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هننای ارتفننا  بننرای ماهواره  مقينندبننر منندل بننين مبتنيدر ايننن مقالننه، اصننعی موقعيننت منناهواره در منندار بننا اسننتفاده از روش کنتننرل پيش: چکیددده 

سنن ت بننر روی ورودی کنترلنني و خروجنني سيسننتن، نيننروی کنترلنني اعمننال شننده  قيننودبننين بننا در نرننر گننرفتن پننايين انجنناه شننده اسننتپ کنتننرل پيش

بننين از معننادطت خلنني کلوسنني ويلشننر و در نرننر گننرفتن اوتشاشننات عننده کرويننت کننندپ بننرای طراننني کنتننرل پيشه ميتوسننت تراسننترها را کميننن 

 بننيندهنند کنتننرل پيشسننازی نشننان مينتننايش شبيه زمننين و پسننای اتمسننفری اسننتفاده شننده اسننت کننه اوتشاشننات اصننلي در منندارهای ارتفننا  پننايين هسننتندپ

بننين، يننک رگوطتننور داردپ بننه منرننور ارزيننابي عملكننرد روش کنتننرل پيشمنندار نگننه منني دربننا دقننت بنناط اوتشاشننات مننداری را جبننران و منناهواره را 

دهنده کمتننر بننودن مصننر  سننوخت و نيننروی کنترلنني اعمننالي سننازی شننده کننه نتننايش  ن نشنناندرجننه دوه خلنني نيننز بننرای کنتننرل خودکننار منندار پياده 

 بين نسبت به رگوطتور درجه دوه خلي استپکنترل پيش

 رگوطتور درجه دوه خلي بين مبتني بر مدل، ماهواره ارتفا  پايين، اوتشاشات مداری، پيش کنترل کننده کنترل مدار، کلمات کلیدی: 

 

Satellite Orbit correction using Model based Predictive Control 

Taha Yasini, Jafar Roshanian, Amir Taghavipour 

 

Abstract: In this paper autonomous modification of satellite attitude in its orbit is implemented for low earth 

orbit satellites using Model Predictive Control. MPC minimizes force which applying on the thrusters subject to 

hard constraints on the control input and output of the system. Here Clohessy-Wilshire equations are utilized by 

consideration of main disturbance of low orbits such as Atmospheric Drag and Non-Spherical earth disturbance 

for the design of MPC. The result of simulation proves that this MPC can amend the difference between the linear 

and non-linear mathematical models of the satellite. In addition, not only orbital disturbances are compensated 

but also the satellite maintained in orbit with high accuracy. For performance evaluation of this MPC method, A 

Linear Quadratic Regulator is realized for Orbit's autonomous control; the result of these two methods 

demonstrated that fuel consummation and control effort in MPC manner is considerably less than LQR method  
 

Keywords: Orbit control, MPC, low earth satellite, orbit perturbation, LQR 
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 مقدمه -1

تحنننت تنننارير نيروهنننای  1هنننا در مننندارهای ارتفنننا  پنننايينماهواره 

شننود منناهواره از مننداری کننه گيرننند کننه باعنن  مياوتشاشنني قننرار مي

پ بننرای مقابلننه بننا ايننن [1]بننرای  ن طراننني شننده اسننت فاصننله بگيننرد 

کنترلنني  هایپيشننرانهننای ارتفننا  پننايين مجهننز بننه اوتشاشننات، ماهواره 

باشنننندپ داری مننناهواره در مننندار ميو نگنننه 2ی جبنننران اوتشاشننناتبنننرا

بننرای  نكننه منناهواره بننه اهنندا  منناموريتي خننود برسنند، باينند بننه طننور 

 هایپيشننراندقيننق در منندار طراننني شننده قننرار بگيننردپ و يفننه اصننلي 

داری منناهواره در کنترلنني جبننران و نننذ  نيروهننای اوتشاشنني و نگننه

يتي منناهواره بننه درسننتي انجنناه شننود مدار اصننلي اسننت تننا اهنندا  مننامور

 پ  [2]

باشننند، امننا بننه بننه طننور کلنني، مانورهننای اصننعی منندار کو ننک مي

دليننل طننول عمنننر منناهواره کنننه  ننند سننال اسنننت در مجمننو  جنننره 

بودن سننوخت زيننادی مننورد نينناز اسننت کننه ايننن مسنن له اهميننت بهينننه

کننندپ يكنني ديگننر از دطيننل مصننر  مصننر  سننوخت را نمايننان مي

پ [2]وخت بهينننه هزينننه بنناطی پرتنناه منناهواره بننه ازای جننره اسننت سنن 

های طراننني، جننره سننوخت همننراه همچنننين بننا توجننه بننه محنندوديت

 ماهواره از يک مقدار مش ص نبايد بيشتر شودپ  

در گذشنننته، بنننرای کنتنننرل مننندار مننناهواره از دسنننتورات ايسنننتگاه 

شنندپ بنندين صننورت کننه پننه از محاسننبه ت ييننر بننردار زميننني اسننتفاده مي

مكننان منناهواره نسننبت بننه منندار مرجننس يننک سننری محاسننبات تحليلنني 

گرفتنننه اسنننت و سننن ه بنننه بنننرای انجننناه منننانور مننناهواره صنننورت مي

مش صنني صننادر بننرای منندت  پيشننرانمنناهواره دسننتور روشننن شنندن 

تننوان بننه خودکننار نبننودن پ از معايننا ايننن روش مي[3]شننده اسننت مي

 نبودن  ن اشاره کردپ   ترل مدار و بهينهکن

هنننای هنننای کننناربردی بنننرای انجننناه ماموريتبسنننياری از ماهواره 

مهننننن مانننننند سنننننجش از دور،  ه و هننننوا، نجننننوه، نرننننامي و پپپ در 

المللنني فضننايي گيرننند، همچنننين ايسننتگاه بينارتفاعننات پننايين قننرار مي

کننه  3پ نيننروی اوتشاشنني پسننای جننو [4]نيننز در ايننن ارتفاعننات قننرار دارد 

هننای ارتفننا  پننايين بننه شننمار جننزو اوتشاشننات اصننلي بننرای ماهواره 

شننود و از  نجننايي کننه بننا رود، باعنن  کنناهش عمننر منناهواره ميمنني

يابننند، بنننرای ينننرو افنننزايش ميکننناهش ارتفنننا  مننناهواره مقننندار اينننن ن

جلننوگيری از کنناهش عمننر منناهواره باينند از کنناهش ارتفننا  جلننوگيری 

هننای ارتفننا  پننايين اسننتپ نننال کننرد کننه از مسننا ل مهننن بننرای ماهواره 

های  نكننه بيننان شنند در گذشننته کنتننرل منندار بننا اسننتفاده از ايسننتگاه 

 گرفتننه اسننت، کننه در ايننن روش ابتنندا اجننازه ت ييننرزميننني انجنناه مي

شننود و سنن ه ارتفننا  تننا يننک مقنندار مشنن ص بننه منناهواره داده مي

 
1 Low Earth Orbit  
2 Perturbation 
3 Drag  
4 Auonomous control 

فرمان روشننن شنندن سيسننتن پيشننران بننرای بازگرداننندن منناهواره بننه منندار 

شننودپ در ايننن نالننت بننه دليننل کنناهش ارتفننا  بننه مننرور اصننلي صننادر مي

  زمان از عمر عملياتي ماهواره کن خواهد شدپ

ت کننه منناهواره منندار منناهواره  ن اسنن  4منرننور از کنتننرل خودکننار

خنننودش بنننه تنهنننايي بتوانننند موقعينننت خنننود را نفننن  کنننندپ کنتنننرل 

و افننزايش دقننت ماموريننت خواهنند  هاخودکننار باعنن  کنناهش هزينننه

شنند، بننه طننور ماننال نينناز بننه ايسننتگاه زميننني مجهننز و پيشننرفته را از بننين 

همچنننين بننا اسننتفاده از کنتننرل مننداری خودکننار نينناز بننه  پ[3]خواهنند بننرد

پينندا خواهنند کننرد  خواهنند شنند و وزن منناهواره کنناهش سننوخت کمتننر

پ بننا [4]شننود کننه باعنن  کنناهش هزينننه پرتنناه و سنناخت منناهواره مي

هننا در منندار، کنتننرل خودکننار باعنن  توجننه بننه افننزايش تعننداد ماهواره 

کنناهش نجننن محاسننبات ايسننتگاه زميننني خواهنند شنندپ همچنننين بننا از 

يسننک بننين بننردن اپراتننور و خلاهننای ارتبنناطي باعنن  کنناهش هزينننه و ر

 پ[5]شود عملياتي مي

در دو دهننه اخيننر،  ننندين ملالعننه بننر روی کنتننرل خودکننار منندار 

 5هننای ارتفننا  پننايين انجنناه شننده اسننتپ شننرکت ميكروکاسنننماهواره 

مننيعدی اولننين کنتننرل خودکننار منندار بننرای منناهواره  1999در سننال 

UoSAT-12  ی موفنننق  زمنننايش پ تجربنننه[6] زمنننايش کنننردUoSAT-

مننيعدی، قابليننت کنتننرل  2006سننبا شنند ايننن شننرکت در سننال  12

پ در [7]نينننز امتحنننان کنننند  TacSat-2خودکنننار را بنننر روی مننناهواره 

انجنناه  بننا موفقيننت 6کنتننرل خودکننار بننر روی منناهواره ديمتننر 2004سننال 

کنتنننرل خودکنننار در مامورينننت  2011پ در سنننال [8]سنننازی شننند و پياده 

پ پريتننو و انمنند بننا اسننتفاده از [9]بننا موفقيننت انجنناه پننذيرفت  7پريسننما

بننين يننک کنتننرل خودکننار بننرای جبننران نيروهننای روش کنتننرل پيش

پ [10]اننند اوتشاشنني ويننر گرانشنني در ارتفاعننات پننايين، طراننني کرده 

نتنننرل رگوطتنننور خلننني درجنننه دوه بنننرای فلورينننو و داميكنننو ينننک ک

 پ گننننارولي و[11]اننننند کنتننننرل خودکننننار منننناهواره، طراننننني کرده 

گيانيتراپنناني  از روش کنترلنني لياپننانو  بننرای کنتننرل خودکننار منندار 

 پ[12]اند  ماهواره استفاده کرده 

بنننين ينننک اسنننترات ی کنترلننني بهيننننه اسنننت کنننه بنننا کنتنننرل پيش

بينننني مننندل دينننناميكي سيسنننتن، تنننابس هزيننننه در نرنننر اسنننتفاده از پيش

پ ايننن کنتننرل قننادر اسننت [5]کننند گرفتننه شننده بننرای سيسننتن را کمينننه مي

بننه صننورت همزمننان  ننندين هنند  کنترلنني را بننا در نرننر گننرفتن قيننود 

دی و خروجنني سيسننتن تحقننق ب شنند و بهينگنني را سنن ت بننر روی ورو

 8تننوان بننه صننورت بننرختپ ايننن روش کنترلنني را مي[2]تضننمين کننند 

بنننين  ن هنننای مهنننن روش کنتنننرل پيشسنننازی کنننردپ از وي گيپياده 

شننود سننازی مياسننت کننه وقتنني بننر روی منندل ويرخلنني سيسننتن پياده 

5 Microcosm 
6 DEMETER 
7 PRISMA 
8 Real Time 
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قننادر بننه اصننعی کنتننرل طراننني شننده بننرای منندل ويرخلنني اسننت و 

سننازی، در نرننر گرفتننه شننده بنندين صننورت فریننياتي کننه بننرای خلي

ای سننوخت همننراه هکننندپ بننا توجننه بننه محنندوديتاسننت، را اصننعی مي

شننود و همچننننين منناهواره کننه منجنننر بننه مصنننر  سننوخت بهيننننه مي

خروجنني سيسننتن وجننود  پيشننرانقيننودی کننه بننر روی ميننزان نيننروی 

بننين مبتننني بننر منندل يننک انت نناه مناسننا بننرای دارد، کنتننرل پيش

 کنترل خودکار مدار ماهواره استپ

در  ننند سننال اخيننر، ملالعننات جدينندی بننر روی کنتننرل منندار بننا 

بننننين صننننورت گرفتننننه اسننننت کننننه مربننننو  بننننه ش کنتننننرل پيشرو

اسننتپ ويننه و همكننارانش، کنتننرل همزمننان  1هننای زمننين رابننتماهواره 

بننين و موقعيننت و ویننعيت منناهواره را بننا اسننتفاده از روش کنتننرل پيش

انننندپ روش کنتنننرل اسنننتفاده از معنننادطت کلوسننني ويلشنننر انجننناه داده 

هنننا در ننننو  باشننند و تنهنننا تفننناوت  نمي [5]مشنننابه  [14]و  [13]مننندار 

 ه کنترل خودکار مدار استپاستفاده شده برای انجا پيشران

سننازی معننادطت بننين طراننني شننده بننر اسننا  خليکنتننرل پيش

ديننناميكي ننناکن بننر منناهواره در فضننا، نننول منندار اصننلي اسننت  کننه بننا 

در نرننر  2ننناه معننادطت کلوسنني ويلشننر شننناخته شننده اسننتپ تننابس هزينننه

گرفتنننه شنننده بنننه صنننورت مربعننني اسنننت کنننه باعننن  کننناهش نجنننن 

محاسننبات بننرای يننافتن نقلننه بهينننه خواهنند شنندپ پننه از طراننني کنتننرل 

بننين بننرای منندل خلنني نرکننت منناهواره و بنندون در نرننر گننرفتن پيش

اوتشاشننات مننداری، ايننن کنتننرل بننا در نرننر گننرفتن اوتشاشننات مننداری 

دهنند صننورت گرفتننه نشننان ميهای سننازیسننازی شننده اسننتپ شبيهپياده 

بننين بننا در نرننر گننرفتن قيننود موجننود بننر روی ورودی و کننه کنتننرل پيش

خروجنني سيسننتن مصننر  سننوخت را نسننبت بننه رگوطتننور درجننه دوه 

خلننني بسنننيار کننناهش داده اسنننت و بنننا دقنننت بننناطيي مننناهواره را در 

 دهدپ مدار مرجس قرار مي درنضور اوتشاشات 

مننناهواره در مننندار،  سنننازی ريایننني نرکنننتمدل  2در ب نننش 

سننازی معننادطت و اوتشاشننات مننورر در منندارهای ارتفننا  پننايين خلي

مسنن له کنتننرل منندار منناهواره بننا در نرننر  3بيننان شننده اسننتپ در ب ننش 

گننرفتن قيننود و تننابس هزينننه فرمننول بننندی شننده اسننت و يننک کنتننرل 

شننده طراننني شننده بننر منندل بننرای اهنندا  در نرننر گرفتهبننين مبتنيپيش

بننين و رگوطتننور سننازی و نتننايش کنتننرل پيششبيه 4ش اسننتپ در ب نن 

نتننننايش  5درجننننه دوه خلنننني نشننننان داده شننننده اسننننت و در ب ننننش 

 سازی ارا ه شده استپشبيه

 

 

 سازی ریاضی حرکت ماهواره در مدار مدل  -2

 
1 Geostationary Earth Orbit 
2 Cost Function 

در اينننن ب نننش، معنننادطت ويرخلننني و خلننني شنننده دينامينننک 

ايين بيننان هننای ارتفننا  پنن مننداری و اوتشاشننات اصننلي وارد بننر ماهواره 

خواهنند شنندپ معادلننه نرکننت منناهواره در دسننتگاه م تصننات اينرسنني 

 :[15[, ]1]شود  بيان مي( 1)به صورت   3زمين مرکز

�̈� = −𝜇
𝑟

𝑟3
+

1

𝑚
�⃗� + �⃗�𝑝 (1) 

�⃗�  پيشننرانبننردار نيروهننای کنترلنني وارد بننر منناهواره توسننت ،�⃗�𝑝 

جايي بنننردار جابنننه 𝑟های اوتشاشننني وارد بنننر مننناهواره، بنننردار شنننتاه

𝑟منناهواره از مرکننز زمننين،  = |𝑟|  ،فاصننله منناهواره از مرکننز زمننين𝜇 

جايي نسننبي جننره منناهواره اسننتپ بننردار جابننه 𝑚رابننت جاهبننه زمننين و 

 شود:بيان مي  (2)  به صورت بين ماهواره و مدار مرجس

𝛿𝑟 = 𝛿𝑥𝑖̂ + 𝛿𝑦𝑗̂ + 𝛿𝑧�̂� (2) 

𝜕𝑥 ،𝛿𝑦  و𝛿𝑧 های بننردار مكننان منناهواره نسننبت بننه منندار مولفننه

بردارهننای يكننه در دسننتگاه م تصننات هيننل  �̂�و  𝑖̂ ،𝑗̂مرجننس هسننتند و 

در جهننت بننردار سننرعت  yهسننتند  در دسننتگاه م تصننات هيننل محننور 

جايي از مرکننز زمننين و محننور در جهننت بننردار جابننه xمنناهواره، محننور 

z ای مننناهواره )عمنننود بنننر صنننفحه در جهنننت انننندازه نرکنننت زاوينننه

( و دسننننتگاه ijkباشننننندپ دسننننتگاه م تصننننات هيننننل )مننننداری( مي

نشننان داده شنننده  1 شننكل( زمننين مرکننز در IJKاينرسنني )م تصننات 

 استپ

 

 
 [ 1]دستگاه م تصات اينرسي زمين مرکز و دستگاه م تصات هيل: 1شكل 

 

 خطی سازی معادلات حرکت 2-1
جايي منناهواره در دسننتگاه م تصننات اينرسنني زمننين بننردار جابننه

𝑟مرکننز بننه صننورت  = 𝑟0 + 𝛿𝑟 شننود کننه بيننان مي𝑟0  بننردار منندار

و بننرای نرکننت  (1) مرجننس اسننتپ بننا جايگننذاری ايننن رابلننه در معادلننه

δ𝑟مننناهواره ننننول مننندار مرجنننس ) ≪ 𝑟 معنننادطت خلننني کلوسننني )

 شوند:بيان مي (3)  ويلشر به صورت

3 Earth Centered Inertial Frame 
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𝛿�̈� − 3𝑛2𝛿𝑥 − 2𝑛𝛿�̇� =
1

𝑚
𝐹𝑥 + 𝑎𝑝𝑥

 

𝛿�̈� + 2𝑛𝛿�̇� =
1

𝑚
𝐹𝑦 + 𝑎𝑝𝑦

 

𝛿�̈� + 𝑛2𝛿𝑧 =
1

𝑚
𝐹𝑧 + 𝑎𝑝𝑧

 

(2)  

𝐹𝑥 ،𝐹𝑦  و𝐹𝑧 در راسنننتای محورهنننای  پيشنننرانهای بنننردار مولفنننه

𝑎𝑝𝑥م تصنننننات دسنننننتگاه هينننننل،
 ،𝑎𝑝𝑦

𝑎𝑝𝑧و  
های شنننننتاه مولفنننننه 

𝑛جننره منناهواره و  𝑚اوتشاشنني،  = √
𝜇

𝑟0
ميننانگين نرکننت منناهواره  3

 در مدار مرجس استپ

اخنننتع  بنننين نرکنننت مننناهواره و مننندار ( 3)معنننادطت خلننني 

 يننندپ هنند  از اصلي اسننت کننه در ارننر وجننود اوتشاشننات بننه وجننود مي

 درطراننني کنتننرل بننه صننفر رسنناندن ايننن اخننتع  و نفنن  منناهواره 

دهنند نشننان مي (3) منندار مرجننس  يعننني خلننای صننفر اسننتپ معننادطت

و خننننار  از صننننفحه،  𝑥𝑦فحه ديناميننننک نرکننننت منننناهواره در صنننن 

نرکننت  2از هننن هسننتندپ بننر اسننا  معيننار پايننداری لياپننانو  1مسننتقل

صننفر و دو مقنندار وينن ه  3در صننفحه منناهواره کننه دارای دو مقنندار وينن ه 

بنننر روی محنننور موهنننومي، ناپايننندار اسنننتپ در صنننورتي کنننه  𝑛±در 

بننر روی   𝑛±نرکننت خننار  از صننفحه منناهواره بننا دو مقنندار وينن ه در 

 محور موهومي، پايدار استپ

 

 اغتشاشات مداری 2-2
هننا در منندار تحننت تننارير نيروهننای اوتشاشنني، کننه باعنن  ماهواره 

ننندپ فاصننله گيرشننود، قننرار ميفاصننله گننرفتن منناهواره از منندار اصننلي مي

شننود کننه منناهواره نتواننند بننه درسننتي گننرفتن از منندار اصننلي سننبا مي

ماموريننت خننود را انجنناه دهنندپ ميننزان تننارير اوتشاشننات مننداری بننا توجننه 

هننای ارتفننا  پننايين باشنندپ بننرای ماهواره بننه ارتفننا  منندار متفنناوت مي

اوتشاشننات اصننلي شننامل نيننروی پسننای جننو و عننده کرويننت زمننين 

هر ننه ارتفننا   رير را بننر روی منندار منناهواره دارننندپاست کننه بيشننترين تننا

منناهواره کمتننر باشنند نيننروی پسننای جننو تننارير بيشننتری بننر روی منندار 

مننناهواره داردپ اينننن نينننرو باعننن  کننناهش ارتفنننا  و سنننرعت مننناهواره 

تر و خواهنند شنند کننه نتيجننه  ن ت ييننر منندار منناهواره بننه ارتفاعننات پننايين

هننای وتشنناش وارد بننر ماهواره مننوررترين ااز بننين رفننتن منناهواره اسننتپ 

ارتفا  پننايين، عننده کرويننت زمننين اسننت کننه باعنن  ت ييننر در نننو  منندار 

پ منندل اوتشاشننات عننده کرويننت منناهواره و صننفحه مننداری خواهنند شنند

[, 1] در نرننر گرفتننه خواهنند شنند (4)زمننين و پسننای جننو بننه صننورت 

 پ  [15]

 
1 Decouple  
2 Lyapunov stability  
3 Eigenvalue  

 

�⃗�𝐷𝑟𝑎𝑔 = −
1

2
𝜌𝑣𝑟𝑒𝑙 (

𝑐𝐷𝐴𝐷𝑟𝑎𝑔

𝑚
) �⃗�𝑟𝑒𝑙  

�⃗�𝐽2 =
3𝐽2𝜇𝑅2

2𝑟5 [(
5𝑟 ∙ �̂�𝐸

𝑟2 − 1)𝑟 − 2(𝑟 ∙ �̂�𝐸)�̂�𝐸] 

(4)  

𝜌  ،گنننالي هنننوا 𝑣𝑟𝑒𝑙  ،سنننرعت مننناهواره نسنننبت بنننه اتمسنننفر𝑐𝐷 

 𝐽2سنننلق مقلنننس مننناهواره اسنننتپ  𝐴𝐷𝑟𝑎𝑔ینننريا پسنننای مننناهواره، 

در دسنننتگاه م تصنننات  Zمحنننور  �̂�𝐸ینننريا عنننده کروينننت زمنننين، 

 باشدپ  شعا  زمين مي 𝑅اينرسي زمين مرکز و 

( 5)بنننردار کنننل شنننتاه اوتشاشننني وارد بنننر مننناهواره بنننه صنننورت 

 خواهد بودپ

�⃗�𝑝 = �⃗�𝐷𝑟𝑎𝑔 + �⃗�𝐽2 (5)  

 

و در ارر    يکنترل ی روي ماهواره و مدار مرجس بدون اعمال ن نيب  یخلا 2شكل در 

اوتشاشات  نشان داده شده استپ و يفه اصلي کنترل کننده طراني شده جبران و  

   پباشد داری ماهواره در مدار مرجس مينذ  اين اوتشاشات و نگه 

 
 نرکت  زاد ماهواره )نرکت بدون کنترل( در ارر اوتشاشات  : 2 شكل

 

در دسنننتگاه م تصنننات  (4)مننندل اوتشاشنننات در نرنننر گرفتنننه شنننده 

در دسننتگاه  (3) اينرسنني زمننين مرکننز اسننتپ در صننورتي کننه معننادطت

باشنندپ جهننت اعمننال نيروهننای اوتشاشنني در دسننتگاه م تصننات هيننل مي

 پ[15]استفاده خواهد شد   (6)هيل از ماتريه تبديل  

𝑇𝑖𝑗𝑘
𝐼𝐽𝐾

= [
𝑐𝑜𝑠 𝛺 −𝑠𝑖𝑛 𝛺 0
𝑠𝑖𝑛 𝛺 𝑐𝑜𝑠 𝛺 0

0 0 1
] [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠 𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 𝑖
0 𝑠𝑖𝑛 𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝑖

] 

[
𝑐𝑜𝑠 𝜔 −𝑠𝑖𝑛 𝜔 0
𝑠𝑖𝑛 𝜔 𝑐𝑜𝑠 𝜔 0

0 0 1
] [

𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃 0
𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃 0

0 0 1
] 

(6)  

Ω 4ی صننعود نقيقنني گننره صننعودزاويننه ،𝑖 5زاويننه ميننل مننداری ،

𝜔 و  6زاوينننه  رگومنننان نقلنننه نضننني  منننداری𝜃 ی  نومنننالي زاوينننه

4 Right ascension of the ascending node 
5 Inclination  
6 Argument of perigee 
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اسننتپ ايننن زوايننا نالننت منناهواره در منندار را در سننه بعنند بيننان  1صننحيق

 نشان داده شده استپ   3شكل  کند، تعابير فيزيكي اين زوايا درمي

 
 [15] های مداریمانتعابير فيزيكي ال: 3شكل 

 منناهواره در معننادطت  �⃗�و  𝑟جهننت اعمننال نيروهننای اوتشاشنني از 

𝑟بننننه صننننورت ( 4) = 𝑟𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 + 𝛿𝑟  و�⃗� = �⃗�𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 + 𝛿𝑣  اسننننتفاده

منناهواره در هننر گنناه زمنناني  �⃗�و  𝑟خواهنند شنندپ بنندين صننورت کننه ابتنندا 

محاسننبه خواهنند شنند  (6)های معادلننه محاسننبه خواهنند شنندپ سنن ه زاويننه

بننه دسننتگاه ( 6)انتقننال  بننا اسننتفاده از منناتريه (5) تننا نيروهننای اوتشاشنني

 م تصات هيل انتقال پيدا خواهند کردپ 
 

 

 بین مبتنی برمدلطراحی کنترل پیش -3
 

 رتفا  پايين به شری زير است: هد  از طراني کنترل مدار ماهواره ا

 بازگرداندن ماهواره به مدار اصلي  •

داری ماهواره در مدار  از بين بردن اوتشاشات مداری و نگه •

 اصلي با بيشترين دقت 

 کمينه کردن مصر  سوخت •

 کاهش بزرگي نيروی تراست ماهوار  •

 بننربننين مبتنيبننرای تحقننق اهنندا  بيننان شننده، يننک کنتننرل پيش

بننين بهينگنني را بننا در نرننر اسننتپ روش کنتننرل پيشمنندل طراننني شننده 

کننندپ کنتننرل گننرفتن عملكننرد و قينندهای وارد بننر سيسننتن تضننمين مي

بيننني  ينننده سننيگنال کنترلنني بننين بننا نننل مسنن له کنتننرل بهينننه و پيشپيش

کننند کننه ايننن فر يننند بننا در نرننر گننرفتن تننابس هزينننه و را تولينند مي

اسنننت در هنننر گننناه  قيننندهايي کنننه بنننرروی ورودی و نالنننت سيسنننتن

ای پننذيرد  بنندين صننورت کننه در هننر گنناه زمنناني دنبالننهميزمنناني انجنناه 

های  يننننده سيسنننتن محاسنننبه هنننای کنتنننرل را بنننرای لحرنننهاز ورودی

فقنننت جملنننه اول را بنننه  2کنننند و بنننا اسنننتفاده از روش افنننق کاهننننده مي

گيری نمايننند و پنننه از انننندازه عننننوان ورودی بنننه سيسنننتن اعمنننال مي

خلننای بننين سيسننتن و نالننت مللننوه در گنناه زمنناني بعنندی خروجنني و 

 
1 True anomaly  
2 Receding horizon control  

ايننن فر يننند تكننرار خواهنند شنند تننا ميننزان خلننا بننه صننفر يننا مقنندار قابننل 

بننا خلنني در نرننر گننرفتن معننادطت، قينندها بننه  پ[16]قبننولي برسنند 

صننورت مسنناوی و نامسنناوی و تننابس هزينننه بننه صننورت مربعنني، کنتننرل 

بننين بننه صننورت يننک مسنن له مربعنني فرمننول بننندی خواهنند شنند کننه پيش

دارد  3سننازی بننه صننورت بننرختنجننن محاسننبات کمنني را بننرای پياده 

نشننان داده شننده  نيبنن شيکنتننرل پ یسننازاده ينحننوه پ  4در شننكل  پ[5]

قننادر اسننت فریننياتي کننه در طراننني  ن در  کننننده کنتننرل اين اسننتپ

نرننر گرفتننه نشننده را جبننران کننند و اخننتع  بننين منندل اصننلي و منندل 

را از بننين  کننننده رل کنتنن رياینني در نرننر گرفتننه شننده بننرای طراننني 

 ببردپ 

 
 بين بر روی مدل اصلي: پياده سازی کنترل پيش4شكل 

 

 معادلات فضای حالت 3-1
معادطت   نالت  مت يرهای  گرفتن  نرر  در  صورت    (3)با  𝑋به  =

[𝛿𝑥 𝛿𝑦 𝛿𝑧 𝛿�̇� 𝛿�̇� 𝛿�̇�]𝑇   به    (3)، معادطت فضای نالت سيستن خلي

 خواهد بود:  (7) صورت 

�̇⃗� = 𝐴�⃗� + 𝐵�⃗⃗⃗� 

�⃗⃗� = 𝐶�⃗� (7) 

 باشند: مي( 8)به صورت  Cو  A ،Bهای ماتريه

𝐴 =

[
 
 
 
 
 

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

3𝑛2 0 0 0 2𝑛 0
0 0 0 −2𝑛 0 0
0 0 −𝑛2 0 0 0]

 
 
 
 
 

     

 𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1

𝑚
0 0

0
1

𝑚
0

0 0
1

𝑚]
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 𝐶 = [
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

] 

 

(8) 

 

 خواهد بود:  (9)و بردار ورودی کنترلي به صورت 

3 Online 
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�⃗⃗⃗� = [𝐹𝑥  𝐹𝑦 𝐹𝑧]
𝑇
 (9) 

بنننين معنننادطت سيسنننتن بايننند بنننه سنننازی کنتنننرل پيشجهنننت پياده 

شننودپ بننا اسننتفاده از روش گنناه بننه جلننو اويلننر کننه  صننورت گسسننته بيننان

يننک روش مرتبننه اول اسننت معننادطت ديننناميكي گسسننته سيسننتن در 

 شود:بيان مي( 10)به صورت   𝑡∆گاه زماني 

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 (10) 

𝑥𝑘    گاه زماني  بردار نالت سيستن در𝑘 > بردار کنترل در    𝑢𝑘و    0

𝑘گاه زماني   >  هستندپ  0

( 11)همچننننين معنننادطت گسسنننته خروجننني سيسنننتن بنننه صنننورت 

 شوند:بيان مي

𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 (11) 

 

  

 بینی حالت و خروجی سیستمپیش 3-2
 

،  ينننده kبننا درنرننر گننرفتن شننرايت اوليننه بننرای سيسننتن در گنناه 

افننق  𝑁𝑝بيننني خواهنند شنند کننه گنناه پيش 𝑁𝑝هننای سيسننتن بننرای نالت

شننودپ بننر اسننا  معننادطت فضننای نالننت گسسننته ناميننده مي 1بينننيپيش

 محاسبه خواهد شد:  (12)  بيني نالت سيستن به صورتپيش  (10)

𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵∆𝑢(𝑘) 
𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵∆𝑢(𝑘) + 𝐵∆𝑢(𝑘 + 1) 

⋮ 

𝑥(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘) = 𝐴𝑁𝑝𝑥(𝑘) + 𝐴𝑁𝑝−1𝐵∆𝑢(𝑘) + ⋯

+ 𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐 − 1) 

(12) 

بنننه  سنننتنيس يخروجننن  ينننن يبشي( پ11( و)10بنننا توجنننه بنننه رابلنننه )

 ( خواهد بود:13صورت )

𝑌 = [𝑦(𝑘 + 1|𝑘) ⋯ 𝑦(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)] 

𝑌 = 𝐹𝑥(𝑘) + 𝜙∆𝑢(𝑘) 

𝐹 = [
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝

]       

𝜙 = [

𝐶𝐵 0 ⋯ 0
𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵 𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵 ⋯ 𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵

] 

(13) 

𝑁𝑐  شود که بيانگر اين است که سيستن با اعمال  ناميده مي 2افق کنترل𝑁𝑐   ورودی

 .گاه خواهد رسيد  𝑁𝑝کنترلي به مرجس اصلي در  

 

 تابع هزینه و قیود  3-3
بننين يننک کنتننرل بهينننه مقينند اسننت کننه بننا وجننود کنتننرل پيش

هنننا و دينامينننک سيسنننتن بهينگننني را قيننندهای موجنننود بنننر روی ورودی

 
1 Prediction horizon 

مننند اعمننال بننين بننه صننورت نراهکننندپ قينندها در کنتننرل پيشتضننمين مي

شننوند و هر ننه سنن ت بننودن قينندها افننزايش يابنند مقاومننت ايننن مي

شننات افننزايش خواهنند يافننت هننا و اوتشاکنتننرل کننننده در مقابننل نامعيني

ای کننه بننرای ايننن کنتننرل کننننده در نرننر گرفتننه شننده پ تننابس هزينننه[17]

هننای ورودی کنترلنني و باشنند کننه شننامل ترهعنني مياسننت از نننو  مرب

کردن مصننر  خروجنني سيسننتن اسننت بنندين صننورت کننه بننا کمينننه

سننوخت، دقننت دنبننال کننردن مسننير مرجننس افننزايش يابنند و خلننای بننه 

وجننود  مننده توسننت نيروهننای اوتشاشنني جبننران شننودپ ايننن تننابس هزينننه 

 در نررگرفته شده است:  (14)  به صورت

𝐽 = ∑ 𝑦𝑘
𝑇𝑄𝑦𝑘 + 𝑢𝑘

𝑇𝑅𝑢𝑘

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 (14) 

هنننای وزنننني بنننرای تنرنننين پارامترهنننای تنننابس ماتريه 𝑅و  𝑄کنننه 

باشنند کننه جملننه اول بننرای هزينننه اسننتپ تننابس هزينننه شننامل دو جملننه مي

در نرننر گننرفتن خلننای سيسننتن بننين نالننت موجننود و خروجنني سيسننتن 

 کردن ميزان مصر  انرژی استپو جمله دوه برای کمينه

سيسنننتن منننورد بررسننني همچنننون هرسيسنننتن دينننناميكي ديگنننری 

ی قيننندهايي بنننرروی ورودی و خروجننني خنننود اسنننتپ در سيسنننتن دارا

های مننورد بررسنني قينند بننر روی ورودی سيسننتن ناشنني از محنندوديت

بينننان  (15)تراسنننتر و وزن سنننوخت مصنننرفي اسنننت، کنننه بنننه صنننورت 

 شوند:مي
𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑥 < 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥   

𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛
< 𝐹𝑦 < 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥  

𝐹𝑧𝑚𝑖𝑛
< 𝐹𝑧 < 𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥  

(15) 

بننه دليننل افننزايش نيننروی پسننای جننو در ارننر کنناهش ارتفننا  کننه 

شننود يننک قينند بننرروی خروجنني باعنن  کنناهش طننول عمننر منناهواره مي

سيسننتن قننرار داده شننده اسننت کننه از کنناهش ارتفننا  منناهواره از منندار 

شننود نيننروی پسننايي کننه کننند، ايننن قينند باعنن  ميمرجننس جلننوگيری مي

يننني شننده اسننت افننزايش بدر منندار اصننلي وجننود دارد و مقنندار  ن پيش

نيابننندپ  پيننندا نكنننند و نيروهنننای اوتشاشننني وارد برمننناهواره افنننزايش

در نرننر ( 16)قينندهای موجننود بننرروی خروجنني سيسننتن بننه صننورت 

 گرفته شده است:

𝛿𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝛿𝑥 < 𝛿𝑥𝑚𝑎𝑥   
𝛿𝑦𝑚𝑖𝑛 < 𝛿𝑦 < 𝛿𝑦𝑚𝑎𝑥  
𝛿𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝛿𝑧 < 𝛿𝑧𝑚𝑎𝑥 

(16) 

 

خلنننای بنننين نرکنننت مننناهواره و  (3)از  نجنننايي کنننه معنننادطت 

و بنننه منرنننور جلنننوگيری از کننناهش ارتفنننا   باشننندمننندار مرجنننس مي

 در نرر گرفته شده استپ  (17)  ماهواره از مدار مرجس به صورت

2 Control horizon  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.1
.1

39
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

88
34

5.
14

00
.1

5.
1.

7.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
c.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
16

 ]
 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.1.139
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.1.7.2
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-708-fa.html


 
 مدل  بر بين مبتنيبا استفاده از کنترل پيش  اصعی مدار ماهواره

 پور يان، امر تقویطه ياسيني، جعفر روشني

145 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 1, Spring 2021  1400بهار ،  1، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

 

0 < 𝛿𝑥 < 𝛿𝑥𝑚𝑎𝑥   
0 < 𝛿𝑦 < 𝛿𝑦𝑚𝑎𝑥  
0 < 𝛿𝑧 < 𝛿𝑧𝑚𝑎𝑥 

(17) 

پيش کنترل  مس له  نهايت  زماني  در  هرگاه  در  𝑘بين که  > مس له    0

افق محدود را نل مي بهينه  قيدهای موجود  کنترل  با در نرر گرفتن  کند 

 شود:در نرر گرفته مي (18)برروی کنترل و خروجي سيستن به صورت 

min ∑ 𝑥𝑘
𝑇𝑄𝑥𝑘 + 𝑢𝑘

𝑇𝑅𝑢𝑘

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 

𝑠𝑡: 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝐵𝑑𝑎𝑝.𝑘 

𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑥 < 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥   

𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛
< 𝐹𝑦 < 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥  

𝐹𝑧𝑚𝑖𝑛
< 𝐹𝑧 < 𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥  

0 < 𝛿𝑥 < 𝛿𝑥𝑚𝑎𝑥   
0 < 𝛿𝑦 < 𝛿𝑦𝑚𝑎𝑥  
0 < 𝛿𝑧 < 𝛿𝑧𝑚𝑎𝑥 

(18) 

𝑁𝑝 هننای انجنناه بينيبننين اسننت کننه تعننداد پيشافننق کنتننرل پيش

 𝑅و  𝑄دهنننندپ شننننده از  ينننننده سيسننننتن و اوتشاشننننات را نشننننان مي

باشننند هننای مربعنني وزننني بننرای خروجنني و کنتننرل سيسننتن ميماتريه

هننا دقننت کنترلنني افننزايش و ميننزان مصننر  کننه بننا تنرننين ايننن ماتريه

 يايندپانرژی کاهش مي

 

 ر مرتبه دومکنترل رگلاتو 3-2
 کنتننرل کننننده بننين، يننک جهننت بررسنني عملكننرد کنتننرل پيش

رگوطتننور مرتبننه دوه در نرننر گرفتننه شننده اسننتپ تننابس هزينننه در نرننر 

 است: (19)گرفته شده برای رگوطتور مرتبه دوه به صورت  

𝐽 = ∑ 𝑥𝑛
𝑇𝑄𝑥𝑛 + 𝑢𝑛

𝑇𝑅𝑢

∞

𝑛=0

 (19) 

( 19)بننرای تننابس هزينننه افننق نامحنندود  بننا نننل معادلننه ريكنناتي

بدسننت خواهنند  (20)ورودی کنترلنني اعمننالي بننا نننل معادلننه جبننری 

  مد:

𝐴𝑇𝑃𝐴 − 𝑃 − (𝐴𝑇𝑃𝐵)(𝐵𝑇𝑃𝐵 + 𝑅)−1(𝐵𝑇𝑃𝐴) + 𝑄 = 0 
𝐾 = (𝐵𝑇𝑃𝐵 + 𝑅)−1𝐵𝑇𝑃𝐴 
𝑢 = −𝐾𝑥𝑛 

(20) 

هنننای نالنننت و کنتنننرل سيسنننتن، وزن Rو  Qهنننای کنننه ماتريه

کنننه رفتنننار دينننناميكي سيسنننتن را  (3)از معادلنننه  Bو  Aهنننای ماتريه

منناتريه مجهننول معادلننه ريكنناتي اسننت کننه  Pدهنند، منناتريه نشننان مي

 با نل  ن کنترل اعمالي بدست خواهد  مدپ

 

 سازینتایج و شبیه -4

بر مدل در اصعی و نف  ماهواره بر  بين مبتني در اين ب ش، عملكرد کنترل پيش 

روی مدار مرجس و برتری  ن نسبت به کنترل رگوطتور درجه دوه خلي نشان  

سازی کنترل  داده خواهد استپ مش صات مدار مرجس ارتفا  پايين جهت پياده 

فيزيكي ماهواره و  نشان داده شده استپ همچنين پارامترهای   1مدار در جدول

 نشان داده شده استپ 2جدول بيان شد در  قبل پارامترهای اوتشاشات که در ب ش

 جسهای مداری مر: المان1جدول 

 درجه  75 ی صعود نقيقي گره صعود زاويه

 کيلومتر  500 ارتفا  مدار

 درجه  97 شيا مدار 

 درجه  55  رگومان نقله نضي  مداری 

 کيلومتر  620 ارتفا  مدار

 

 : پارامترهای فيزيكي و مدل اوتشاشات 2جدول 

100 kg 𝑚 جره 

2.5 cD یريا نيروی پسا 

1.3 m2 ADrag سلق مقلس ماهواره 

0.00108263 J2  یريا عده کرويت زمين 

 

مدل در   بربين مبتني در ابتدا اصعی و نف  موقعيت ماهواره توست کنترل پيش

نشان داده شده است   (18)نضور اوتشاشات و با در نرر گرفتن قيود بيان شده در 

و س ه با کنترل رگوطتور درجه دوه مقايسه خواهد شدپ هد  اصلي از بين 

بردن خلای اوليه و نف  ماهواره بر روی مدار مرجس با باطترين دقت در نضور  

هواره در نرر گرفته شده اوتشاشات و کمينه کردن مصر  سوخت استپ ما

دارای سه پيشران در جهت محورهای م تصات هيل است که نيروی توليدی  

باشدپ خلای اوليه در نرر گرفته شده نسبت به مدار  نيوتن مي 2پ0ها ندکار  ن

  𝑅و   𝑄باشدپ  کيلومتر در هر سه جهت محورهای م تصات مي 1مرجس 

 𝑁𝑐و   𝑁𝑝باشند، همچنين های وزني جهت تنرين کنترل طراني شده ميماتريه

نشان داده شده  3جدول ها در بيني و افق کنترلي هستند که مقادير  نافق پيش

 استپ

 

 کننده: جدول پارامترهای کنترل 3جدول 

𝑑𝑖𝑎𝑔([0.08 0.08 0.08]) 𝑅 
 ماتريه

وزني ورودی  

 کنترل

𝑑𝑖𝑎𝑔([0.015 0.015 0.015]) 𝑄 
ماتريه 

وزني خروجي  

 سيستن 

10 𝑁𝑝 بين افق پيش 

4 𝑁𝑐 کنترل افق 

خلننای بننين منناهواره و منندار مرجننس در روش کنتننرل  4در شننكل 

بننين نشننان داده شننده اسننتپ خلننای اوليننه در نرننر گرفتننه شننده پننه پيش

رانيننه از بننين رفتننه اسننت و منناهواره بننا دقننت بنناطيي بننر  300از ننندود 

روی منندار قننرار گرفتننه اسننتپ قينند در نرننر گرفتننه شننده کننه شننامل 

سننبت بننه منندار مرجننس بننود و در جلننوگيری از کنناهش ارتفننا  منناهواره ن

در نرننر گرفتننه شننده بننود، اعمننال شننده اسننتپ  کنتننرل کننننده طراننني 

نينننروی کنترلننني اعمنننالي جهنننت بازگردانننندن  5شنننكل همچننننين در 
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منناهواره بننه منندار اصننلي و نفنن   ن نشننان داده شننده اسننتپ نننداکار 

نينننوتن اسنننت کنننه  1پ0بنننين نينننروی اعمنننالي توسنننت کنتنننرل پيش

رفتن قيننند موجنننود بنننرروی ورودی کنتنننرل و دهنده در نرنننر گننن نشنننان

 ن اسننتپ بننا توجننه بننه وجننود اوتشاشننات منناهواره  کنناهش قابننل توجننه

رود امننا زمنناني کننه منني بننه سننمت خننار  شنندن از صننفحه مننداری پننيش

فعننال شننده و بننا نيننروی  کنتننرل کننننده رسنند،  به نننداکار فاصننله مجنناز مي

  گرداندپبسيار کمي ماهواره را به مدار اصلي باز مي

 
 بين: خلای بين مدار مرجس و ماهواره در روش کنترل پيش4شكل 

 

 

نيروی کنترلي اعمالي جهت نگهداری ماهواره برروی مدار مرجس  :  5شكل 

 بيندر روش کنترل پيش

پارامترهای   به  شده  طراني  کننده  کنترل  نساسيت  بررسي  جهت 

پيش افق  شامل  م تلف  طراني  مقادير  کنترلي،  افق  و  دو  بين  اين  برای 

استپ   شده  داده  نشان  سازی  شبيه  نتايش  در  و  شده  گرفته  نرر  در  پارامتر 

بين  شود با افزايش افق پيشمشاهده مي  7و شكل   6شكل   همانلور که در

و   يافته  کاهش  مرجس  مدار  ماهواره  رسيدن  رسيدن  زمان  کنترل،  افق  و 

يافته استپ  همچنين نيروی اعمالي توست پيشران های ماهواره نيز کاهش  

باشد که  بيني انجاه شده توست کنترل کننده ميدليل اين کاهش تعداد پيش

سازی در هرگاه زماني  نل مس له بهينه  در هر گاه زماني صورت ميگيرد و به

 پ کندکمک مي
 

 

 

 

بين و افق  خلای بين ماهواره  مدار مرجس با مقادير م تلف افق پيش : 6شكل 
 کنترلي 

 
 بين و افق کنترلي با مقادير م تلف افق پيش کنترل اعمالي : 7شكل

ماهواره و مدار مرجس در روش کنترل رگوطتور    8در شكل   بين  خلای 

های وزني  مرتبه دوه نشان داده شده استپ با توجه به يكسان بودن ماتريه

در روش   مرجس  مدار  به  ماهواره  زمان رسيدن  کنترلي،  برای هردو روش 

بين تقريبا يكسان استپ با توجه به  دوه با روش کنترل پيش  رگوطتور مرتبه 

در نرر نگرفتن قيد در روش رگوطتور مرتبه دوه، ماهواره په از کاهش  

مي قرار  مرجس  مدار  برروی  اصلي،  مدار  نوسان نول  و  اين  ارتفا   گيردپ 

پايين  ارتفاعات  پسا در  نيروی  افزايش  به  با توجه  ارتفا   نوسان و کاهش 

ماهواره خواهد شدپ همچنين در شكل باع  کا نيروی    9  هش طول عمر 

و   گرداندن  باز  جهت  دوه  مرتبه  رگوطتور  روش  در  اعمالي  کنترلي 

استپ  نگه شده  داده  نشان  اصلي  مدار  برروی  ماهواره    کنندهکنترل داری 

نيوتن را به ماهواره اعمال کرده است    1رگوطتور مرتبه اول نداکار نيروی  

باشدپ  قيد ندکار نيروی اعماليتوست تراستر، امكان پذير نميکه با توجه به  

پيش کنترل  روش  با  روش  اين  کنترلي  نيروی  مقايسه  نشان  همچنين  بين 

ماهواره در روش  مي نتيجه سوخت مصرفي  اعمالي و در  نيروی  دهد که 

مرتبه دوه استپ در واقس کنترل  کنترل پيش از رگوطتور  بسيار کمتر  بين 

نرر نگرفتن قيود، به کنترل رگوطتور مرتبه دوه تبديل خواهد    بين با درپيش

 شدپ 
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 خلای بين مدار مرجس و ماهواره در روش رگوطتور مرتبه دوه  : 8شكل

 

 

نيروی کنترلي اعمالي جهت نگهداری ماهواره برروی مدار مرجس  :  9شكل 
 در روش رگوطتور مرتبه دوه 

 

 گیری بحث و نتیجه -5

هننای ارتفننا  پننايين بننا در ايننن مقالننه، کنتننرل خودکننار منندار ماهواره 

بننين بننا نننل بننين انجنناه شننده اسننتپ کنتننرل پيشاسننتفاده از کنتننرل پيش

سننازی افننق محنندود بننا در نرننر گننرفتن قيننود موجننود بننرروی مسنن له بهينه

سيسننتن، ورودی کنترلنني بهينننه را جهننت اعمننال بننه سيسننتن محاسننبه 

بننين نسننبت بننه کنتننرل بهينننه مرتبننه دوه در يشکننندپ برتننری کنتننرل پمي

کمتنننر بنننودن نينننروی اعمنننالي، کننناهش مصنننر  سنننوخت و در نرنننر 

 گرفتن قيود فيزيكي موجود نشان داده شده استپ  
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