌دسهرس‌نیست،‌‌ک ‌سرلت‌زاوی ‌آنجایی‌از‌،میل‌کند.‌پس

‌‌ماهواره‌ای‌برای‌تخمین‌سرلت‌زاوی زمان‌محدود‌ ‌همچنین‌و شده‌‌طراحیاغهشاشات‌کیی‌ماهواره
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‌است .‌ ‌الدر ‌نهایت‌با ‌کنهرلی ‌کیی ‌گشهاور ‌‌ ماد ‌شده ‌حیقتولید ‌سیسهم ‌باز،ب   ‌‌ سیسهم‌خطای

‌ ‌بسه ، ‌گذشت‌زمانردگیری‌وضعیت‌حیق  ‌می‌با ‌میل ‌سمت‌صفر ‌‌ب  ‌نهایت‌سیسهم ‌در ‌و ب ‌کند

‌ توانسه ‌است‌با‌‌،گر‌طراحی‌شده‌همچنین‌قابل‌ذکر‌است‌ک ‌مشاهدهپایداری‌مجانبی‌خواهد‌رسید.

‌سرلت‌زاوی ‌کمی، ‌نسبها‌ ‌‌‌‌‌خطای ‌ ‌ ‌ ‌ ‌ ‌‌ ‌ ‌ ‌  ‌‌‌‌ ‌‌ ‌ ‌‌ ‌بزند.‌ ‌ ‌تخمین ‌را ‌ماهواره ‌کنهرد‌ای ‌این ‌الماد ‌سیسهم‌‌با ‌ب  کننده

‌،‌ردگیری‌وضعیتقابل‌مشاهده‌استنیز‌‌چهارمها‌در‌فصل‌‌سازی‌طور‌ک ‌در‌نهایج‌شبی ‌ماهواره،‌همان

ب ‌درسهی‌انجام‌شده‌است‌و‌خطای‌ردگیری‌وضعیت‌و‌‌ای‌ماهواره‌و‌همچنین‌ردگیری‌سرلت‌زاوی 

‌همچنین‌خطای‌سمت‌ای‌در‌نهایت‌ب ‌‌لت‌زاوی همچنین‌خطای‌ردگیری‌سر صفر‌میل‌کرده‌است.

در‌این‌مطالع ‌رد‌اثر‌‌ای‌و‌اغهشاششات‌کیی‌نیز‌ب ‌سمت‌صفر‌میل‌کرده‌است.‌تخمین‌سرلت‌زاوی 

اثبات‌پایداری‌این‌‌اغهشاشات‌نامعیوم‌مهغیر‌با‌زمان‌و‌لدم‌قطعیت‌اینرسی‌ب ‌درسهی‌انجام‌شده‌است.

‌نهایت‌سیسهم‌ب ‌پایداری‌اسب‌منهخاب‌نسیسهم‌توسط‌ا تابع‌لیاپانوف‌انجام‌گرفه ‌شده‌است‌و‌در

‌مجانبی‌دست‌پیدا‌کرده‌است.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

 پیشنهادات-5-2

‌ ‌بیشب  ‌کارهای ‌انجام ‌و ‌کار ‌این ‌ادام  ‌برای ‌پیشنهاد ‌‌لنوان ‌تر ‌آینده ‌م‌میدر عادلات‌توانیم

کننده‌‌کنهردو‌‌گیریمبدر‌نظر‌یت‌ماهواره‌معادلات‌دینامی ی‌وضع‌همراه‌ های‌ماهواره‌را‌نیز‌ب‌محرک

‌ ‌دینامیکرا توانیم‌‌های‌محرک‌طراحی‌کنیم‌و‌همچنین‌ب ‌لنوان‌پیشنهاد‌دیگری‌ک ‌می‌در‌حضور

‌‌برای‌ادام  ‌دهیم،‌مطالع ی‌این ‌فرض‌ک‌ارای  ‌نامعیوم ‌ماتریس‌اینرسی‌را ‌‌ردهاین‌است‌ک  بدون‌و

‌ماتریس‌اینرسی، ‌‌کننده‌کنهرد‌داشهن ‌لنوان ‌با ‌ای ‌تطبیقی ‌ماتریس‌مقاوم ‌بهواند ‌ک  ‌کنیم طراحی

‌ ‌بزند ‌تخمین ‌نیز ‌را ‌‌واینرسی ‌صیب‌را ‌دهدردگیری‌وضعیت‌ماهواره ‌یک‌انجام ‌منظور ‌این ‌برای ،

ارای ‌دهیم،‌این‌توانیم‌‌می‌پیشنهاد‌دیگری‌ک ‌برای‌این‌موضوع‌گر‌جدید‌نیز‌باید‌طراحی‌شود.‌مشاهده

همچون‌پارامهرهای‌اولر،‌موجود‌‌های‌ماهواره‌یگر‌مدداز‌دسه ‌بندی‌د‌برای‌کنهرد‌وضعیت‌است‌ک 

‌بندی ‌دسه  ‌انواع ‌و ‌کلاسیک‌رودریگز ‌دیگر‌پارامهرهای ‌است،‌های ‌شده ‌مخهیف‌ذکر ‌منابع ‌در ‌ک 

‌‌اسهفاده‌کنیم.‌
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Abstract 

This thesis presents the control of rigid satellite attitude with regard to the 

uncertainty of inertia and external disturbances and also measuring only outputs of the 

system. Angular velocity is assumed to be unavailable, so a finite time extended 

observer is designed to estimate angular velocity and total disturbances. Then, a control 

signal is generated based on the estimated angular velocity and attitude of rigid body 

satellite. The proof of stability of control system using the Lyapunov theory. Finally, a 

numerical simulation is presented to demonstrate the effectivness of the proposed 

control method. 
Keywords: rigid satellite, finite time observer, attitude and angular velocity tracking, 

backstepping control. 
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