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مورد   LEO كوچك در مدار  يها استفاده از ماهواره ،ها نهيبه جهت كاهش هز ،امروزه 
به  ازيمدار كه ن نيدر ا يسنجش يها تيمامور شيبا افزا .است هگرفت استقبال قرار 

در كنار كنترل   LEO  يها ماهواره يكنترل مدار بالا دارد،  يبا دقت مدار ييها ماهواره
ارائه  اند تا با كرده تلاش رياخ قاتيتحق . استبرخوردار  يا ژهيو تيها از اهم آن تيوضع
 شيرا ب ها نهيهز گريد يو ازسو نديفزايقت سامانه ببر د  خودگردانكنترل مداري  ةسامان
ماهواره  يمدار يها المان و يا تعدادي از حفظ تماماين سامانه با . كاهش دهند شياز پ

و در  دهد ميكاهش  راي نيزم ستگاهيدر ا يانسان يرويتوسط خود ماهواره، دخالت ن
 ، اين سامانههمچنين .اختمرتفع خواهد سرا  ينيزم  يها ستگاهيانياز به تعدد  جهينت

هاي فضايي  هايي را به ماموريت ها و افزايش دقت، قابليت علاوه بر كاهش هزينه
سامانة كنترل هاي  اين تحقيق با بيان ويژگي .اند افزايد كه پيش از اين وجود نداشته مي

بررسي تحقيقات نظري و عملي در اين رابطه به تحليل  نيزو مداري خودگردان 
  .ي استفاده از اين سامانه خواهد پرداخترويكردها

   LEO كنترل مداري خودگردان، كاهش هزينه، مدار :هاي كليدي واژه

 

Autonomous Orbit Control: A New Approach 
in LEO Satellites 

Today, in order to reduce costs, the use of small satellites in LEO orbit 
has been considered and byincrease of observation missions in this 
orbit, which requires high orbital precision satellites,orbital control of  
LEO satellites beside attitude control has been especially important. 
Recent researches have tried toincrease system’s accuracy and on the 
other hand, reduce costsmore than before by offering autonomous orbit 
control system. This system hasreduced human intervention in the 
ground stationby maintaining all or some of satellite orbital elements 
via satellite itselfand thus has eliminated need of multiple ground 
stations; also in addition to costreduction andaccuracy increase, it 
adds abilities to space missions that did not exist before. This 
researchwill analysis approaches of using autonomous orbit control by 
expressing  features of this system and reviewing theoretical and 
practical researches in this regard. 
Keywords: Autonomous Orbit Control, Cost Reduction, LEO Orbit 
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  مقدمه
در  ژهيكوچك به و يها روزافزون ماهواره يبا توجه به كاربردها

 ره،يو غ ينظام ،يقاتيتحق مختلف  يبا كاربردها  LEO مدار 
 يها با ماهواره سهيها در مقا اندك ساخت آن نهيهز نينهمچ
 فيدانشمندان به تعر قاتياز تحق زيادي تر، بخش  بزرگ

 داياختصاص پ ها  ماهواره نيمختلف با استفاده از ا يها تيمورأم
. طلبد يها م را در آن يديجد  قاًيدق يها ياست، كه توانمند كرده

 يها ماهواره در پرواز تيحفظ موقع ها يتوانمند  نياز جمله ا
كنترل و  ستميس  .خاص است يسنجش يها تيمورأم اي يگروه

 يكوچك در مدارها يها در ماهواره يو وضع يمدار يدارسازيپا
 LEO   جو،  يپسا ن،يزم تيعدم كرو(اغتشاشات  به علت وجود
 شتريب  ديبا   ،يعلاوه بر سادگ... ) و  ديجاذبه، تابش خورش دانيم

ي ها تيدر حضور عدم قطع ييبالا نانياطم تيو قابلدقت  يدارا
حركت  انيموجود م يها يوابستگ  نيو همچن يمدار يها المان
   .ماهواره باشد يو وضع يانتقال

استفاده از  ييفضا يها نهيكاهش هز يكارها از راه يكي امروزه
هاست كه  از ماهواره ييچندتا  يها كوچك در گروه يها ماهواره

 يا ژهيو تيها اهم مطلق ماهواره اي ينسب تيموقعدر آن كنترل 
 نيچن ينيب شيو پ يجهان كرديبا توجه به رو نيبنابرا. دارد
 يمدار تيكنترل موقع نهياست در زم ها، لازم  ماهواره دري تيقابل

 يبه صورت اساس ييها تيمورأم نيها به عنوان لازمه چن ماهواره
 ق،يتحق نياز ا دفه  .رديصورت پذ ييها ينوآور و قاتيتحق 

ها و مزاياي  ي نظري ايدة كنترل مداري خودگردان، ويژگيبررس
 عملياتي اين روش و نتايج يآن و همچنين مرور كاربردها

  .خواهد بود ها حاصل از آن

  كنترل مداري
 يازهايبراساس ن مايفضاپ ايحركت هر ماهواره  ريمس ايمدار 
 ازهايآنكه ن يبرا  جهيتن در    ،شود يو انتخاب م يطراح ،يتيمأمور

طور  به ديماهواره برآورده شوند، ماهواره با يتيو ملزومات مأمور
پس از  معمولاً ، بنابراينرديشده قرار بگ  يطراح در مدار  يقيدق

 يمدار  اتيعمل كيآن در مدار،  قيپرتاب ماهواره به فضا و تزر
ه آن كه ب رديپذ يصورت م هماهواره به مدار دلخوا دنيرس  براي

دن كربرآورده   يكار برا نياما ا. شود يم گفته  »اكتساب مدار«
 تيتا آخر عمر ماهواره، كفا يمدار يها تيالزامات و محدود

 ريتحت تأث  GEO تا   LEO ماهواره از  هر  .نخواهد كرد 
مدار  موارد خاص كه  يقرار دارد؛ به جز در برخ ياغتشاشات مدار

 يطراح ياغتشاشات مدار يبعض ماهواره با حسن استفاده از 
ملزومات  يارضا اغتشاشات در  و وجود و حضور آن ( شود يم

اغتشاشات، بنا به  نيهركدام از ا). لازم است يتيمأمور

...) در مدار و  يريقرارگ يايارتفاع، زوا(  مدار  يها يژگيو
  . مدار ماهواره داشته باشند يبر رو يمتفاوت اثرات  توانند يم

  
ماهواره در  يكننده بر رو مختلف عمل يروهاياثر ن - 1شكل 

   ]1[     متفاوتارتفاعات 

ها در ارتفاعات  مدار ماهواره يمختلف بر رو يها مقدار شتاب
 وجود. شود يم دهيد  )1 ( در شكل ) يتميلگار اسيدر مق(متفاوت 

آن  يكه برا يكه ماهواره از مدار شود ياغتشاشات سبب م
. ، خارج شود)مدار مرجع (است  ه شدهو در نظر گرفت يطراح
ماهواره به  بازگرداندن  يو به عبارت راتييتغ نيجبران ا نديفرآ

هدف   .شود يم دهيماهواره نام »كنترل مدار«شده،   يمدار طراح
ماهواره از  يرويپ نيتضم توان يرا م يكنترل مدار ستميس ياصل
مانند ( ريوجود اغتشاشات مس با  شده  نييتع شياز پ ريمس كي

 اي يديپسا، فشار تابش خورش يروين ،ياغتشاشات گرانش
 زانيهمچون م ييدهايوجود ق اي) مدل نشده  يها كيناميد 

 ر،يمس از  يرويو دقت پ  يلكنتر يروهاين زانيم ار،يسوخت در اخت
گره  يمدار كيناميبا د يدر واقع هرجا كه مباحث كنترل. دانست

. حساب خواهد آمد ترل مدار به از كن يا رمجموعهيز  خورند، يم
 كنترل مدار حوزه  يها رمجموعهيز نيتر حساب، مهم نيبا ا

   :عبارت است از
در مدارها و ارتفاعات مختلف، (كنترل مدار تك ماهواره    •

  ؛ ...)متفاوت و  يحول اجرام مركز
  ؛يا ماهواره يها كنترل منظومه   •
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LEOهاي  رويكردي نوين در ماهواره: كنترل مداري خودگردان

  ها؛ ماهواره يريملاقات و لنگرگ   •
  ها؛ هماهنگ ماهواره پرواز   •
اكتساب مدار، خروج (ي مدار يها مانورها و انتقال يطراح   •

  ؛ ...)از مدار و 
   .ها ماهواره ممانعت از برخورد    •
 ي، كارها)رياخ يها مخصوصاً در سال( يمتماد يها سال در
عرصه صنعت، در  در  و چه  كيچه در عرصه آكادم ياديز اريبس

پرواز  يها و حت كنترل منظومه ،يريملاقات و لنگرگ يها حوزه
 ريبودنش نسبت به سا ديجد اريوجود بس با (ها  ماهواره هماهنگ 

 يليهر دل اما به . ، صورت گرفته است)ييفضا يها تيمأمور
 يليخ)  ي خودگردانكنترل مدار ژهيبه و( ماهواره مدار تك كنترل 

حالت  نيتر حداقل نگرفته است و در  مورد توجه پژوهشگران قرار 
رابطه در  نيدر ا يگفت كه منابع به نسبت كمتر توان يم
   .دسترس است 

ها و  روش  GEO  اي  LEO  يها ماهواره كيناميتفاوت د ليدل به
 گريكديبا  رود يكار م به ها  ماهواره  نيكه در كنترل مدار ا يميمفاه

 يشتاب اغتشاش ن،ييبه عنوان مثال، در ارتفاعات پا. متفاوت است
اثر را بر  نيشتريپسا ب يرويو ن   j2  يا منطقه كيهارمون حاصل از  

 ريياز تغ  يريارتفاع و جلوگ  شيافزا جهيو در نت دارندمدار  يرو
اهداف  نيتر مهم) يهمانند شيب مدار(از مدار  يخاص يايزوا
كه  يهستند؛ در حال  LEO  يمدارها كنترل مدار در كنترل   ستميس

از فشار  يناش ،ياغتشاش اثرات  نيشتريب  GEO  يها در ماهواره
و حفظ طول و عرض  استو گرانش اجرام سوم  يديخورش تابش 

نوع از  نيمدار در مورد ا كنترل  ستميس يماهواره، برا ييايجغراف 
با توجه به نوع حركت . خواهد داشت يشتريب تيها اهم ماهواره

 يبرا  »1مدار حفظ«، در اغلب موارد از عبارت LEO  يها ماهواره 
 يكه برا يدر حال شود؛ يم مسئله كنترل مدار استفاده  انيب

به كار برده  »2تيحفظ موقع«  ، غالباً عبارت GEO  يها ماهواره
 ييها عبارت يعبارات و حت نيا ياز هر دو اما گاهاً . شود يم

 رينظ يو عبارات »4اصلاح مدار«و  »3داشتن مدار نگه« همچون 
موارد مختلف استفاده  عنوان مسئله كنترل مدار در  يبرا زين نهايا 
   .شود يم

  كنترل مداري خودگردان
و  نييارتفاع پا يها ها، چه در مورد ماهواره ماهواره يكنترل مدار

 نيزم قيابتدا از طر در   آهنگ، نيزم يها چه در مورد ماهواره
                                                           

1. Orbit Keeping 
2. Station Keeping 
3. Orbit Maintenance 
4. Orbit Correction 

مدار و حفظ  حيبه طور معمول، تصح. است گرفته يصورت م
 يريگ ميبه اعمال تصم ازين ت،يمأمور  يفازها ر تمام د تيموقع

بار . داشته است ينيزم گاهيو كنترل از سمت كاركنان پا
 حيتصح ،يمدار ليكنترل ماهواره كه شامل تحل  يمحاسبات 

 يموجود بر رو  يها انهيرا  ةبر عهد ،است تيمدار و حفظ موقع
ي مداركنترل  1992از سال  باًياما تقر. است  بوده نيزم

 ييو دانشمندان فضا ناتوجه محقق مورد   خودگردان و همراه 
. ]2[ قرار گرفته است) به صورت محدود مانالبته در آن ز(

 تيكه حفظ موقع(همراه  خودگردان و ي كنترل مدار از  منظور 
خودش به   آن است كه ماهواره ) شود يم دهينام زيخودگردان ن

 يها خودگردان تمام المان بتواند به صورت خودكار و ييتنها
 1999در سال ]. 3[  نگه دارد  خود را حفظ كند و ثابت  يمدار
 يكنترل مدار يكه دارا)   UoSAT-12 با نام (ماهواره  نياول

البته . ]4[ بود، به فضا پرتاپ شد  همراه خودگردان و  كاملاً 
 نيعمر ا  دوره نيدر آخر د،يكاملاً جد تيقابل نيا شيآزما

 يكيبه عنوان  شيآزما نياره صورت گرفته است و عملاً اماهو 
مدت زمان  نيبنابرا. است  شده محسوب  از اهداف درجه دوم آن 

كنترل مدار خودكار و خودگردان  تيكه قابل گذرد ينم ياديز
 رياخ يها در سال. توجه قرار گرفته است ها، مورد  ماهواره  يبرا

حسگرها و  ند مان(افزارها  سخت ريچشمگ شرفتيبا پ
مانند مسئله  ييها تيمطرح شدن مأمور نيو همچن ) ها پردازنده

 زين  همراه كنترل خودگردان و   ،ها پرواز هماهنگ ماهواره
ساختار ) 2(در شكل  .كرده است دايپ يخوب اريبس يها شرفتيپ

كلي يك سامانة كنترل مداري خودگردان به همراه اجزاي 
 .تپيشنهادي آن قابل مشاهده اس

  

  
  ]3[كلي سامانة كنترل مداري خودگردان  ساختار .2شكل 

  هاي كنترل مداري خودگردان قابليت
 كند، يم جاديرا ا ييها تي، قابل همراه خودگردان و ي مدار كنترل
وجود نداشتند، كه از    ييفضا يها تيدر مأمور ن،ياز ا شيكه پ

   :كرد اشاره )1(جدول به موارد  توان يها م جمله آن
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]17-3[كنترل مداري خودگردان  هاي قابليت -1جدول   
  توضيح  قابليت  رديف

1  
 يمدار يها همه المان

ــورت   ــه ص ــاهواره ب م
ــودگردان   ــارو خ خودك

  شوند يكنترل م

و  يقطر اصل مين جهيو در نت(  يتناوب مدار
  ؛ )ارتفاع مدار اي

  خروج از مركز؛
  ؛يمدار ضيحض يا آرگومان نقطه

  ن؛يانگيو م  حيصح يآنومال هيزاو
  ؛يشيب مدارهيزاو

   .كره صعود يقيصعود حق

2  
            كيماهواره  

كــاملاً قابـــل   ريمسـ ـ
 يرا طـــ ينـــيب شيپـــ
  .كند يم

تا هر ( ندهيآ يها ماهواره در تمام زمان تموقعي 
  است؛  ينيب شيقابل پ) كه مطلوب باشد يزمان

 ـ( ينيرد زم  مـاهواره همـواره   ) ينرس ـيرد ا اي
 ازي ـد مانـد و در صـورت ن  خواه ـ يثابت بـاق 

   .ابديرييتواندتغ يم  كاربر 

3  
ــديفرآ  ــبه  نـــ محاســـ

 نـــدهيآ يهــاـ تيـــموقع
ساده خواهد  اريماهواره بس

  .شد

 كيي ـكـه دارا   ين ـيزم  گـاه يكـه هـر پا   يتاحد
آن را انجـام   توانـد  ياسـت، م ـ  يپردازنده معمول

   .دهد

4  

 يدســت طراحــان بــرا
ــ ــام  يطراحــ و انجــ

 ييفضـا  يهـا  تيمأمور
بـازتر خواهـد    ندهيدر آ
  .شد

  محموله؛ طراحي 
 ـبه  دنيرس يمانور برا يطراح   ين ـيپوشـش زم  كي

  خاص؛
تـــداخل   از مشـــكلات بـــالقوه يريجلـــوگ 

 يك ـيزيف يبرخوردها ايييويراد يها فركانس
   .ييفضا  يها و با زباله گريكدي  ها با  ماهواره

5  

از افت  يريجلوگ ليدل به 
ــتاورها ــاع، گشـ  يارتفـ

 ــ ــبت بـ ــزاحم نسـ ه مـ
كنتـــرل  ينـــدهايفرآ

 اريبســ معمــول  يمــدار
  .كمتر خواهد بود 

ــ  ــدازه و مي ــ پاســخ زانان ــا يده  يعملكرده
، در نتيجـه  كنـد  دايكاهش پ تواند يم يكنترل

كاهش مصرف سـوخت و كـاهش هزينـه و    
  ؛وزن ماهواره را در پيخواهد داشت

حفظ  يزمان مانورها نيياز تع يناش يها تيمحدود 
  .شود  حذف  ايو  ابدي كاهش تواند يم تيموقع

6  
مــاهواره نســبت بــه    

كنتـــرل  يهـــا روش
معمول سـوخت   يمدار
  كند يمصرف م يكمتر

كـه   شـود  يخودگردان سـبب م ـ تحفظ موقعي 
خود بمانـد؛   يارتفاع كار نيماهواره در بالاتر

و  ابـد يكاهش  كه ارتفاع آن  يبه حالت  نسبت 
 ـ    كيسپس با   يمانور دوبـاره بـه ارتفـاع قبل
 نيجو زم ـ يتوجه شود كه چگال   ديبا(برگردد 

  ؛)ابدي يارتفاع كاهش م با  ييبه صورت نما

  ريسك كمتر  7

اـطي رخ دهـد،      اـ ارتب رـدي و ي چنانچه خطاي عملك
وـرت صـحيح ادامـه      همچنان كنترل مداري بـه ص
خواهد داشت و اگراين سامانه از كار بيافتد ماهواره بـه  

بازگشت به جو افتد بلكه به آرامي دچار  كلي از كار نمي
به صورت كلي در صورت خطاي احتمالي در . شود مي

اين سامانه نسبت به سامانه حفظ مداري رايج و سامانه 
  .كنترل وضعيت، تبعات كمتري خواهد داشت

8  
ــي بـــــراي   راه حلـــ

ــه ــزرگ  منظوم ــاي ب ه
  اي ماهواره

اي چنانچه قـرار   هاي بزرگ ماهواره در منظومه
كنتـرل شـود،    هـا  باشد موقعيت نسبي مـاهواره 

تـري نسـبت بـه حفـظ      پردازش بسيار پيچيـده 
هـا بـا اسـتفاده از ايـن      موقعيت مطلق مـاهواره 

  .سامانه خواهد داشت
مطلـق   تي ـحفـظ موقع  يا ماهواره يها در منظومه

بـ  تي ـنسبت به حفـظ موقع  ييها تيمز يدارا  ينس
 سـت، يهم ن ينقص يدارا نسبت به آن  ياست و حت

مقاوم، سوخت كمتـر و   يرلكه عبارتند از؛ ساختار كنت
   .ها ماهواره تمام  تيموقع يزمان خچهيتار ييشناسا

خواهد  زين تيمأمور يها نهيفوق، باعث كاهش هز ليدلا شتريب  
مخابرات راه دور،  يبرا  تواند يم خودگردان ي كنترل مدار. شد

كه مربوط به مطالعات  ييها تيو مأمور ينيمشاهدات زم
ها  آن  لهيچرا كه به وس .]4[ ار رودك به  شوند، يم يشناس نيزم 
  .كردماهواره را كنترل   ييبالا اريبا دقت بس توان يم

سامانه كنترل مداري مستقل داراي يك دقت اصلي در حدود 
براي رسيدن به اين دقت، به . است) σ1(ثانيه  4/0تا  2/0

دقت اصلي نياز  درصد 20سامانه ناوبري با دقتي برابر با بيش از 
بايد داراي ) در زمان عبور از گره(بنابراين سامانه ناوبري . است

متر در  600تا  300ثانيه باشد، كه با  08/0تا  04/0دقتي برابر با 
اين مسئله به خوبي با استفاده از . معادل است5مسير همقعيت مو

GPS زيگر ديحفظ ارتفاع، همچنان با يبرا .قابل دسترس است 
تنها  هاشگررانچنانچه  نينگهداشت، بنابراحدود صفر  در از مركز

مورد استفاده  ،يمانند اطراف گره صعود نقطه از مدار  كيدر 
قابل توجه  يياز مركز و جدا زيگر شيآنگاه امكان افزا رنديقرارگ

تا  ستلازم ا نيبنابرا. وجود دارد يا ماهواره  ةدر منظوم
د، كه نشواعمال  يدر طول مدار يدر نقاط مختلف ها شرانيپ

   :]3[ دشو يم شنهاديراه حل پ دو مسئله  نيا يبرا
است كه،  نياز مركز ا زيكنترل گر يحل برا راه نينخست  .1

 د،كن نقطه عمل  نيدر ا رانشگرشود و  زده نياوج تخم ةنقط
 يمدارها يالبته برا. ابدي شيافزا ضيكه حض يا به گونه

امر   نيا. دشوار خواهد بود ضيحض نيتخم يرويبه دا كينزد
به اوج  كينزد تيراه مقابله با اغتشاشات در موقع نيتر ساده

 تواند يم نقطه  نيبود ا يرويبه دا كياگر مدار نزد. خواهد بود
از مركز  زيگر ياز مدار باشد، اگر در هر زمان يا هر نقطه

 شيافزا  يمنطق برا نيآنگاه هم افت،زيادي ي شيافزا
   .كند دايادامه پ واندت يمدار م مجدد يساز يرويو دا ضيحض

در  شرانياست كه پ نياز مركز ا زيراه كنترل گر نيدوم  .2
درجه در مدار  180متقابل با اختلاف فاز حدود  يها تيموقع

اجازه را خواهد داد  نيامر به ما ا نيا. رنديمورد استفاده قرار گ 
از  زيمدار، گر وستهيپ  دنكرو مدور شيافزاكه، با استفاده از 

 180كه دو نقطه با اختلاف فاز  يهنگام. مييحفظ نما امركز ر
دو نقطه  نيا يانتخاب برا  نيدرجه قابل انتخاب باشد، بهتر

 نيدر هر سوم  شرانياگر پ. خواهند بود يو نزول يگره صعود
 ن،يدر هر اول يدر گره صعود شرانيمدار اعمال شود، آنگاه پ

عمال شود، ا تواند يم مدار  نيو نوزدهم نيزدهميس ن،يهفتم
و  نيدهم ن،يدر چهارم يدر گره نزول شرانيكه پ يدر حال

كنترل  يواقع برا در . (اعمال شود تواند يمدار م نيشانزدهم

                                                           
5. in-track 
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LEOهاي  رويكردي نوين در ماهواره: كنترل مداري خودگردان

از  ريغ نيداشت و ا ميخواه شرانياز مركز در دو گره پ زيگر
 . )است ريمس موقعيت همحفظ  يمورد استفاده برا شرانيپ

ية ، شامل خطا در زاوLEO مدار  يها در ماهواره 6يسمت يخطا
 گره تيكوچك در موقع  يخطا كي. است يشيب و گره صعود

نخواهد  يمشكل بلند مدت در نتيجه و ابدي ينم شيافزا معمولاً
از مسير  هم تيانحراف از موقع موجب  نيزم يسفانه پخأمت. بود

 زيانحراف گره ن نيو نرخ ا گردد، يم وستهيگره به صورت پ
 راتييتغ جهيخواهد بود، در نت شيب   يةاوز نوسيمتناسب با كس
شيب منجر به تفاوت در نرخ انحراف گره ية يكوچك در زاو

انحراف گره مورد توجه قرار  كه نرخ  يهنگام نيبنابرا. شود يم
كنترل  يماهواره برا يانحراف تمام مدارها نيانگينرخ م رد،ينگ
ية ر زاود راتييتغ نيبنابرا. داشت خواهد  تيماهواره اهم يمتس

 يكنترل سمت ايشيب به مرور زمان منجر به زوال منظومه 
با حفظ  دينرخ انحراف گره را با  جهيدر نت. ماهواره خواهد شد

شيب ماهواره ية زاو. دكرمقدار مناسب، حفظ  كيشيب در ية زاو
كه  چشمگيرياغتشاش . ستثابت ا در طول عمر ماهواره  ذاتاً

تنزل  ايانحراف گره  ةبه اندازشيب ية زاو ةوستيموجب انحراف پ
 نيبنابرا. باشد، وجود ندارد يكيناميروديآ  يبه علت پسا يمدار

كردن آن وجود ندارد، و  جبران يبرا يمدت يطولان ياغتشاش
خواهد  يمسئله كنترل كي ماهواره صرفاً  سمتي تيحفظ موقع

 تيتا موقع دكن  يشيب را حفظ مة هيزاو نيانگيبود كه مقدار م
ماهواره حفظ  يا آن ساختار منظومه يماهواره و در راستا ينسب 

زمان و  با درنظر گرفتن نرخ انحراف گره در طول  نيبنابرا. گردد
كنترل انجام  نيشيب ا  يةدر زاو حيتصح قياصلاح آن از طر

 نديو فرآ  يمدار قيكوچك در تزر يند خطاهايفرآ نيا. رديگ يم
 يبرا ازيمورد ن هاي∆ V  جهيتدر ن. دينما يرا حذف م يريگ اندازه

 شرانيپ  يها كوچك هستند و پالس يسمت تيكنترل موقع
از كنترل  يوجود سطوح نيبا ا. كوچك و معدود باشند توانند يم

ية وزا نيهمچن حفظ نرخ انحراف گره و  ازمندين يسمت تيموقع
اغتشاشات  نيب جيتزوشيب به صورت همزمان هستند، تا از 

  .]3[ شود يريماهواره جلوگ ريمس همو  يسمت تيموقع

 مسير موقعيت همنيازمند كنترل  كنترل سمتي مدار ماهواره
. و ارتفاع است شيب، زيرا نرخ انحراف گره وابسته به زاويه است
ترل سمتي انجام توان بدون كن مي رامسير  موقعيت هم كنترلاما 

د، سمتي نباشنها شايد نيازمند كنترل  موريتداد، بسياري از مأ
مدت طبيعي براي تغيير نرخ انحراف گره  زيرا اغتشاش طولاني

بنابراين اگر مقادير اوليه مدار مناسب باشد و خطاي . وجود ندارد
نوسان سمتي ماهواره  هاي نداشته باشيم و همچنين محدود اوليه

به اندازه كافي بزرگ باشد، در نتيجه به كنترل سمتي ماهواره 

                                                           
6. Cross 

 رانشگرهااي از  يجه با حذف آن مجموعهنياز نخواهد بود و در نت
  .]4[ دكرتوان از ماهواره حذف  را مي

به شدت  كيناميروديآ يپسا لومتريك 1000تا  800در ارتفاع  
تر و  نرم ارتفاع  نيدر ا تيكنترل موقع نيبنابرا ابد،ي يكاهش م

از آنجاكه  يلومتريك 1500در ارتفاع . تر خواهد بود مصرف كم
در جهت (معكوس   شرانيبه پ لذا ابد،ي يش مشدت كاه پسا به

  LEO  يها در تمام ماهواره. از استين يگاه زين) عكس حركت
ي برا ريمس هم تيموقع همانند كنترل  يسمت تيكنترل موقع

غلبه بر  يبرا يدار بزرگ مدت يروين. بالاست عارتفاهاي  ماهواره
كنترل توسط  روبه جلو و عقب  يرويآن وجود ندارد، و تمام ن

   .]3[ گردد ياعمال م
از آنجا كه يكي از بهترين كاربردهاي سامانه كنترل مداري 

اي  هاي ماهواره خودگردان، استفاده از اين سامانه در منظومه
ها به  است، بايد اشاره كرد كه تاكنون معمولاً اين منظومه

شدند و در مقابل سامانة كنترل مداري  صورت نسبي كنترل مي
هر (صورت مطلق  ا ارائه قابليت حفظ منظومه بهخودگردان ب

) نمايد ماهواره موقعيت خود را نسبت به مدار مرجع حفظ مي
  :گونه مقايسه كرد اين) 2(توان اين دو حالت را مطابق جدول  مي

  ]3[حفظ مداري نسبي و مطلق  مقايسة -2جدول 

 ويژگي حفظ موقعيت

 نسبي

 معايب

 هـا   ن ماهوارهحفظ موقعيت به ارتباط متقابل بي
 .وابسته است

      ارتباطات پيچيده منجـر بـه افـزايش خطـا در
ارتباطات و در نهايت افزايش ريسـك برخـورد   

 .گردد مي
 هزينه عملياتي بالاست. 
 تر نياز  هاي بزرگ منطق متفاوتي را در منظومه

 .دارد
 هاست نيازمند انتقال اطلاعات بين ماهواره. 

  .حداقل كردن تعداد مانورها   مزايا

  .تعداد دفعات مانور بالا معايب

 مزايا مطلق

 كردن مصرف سوخت حداقل. 
 ارتباطات ساده. 
 شود شناسايي مي پيشاپيش هاي ماهواره موقعيت. 
 طور خـودگردان خـود را در مـدار     ها به ماهواره

 .كنند حفظ مي
 هاي ديگر را بدون نياز به ارتبـاط   موقعيت ماهواره

 .كند ميهاي داخلي شناسايي  با ماهواره
  ها در ايستگاه زميني ماهواره تر ساده رديابي. 
 نيازمنـد منطـق مشـابه     تـر  هـاي بـزرگ   منظومه

 .تر است هاي كوچك منظومه
 شود كمتر دچار شكست مي. 
 الگوي منظومه كاملاً قطعي است. 
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ها در  بنابراين با توجه به ضعف حفظ موقعيت نسبي ماهواره
اي  هاي منظومه ان مأموريتتو اي، مي هاي بزرگ ماهواره منظومه
را با استفاده از سامانة كنترل مداري خودگردان ) 3(جدول 

  .متصور شد

سامانة كنترل توان  اي كه مي هاي ماهواره منظومه -3جدول 
  ]7[د كرها تعريف  را براي آنمداري خودگردان 

صفحات تعداد 
 ماهواره

زاويه 
شيب 

 )درجه(

ارتفاع 
)كيلومتر(  رديف نام نوع

6 
3علاوه  به 21

 يدك
55 20200 

شده  بهينه
21 

GPS 
1 

3 
3علاوه  به 21

 يدك
80/64 19100 

1 -2 -
GEO 

Glonass 
2 

 Iridium 3  قطبي 765 90 66 6

Global Star دايروي 1386 55/47 24-48 )8،6(14 4 

 Aries 5 دايروي 1022 90 48 4

Orb Comm دايروي 785 45 26 3 6 

21 
علاوه  به 840
 يدك 84

2/98 700 LEO Teledesic 
7 

  بررسي تحقيقات نظري
 راسامانة كنترل مداري خودگردان  ]8، 4[ و همكارانش 7ورتز

بررسي و   UoSAT-12موريت ماهواره براي اولين بار در مأ
. اند توانمندي سامانه مورد نظر را به خوبي تحليل و ارزيابي كرده

سامانة ستفاده از هاي ماهواره مورد نظر با ا از جمله توانمندي
توان به مقاوم شدن ماهواره در برابر  ميكنترل مداري خودگردان 

هاي مداري  المانتغييرات پيشران و قطع انتقال داده، حفظ تمام 
سوخت كمتر نسبت به سامانه كنترل زميني و درصد  20-10با 
همچنين در  ]4، 3[و ] 17-9[ورتز و همكارانش  .اشاره كرد... 

تعيين مدار و كنترل  ةسامان ، تحقيقاتي را در زمينةة اخيردو ده
در ماهواره انجام  خودگردانبه صورت  8مسير و سمتي مداري هم
و كاهش  فنيو مزاياي اين روش را به خوبي از جهات اند  داده

دهد كه فناوري  ، تحقيقات ايشان نشان مياند دهكرها بيان  هزينه
كمتري را نسبت به  ، سوختkm1±كنترل رديابي مدار با دقت 

 اند دادهها همچنين نشان  آن. دهد نگهداري مداري رايج ارائه مي
چشمگيري به صورت  خودگردانسازي كنترل مداري  كه پياده
هاي  بسياري از دورهدهد،  هاي عمليات را كاهش مي هزينه
را حذف كرده و موجب مقاوم  9هاي رايج ريزي محموله برنامه

                                                           
7. Wertz 
8. In-track & cross-track control 
9. Traditional payload planing cycles 

هايي كه  وه بر آن، اين فناوري قابليتعلا. دشو شدن سامانه مي
د، كه از كرپيش از اين وجود نداشت را به سامانه اضافه خواهد 

موقعيت ماهانه يا حداقل سالانه  -1: ها عبارتند از جمله آن
موجب افزايش  -2ند و ك مشخصي را براي ماهواره ايجاد مي

دقت و كاهش محاسبات با محاسبات هندسي ساده به جاي 
همچنين . ات مكانيك مداري پيچيده خواهد شدمحاسب

د و در زمينه ش مشخص خواهد پارامترهاي مداري ماهواره كاملاً
وي در . گيري را منتج خواهد شد ها نيز كاهش چشم هزينه

را با سه كليدواژه، روش نويني  خودگرداننهايت كنترل مداري 
دانسته است كه  21هاي قرن  هاي نوين ماهواره در عمليات
  .»تر تر، بهتر و ارزان سريع«عبارتند از 

نتايج تحقيقات خود را در  2003در سال  ]18[ 11و كوگا 10اورلاند
بر مبناي استفاده از سامانه خودگردانزمينه اجراي كنترل مداري 

در مركز ) GPS(و سامانه ) DIODE(فرانسه  مستقلناوبري 
INPE12 ارائه كردند.  
سامانه پيشرانش  2011ال در س ]19[  همكارانش و  13گارولي

تركيبي را براي يك ماهواره سنجش از دور  خودگردانالكتريكي 
سامانه پيشرانش مورد نظر در اين . ارائه كردند LEOدر مدار 

دهد، و به  را مورد استفاده قرار مي 14تحقيق، سوخت زنون
و ) پيشران حرارتي( 15صورت تركيبي از يك رزيستوجت

برخلاف . برد بهره مي 16هالهمچنين يك پيشران نيروي 
كاربردهاي معمول كه نيروي پيشرانش، به صورت پيوسته در 

گيرد، در اين تحقيق اين نيرو به  كنترل مورد استفاده قرار مي
 ةهمچنين در زمين. است صورت پالس مورد استفاده قرار گرفته

يافته در حضور  ناوبري در اين كاربرد از فيلتر كالمن توسعه
 GPSهاي  گيري اي و اندازه يرو، ردياب ستارهحسگرهاي ژا

 -ده، و در نهايت قوانين كنترلي پسخورد تناسبيشاستفاده 
مشتقي و لياپانوف به ترتيب براي كنترل وضعيت و كنترل مدار 

  .است مورد استفاده قرار گرفته
سامانة به بررسي  2012در سال  ]20[  نش اهمكارو  17بناوِنتور

اند، و نشان دادند كه حتي اگر  پرداختهان كنترل مداري خودگرد
توان با يك فرمان پيوسته  ماهواره در مدار مرجع خود نباشد، مي

اين سامانه بر روي . آن را به مدار مرجع خود بازگرداند
هاي  است، كه در نسل توسعه داده شده Astriumهاي  ماهواره

                                                           
10. Orlando 
11. Kuga 
12. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
13. Garulli 
14. Xenon 
15. Resistojet 
16. Power Hall effect 
17. Bonaventure 
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قابل  LEOگر زمين در مدار  هاي مشاهده آينده ماهواره
و با  PDهمچنين با استفاده از كنترل . سازي خواهد بود يادهپ

است، نشان  هايي كه در اين تحقيق ارائه شده سازي توجه به شبيه
 km 1000-450هاي با ارتفاع مداري  دهد كه براي ماهواره مي
 ±2000توان با اين سامانه به خطاي رديابي مسير در حدود  مي

  .يافت متر دست ±1000متر و خطاي سمتي 
، سامانة كنترل مداري 2012در سال  ]21[   18دفلوريو

توسعه و  LEOخودگرداني را براي يك ماهواره مدار 
اين تحقيق به بررسي چگونگي انتخاب . است  سازي كرده پياده

. است مدار مرجع متناسب با مأموريت ماهواره نيز پرداخته 
ش تحليلي شده در اين تحقيق به دو بخ الگوريتم كنترلي بيان
شود، الگوريتم تحليلي براي حفظ رديابي  و عددي تقسيم مي

براي كنترل  LQRننده ك ، كه شامل يك كنترل19مجدد مدار
هاي  سازي عددي نيز براي ارزيابي روش مداري است، و شبيه

سازي عملي  اين تحقيق، نتايج پياده. است كنترلي ارائه شده
نشان داده، و  PRISMAسامانه مورد نظر را بر روي مأموريت 

هاي مرتبط  به مقايسه روش كنترل مداري خودگردان با روش
با ايستگاه زميني پرداخته، و روش خودگردان را از جهت هزينه 

هايي از  نمونه) 4(در جدول . است و جوانب ديگر ارجح دانسته
تجربيات عملي پيرامون سامانة كنترل مداري خودگردان ارائه 

  .ودش مي
گزارشي از  2014در سال  ]22[  همكارانش  و 20آريكاوا
-ALOSدر ماهواره سامانة كنترل مداري خودگردان سازي  پياده

در  2014كه در سال ) خورشيد آهنگ LEOماهواره مدار (  2
اند، سامانه كنترل مداري و  است، ارائه داده مدار قرار گرفته

و  اي وضعيت در اين ماهواره با انجام مانورهاي مداري صفحه
خارج از صفحه مداري موقعيت ماهواره را در مدار مورد نظر با 

شايان ذكر است در اين . است دهتثبيت كر m500خطاي كمتر از 
  .است استفاده شده GPSسامانه نيز از سيستم ناوبري 

تحقيقي را ارائه كردند،  2014در سال ] 23[و همكارانش  21كولاِ
گاز سرد با استفاده از  كه درآن به معرفي يك سامانه پيشرانش

كنترل مداري يك ماهواره  هاي ميكروالكترومكانيك براي سامانه
ها، ابتدا به طراحي و بررسي  آن. پردازد مي CubeSatكوچك 
يشرانش پرداخته و سپس به هاي مناسب براي سامانه پ ويژگي

. پردازند مي km 300موريت ماهواره مورد نظر در مدار تحليل مأ
پذير مستقل از هم  ين بررسي چهار رانشگر كنترلهمچنين در ا

 كنندة است، كه با استفاده از كنترل براي ماهواره درنظرگرفته شده
                                                           

18. De Florio 
19. repeat-track orbit 
20. Arikawa 
21. Kvella 

ها در نهايت طول عمر ماهواره را  آن. تناسبي، كنترل خواهند شد
طول عمر (پيشرانش  ةبدون سامان: در مدار براي چهار حالت

مدار و كنترل صعود ، كنترل بازگشت به جو، كنترل حفظ )طبيعي
دهند، كه به ترتيب ماهواره در اين  سازي و ارائه مي مداري شبيه

روز خواهد  193-204و  135، 18، 63سناريوها داراي طول عمر 
روز خواهد بود،  76حداكثر  km 300حفظ مدار در ارتفاع . بود

توان اين مدت را  مي كه البته با استفاده از سامانه مورد تحقيق،
 .روز نيز افزايش داد 204از  تا بيش

را  يداخل قيتحق نينخست 1391در سال ] 5[ يتوكل يمهدمحمد
 يمدار يها حفظ تمام المان(  مستقل  يكنترل مدار رامونيپ

  LEO ماهواره در مدار  كي يبرا) ماهواره توسط خود ماهواره
كه ماهواره از  يهنگام يو يشنهاديكنترل پ. است داده ارائه 
 كيشده و  فعال  دد،كننده خارج گر كنترل يساز الفع يمرزها
 قيتحق نيدر ا. كند يرا محاسبه م يمدار ياز مانورها يتوال

 ينسب يمسئله كنترل مدار كيبه  كنترل مدار مطلق ماهواره 
 كياست، كه در آن مدار مرجع مطلق همانند  شده ليتبد

بر  و اغتشاشات نامطلوب شود، يدرنظرگرفته م يمجاز ماهواره 
 نياختلاف ب هدف كاهش  جهينت رندارند، د يآن اثر يرو

. است دهش فيتعر يو ماهواره مجاز يهات ماهواره اصل حالت
ها  ماهواره نيكه فاصله ب يهنگام  ريولتشا -يمعادلات كلوهس

معادلات  ،نيبنابرا. دهند يشود، دقت خود را از دست م اديز
 شوند يم يساز يخط يمدار يها گاوس كه حول المĤن  يراتييتغ

كردن  مدل يبرا دارند،  يكمتر يساز يخط يخطا جهيو در نت
. اند ماهواره و مدار مرجع مورد استفاده قرار گرفته يحالت نسب
مورد استفاده قرار  قيتحق نيگاوس كه در ا  يراتييمعادلات تغ

 يجو يو پسا   J2 است، شامل اغتشاشات حاصل از  گرفته
به شمار   LEO  يغالب در مدارهااغتشاشات  شود،كه يم 
ضربه و سپس به زمان  دست آمده ابتدا به  به يها شتاب. روند يم

چند مورد  قيتحق نيدر ا. گردد يم ليتبد شرانيروشن بودن پ
چند  رييمطلق ماهواره و اثرات تغ يمدار مختلف از كنترل 

ه توانست  نيب شيكنترل پ تيدر نها. است ارائه شده يپارامتر كنترل
آهنگ و با  دياز جمله خورش( نييپا تفاعار يها ماهواره يمدارها
 تواند يم جهيو در نت دكنحفظ و كنترل  را ) تكرارشونده ينيرد زم

مدار  معمول كنترل  يليتحل يها روش يبرا ينيگزيبه عنوان جا
   .مطرح باشد

  بررسي تحقيقات عملياتي

، انجام )هدر امروز يو حت(طوركه گفته شد، در گذشته  همان
 ينيزم يها ستگاهيا  يها فرمان  قيو از طر نياز زم يكنترل مدار
 يمعمولاً مانورها كار، نيانجام ا يبرا .است رفتهيپذ يصورت م
محاسبه  يليو تحل حيبه صورت صر  يمدار حيتصح  يلازم برا
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 شيپ از  يها ناكمانورها در م نياعمال ا يشده و برا
ارتفاع  يها از ماهواره. شود يرمان داده مماهواره ف به  يا شده نييتع
 ينيصورت زم به  يكنترل با حفظ مدار ها  كه در آن يمعروف نييپا

   :اشاره كرد ريبه موارد ز توان ياست، م رفتهيانجام پذ
معروف  اريدر قالب پروژه بس  Topex-Poseidon ماهواره    •

 GTARG؛  
  ؛CBERS ماهواره  •
  ؛ENVISAT و    ERS-1 ،  ERS-2  يها ماهواره •
اگرچه « :نديگو ي، م1996كه در سال ] 3[و همكارانش   ورتز

است، اما مدار  گرفته انجام  يخودكار به خوب تيوضع كنترل 
 يها فرمان  ةليوس به  اي شوند يكنترل نم ايها معمولاً  ماهواره

 يگريدر مقالات د يو  نيهمچن ».شوند يحفظ م  ينيزم ستگاهيا
 يبررس و  يمعرف است به  كرده ائهار 2001و  2000 يها لكه در سا

 نيبنابرا]. 12، 11[ پردازد يم خودگرداني كنترل مدار يها تيقابل
به طور  ياتيعمل يماهواره در كاربردها تيوضع اگرچه كنترل 

كه مربوط  اما كنترل مدار  رد،يگ يقرار م مورد استفاده  يا گسترده
صورت نه  معمولاً به  ،استماهواره  يالانتق يبه كنترل درجات آزاد

كه  يو در هنگام ينيزم يها گاهيپا قيطر و اكثراً از  قيدق يليخ
مرز   كيدلخواهشان از  ريبه مقاد نسبت  يمدار يها الماني برخ

مسئله  نيا يو معرف انيب. رديپذ يتجاوز كنند، انجام م يمشخص
ن آن نسبت به بود ديجد نشان از  كمي و  ستيقرن ب يابتدا در 
ماهواره  تيوضع ماهواره از جمله كنترل  يطراح مقولات ريسا

   .است
ه كنترل مدار زتجربه موفق در حو نيبتوان گفت كه اول ديشا

رقم ) 3شكل (   UoSAT-12   ها، در ماهواره خودكار ماهواره
كنترل  يتماهواره با قابل كيپرواز از  نياول است؛ چرا كه  خورده
 شيآزما تيبا موفق وصورت گرفته  خودگردان كاملاً يمدار
كنترل  شيآزما حاصل از جيمربوط به نتا  كه به مقاله ،است شده

  طبق گفته. داده است ارجاع    UoSAT-12 خودكار مدار ماهواره 
بوده  تيمأمور نيانجام ا يكه متول  22ميكروكاسم  ةسسمؤ  ورتز 

 رلكنت يبر رو يدلايم 90دهه  يخود را از ابتدا قاتيتحق است، 
 1999سرانجام در سال  ده و كرآغاز   همراهو  خودگردان يمدار

و انجام كنترل  شيآزما. است ماهواره شده نيموفق به پرتاب ا
 كيبه صورت    UoSAT-12 ماهواره  يبرا  خودگردان يمدار
عمر  و تنها در اواخر  ،است آمده درجه دوم به حساب  تيمأمور

كننده  كنترل ييتوانا ،يكوتاه نمدت زما يطماهواره و در  نيا
 شيآن آزما يمدار دلخواه، بر رو شده در حفظ  توسعه داده يمدار
به  اي »كنترل مدار  تيك« با نامكننده  كنترل نيا. است شده

                                                           
22. Microcosm 

  OCK به جز چند مشكل كوچك، . معرفي شد  OCK23 اختصار 
ل مدار سازد و در كنتر هرا برآورد يتيمأمور توانست الزامات 

ذكر است كه كنترل مداري  ؛ شايان، موفق شودخودگردان
رانشگر كوچك گاز  10در اين ماهواره با استفاده از  خودگردان

  دست متر ±1000مسير به دقت  سرد در كنترل موقعيت هم
سمتي در منابع عدد خاصي بيان است، و در كنترل موقعيت  يافته
  .]4[ت اس   دهنش

  
تجربه موفق در كنترل  ني، اول UoSAT-12 ماهواره   - 3شكل 

  ]3[   ماهواره خودكار تك  يمدار

با   سسه ميكروكاسمؤم باعث شد تا    UoSAT-12   تجربه موفق
 تيقابل نيخود، ا ة مداري خودگردانكنند كنترل ارتقايو  اصلاح
و  ،كند آزمايش، زين   TacSat-2 با نام  يگريماهواره د  يرا بر رو

 نيا. ها شود ماهواره  يدر طراح فناوري نيا تيتثب در واقع باعث
به فضا پرتاپ شد و نشان داد كه  يلاديم 2007ماهواره در سال 

 OCK   با استفاده از يك ماهواره را   ريمس هم تيموقع تواند يم
 ةمتأسفانه از نحو .دنكحفظ  متر ±1000دقت رانشگر اثر هال با 
 كيبه جز  ،يكنترل مدارانجام  يبرا لازم  يمحاسبه مانورها

  .]17[ در دست نيست ياطلاعات ي،كل ميمفاه يسر

به فضا پرتاب  2005كه در سال  Demeterهمچنين ماهواره 
 چهار و خودگردانشد، توانست با استفاده از كنترل مداري 

العملي  كنترل وضعيت چرخ عكس  رانشگر در كنار سامانه
                                                           

23. Orbit Control Kit 
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تر و موقعيت عمود م ±2000مسير خود را با دقت  موقعيت هم
ماهواره پريسما . دكنمتر كنترل  ±1000بر مسير را نيز با دقت 

با استفاده از هشت  خودگرداننيز با قابليت كنترل مداري 

جزئيات ) 4(جدول  در. دشبه فضا پرتاب  2011رانشگر در سال 
  ]21 ، 20[   ده استشديگري از اين تجربيات عملي مطرح 

  

  خودگردان  يسامانه كنترل مدار لياتي ازعم هاي نمونه -4 جدول

  ]22[ 2014  ]21[ 2011  ]17[ 2007 ]20[ 2005 ]3[ 1999  سال
 UoSAT-12 Demeter  TacSat-2  PRISMA  ALOS-2  ماهواره

 سنجشي، ارتباطي تحقيقاتي نظامي سنجشي سنجشي، ارتباطي  موريتأم

  2120  140  370  130 312  )كيلوگرم( جرم

 650  )كيلومتر( مدار
  خورشيد آهنگ

700 
 خورشيد آهنگ

410 
 ورشيد آهنگخ

710 
 خورشيد آهنگ

628  
 خورشيدآهنگ

  - 30 15 150 29  )روز( مدت آزمايش

پارامترهاي 
  شده كنترل

زمان در نقطه* 
  اعتدال بهاري

فاز وابسته به طول * 
  جغرافيايي مدار

  گريز از مركز* 

زمان در نقطه اعتدال*
  بهاري

 طول جغرافيايي نقطه* 
  اعتدال بهاري

  گريز از مركز* 

زمان در نقطه * 
  اعتدال بهاري

زمان در نقطه * 
  اعتدال بهاري

طول جغرافيايي * 
  نقطه اعتدال بهاري

كنترل در صفحه *
  مداري

كنترل خارج از *
  صفحه مداري

  متر 500  متر 10  متر 750  متر 100  متر 930  دقت كنترل
  -  هيدرازين  هالپيشران اثر   هيدرازين  گاز سرد  نوع پيشران
 GPS GPS  GPS  GPS  GPS  ناوبري

 Microcosm  آژانس فضايي فرانسه Microcosm  طراح
/ مركز فضايي آلمان 
 مركز فضايي سوئد

آژانس كاوش 
  هوافضاي ژاپن

 

  

 گيري نتيجه

 خودگردانبا توجه به توضيحاتي كه پيرامون كنترل مداري 
گذشته، موارد  د، شايان ذكر است كه پيرامون تحقيقاتشمطرح 

  :دكرتوان برداشت  زير را مي
 مسير  كنترل مداري خودگردان در شاخه كنترل موقعيت هم

حتي در تحقيقات (داراي اهميت و توجه بيشتري است 
 ؛)است كار رفته اخير نسبت به گذشته اين شاخه بيشتر به

  استفاده از  در )5( مطابق جدولخودگردان كنترل مداري
 عيت دو رويكرد دارد؛رهاي كنترل وضعملگ

 شده آزمايش كنترل مداري  در تمام تحقيقات يافت
شده  هاي ماهواره انجام خودگردان، فارغ از ساير مأموريت

هاي وضعي  در طول آزمون سامانه، ساير مأموريت(
و تأثير كنترل مداري خودگردان بر روي ) غيرفعال شده
 .تاس هاي ماهواره به وضوح گزارش نشده ساير مأموريت

ي كوچك و زياد اين اگرچه در رويكرد استفاده از تعداد رانشگرها
ها عمليات  رانشگركه به دليل كوچكي  .است ادعا مطرح شده

 جاد نخواهدمانور مداري تداخلي در مانورهاي وضعي رايج ماهواره اي

استفاده از عملگرهاي كنترل وضعيت درحوزه  رويكرد -5جدول 
 كنترل مداري خودگردان

  رديف
رويكرد استفاده از 

عملگرهاي وضعيت در 
  كنترل مداري خودگردان

  ويژگي

1  

اســــتفاده از تعــــداد زيــــاد 
منظـور   به(رانشگرهاي كوچك 

عـــدم تـــداخل در وضـــعيت 
ــاهواره ــتفاده از  ) م ــدم اس و ع

  عملگرهاي وضعيت

پيچيدگي فنـاوري رانشـگر   * 
  كوچك

دشواري همزماني در اعمال * 
  رانشگرها

هـاي   رهمناسب براي مـاهوا * 
  تر سنگين

2  
استفاده از رانشگرهاي كمتر در
ــا عملگرهـــاي  همكـــاري بـ

  وضعيت

هـاي   مناسب براي مـاهواره * 
  تر كوچك

  هزينه و پيچيدگي كمتر   
 

گونه گزارشي از اين عدم تداخل ارائه  كرد، اما در تحقيقات مذكور هيچ
 است، و حتي آزمون مأموريت كنترل مداري خودگردان، فارغ از نشده

هاي وضعي ماهواره و به تنهايي مورد ارزيابي قرار  تمام مأموريت
، در نتيجه )1999در سال  UoSAT-12مانند مأموريت (است  گرفته

از  .است  مانده در اين تحقيقات اين عدم تداخل صرفاً در حد ادعا باقي
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1  

طرفي با پيشرفت تحقيقات در اين زمينه، شاهد اين مسئله هستيم كه 
جديدتر، سامانه كنترل وضعيت نيز جهت كنترل مداري در تحقيقات 

 Demeterمانند مأموريت (است  خودگردان، مورد استفاده قرار گرفته
، بنابراين )2007در سال   TACSAT-2و مأموريت  2005در سال 

تر به نظر  اين رويكرد به نوعي در تحقيقات عملي و تئوري، عملياتي
ر اين تحقيقات نيز آزمون كنترل رسد، اما بايد اشاره كرد كه د مي

هاي ديگر ماهواره انجام  مداري خودگردان، مستقل از مأموريت
هاي  است، و گزارشي از تأثير كنترل مداري خودگردان بر مأموريت شده

در . شود شده، ديده نمي وضعي ديگر ماهواره و بالعكس در منابع يافت
ل مداري خودگردان نهايت با توجه به مزايايي كه براي سامانة كنتر

بيان شد، و با توجه به تحقيقات عملي و نظري كه در اين رابطه 
هاي مدار  به نظر كاربرد وسيعي در آينده در ماهواره. است صورت گرفته

LEO هاي خواهد داشت، اما همچنان نيازمند تحقيقات و آزمايش 
  .بيشتري است
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