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Currently, a new generation of remote sensing satellites with high image 
collection capacity and rapid targeting is being developed. For remote 
sensing satellites, capabilities such as rapid maneuvering, high pointing 
accuracy, and attitude stability are critical. Moreover, with the increasing 
use of large and flexible structures, such as solar panels and antennas, in 
satellites, dynamic phenomena arising from structural flexibility have 
become one of the main issues in the design and implementation of the 
attitude control subsystem. This study first examines the challenges and 
conventional architectures of attitude control for flexible satellites. 
Subsequently, a review of dynamic modeling methods for flexible 
satellites is provided, analyzing their accuracy, computational 
efficiency, and suitability for control design. In this context, the dynamic 
characteristics of flexible satellites and the coupling between rigid-body 
motion and structural vibration modes are investigated. The paper then 
reviews various control approaches and modern methods based on 
optimal control, neural networks, nonlinear control, robust control, and 
adaptive control. The advantages and limitations of each method are 
compared in terms of control accuracy, robustness to uncertainties and 
external disturbances, absence of overshoot, possibility of performing 
rapid imaging maneuvers, and implementability. Furthermore, practical 
issues such as vibration suppression methods, including active control 
and input shaping, are discussed. Finally, recommendations are 
presented to develop effective strategies for attitude control and 
vibration suppression in flexible remote sensing satellites. 
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  پذير انعطاف   سنجش از دور   هاي مروري بر كنترل وضعيت ماهواره 

*١ يرورت محمد ض
٢ادهزك مل ميمر و     

 
  

  ن، تهران، ايرانصيرالدين طوسيخواجه  يدانشگاه صنعتدانشكده مهندسي هوافضا، دكترا،  -١

 ، تهران، ايران فيشر يدانشگاه صنعتدانشكده مهندسي هوافضا، ، دانشيار -٢

  چكيده   اطلاعات مقاله

  تاريخچه مقاله:  

  ١٤٠٤دي   ١٣دريافت 
  ١٤٠٤اسفند   ٠٣بازنگري 
  ١٤٠٥خرداد  ١٠پذيرش 

  ١٤٠٥شهريور  ١٧اولين انتشار 
  

  هاي كليدي:  واژه 

 ر سنجش از دو  هايه ماهوار
 يتكنترل وضع

 پذيرفانعطا هايسازه 
 مانور سريع 

  ت اشا ارتع  حذف

 ي ر گي ف بالا و هد  ر ي تصو  آوري ع جم تي سنجش از دور با ظرف   ي هااز ماهواره   يد ي نسل جد  ري اخ   ي ها سال  در 
 يرو نشانه   ي دقت بالا   ع، ي مانور سر   ر ي نظ   يي ها ت ي سنجش از دور، قابل   ي ها ماهواره   براي   . اند افته ي سريع توسعه  

بزرگ و   ي ها با گسترش استفاده از سازه   ن، ي . همچن باشد مي برخوردار    يي بالا   ت ي از اهم   ت ي وضع   ي دار ي و پا 
 ي ر ي پذ انعطاف   از   يناش   ي ك ينام ي د   ي هاده ي ها، پد ماهواره   ن يها در ا و آنتن   يد ي خورش   يها مانند پنل   ر ي پذ انعطاف 

مقاله   ني شده است. ا   ل ي تبد   تي كنترل وضع   ستمي رس ي ز   ي ساز اده ي و پ   ي در طراح   ياصل   مسائلاز    ي ك ي سازه به  
 ي . سپس مرور كند ي م   ي را بررس   ر ي پذ انعطاف   يها ماهواره   ت ي مرسوم كنترل وضع   ي ها و ساختارها ابتدا چالش 

 و مناسب  ي محاسبات   يي ارائه شده و دقت، كارا   ر ي پذ انعطاف   يها ماهواره   ي ك ي نام ي د   ي سازمدل   يها بر روش 
 ي ها ماهواره  ي ك ي نام ي د  ي ها ي ژگ ي راستا، و  ني . در ا رد ي گ ي قرار م   لي كنترل مورد تحل  ي طراح  ي ها برا بودن آن 
 يكردهاي ادامه، رو  در د.  شو ي م  ح ي سازه تشر   ي ارتعاش   ي ها مد حركت جسم صلب و    ني ب   نگ ي و كوپل   ر ي پذ انعطاف 

كنترل مقاوم و   ، ي رخط ي كنترل غ   ،ي شبكه عصب   نه، ي بر كنترل به   ي مدرن مبتن  ي ها و روش   ي مختلف كنترل 
 مقاوم بودنها از نظر دقت كنترل،  روش   از   كيهر    ي ها ت ي و محدود   اي . مزا شوند يم   يبررس   ي ق ي كنترل تطب 

برابر عدم  اغتشاشات خارج  تي قطع در  فراجهشعدم   ، ي و  تصو   ، وجود  مانور  انجام  و   عي سر   ي ربرداري امكان 
از جمله ارتعاشات    حذف   ي ها روش   مانند  ي مسائل عمل   ن، ي . علاوه بر ا شوند يم   سه ي مقا   ي ساز اده ي پ   ت ي قابل 

 هايي استراتژ   ي جهت طراح   يي ها ه ي اند. در انتها، توص مورد بحث قرار گرفته   فرمان دهي  لشكو    كنترل فعال 
 . است سنجش از دور ارائه شده   ر ي پذ انعطاف   يها ماهواره  ارتعاشات در  حذف و   ت ي مناسب كنترل وضع 
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 فناوري در مهندسي هوافضا پذيرهاي سنجش از دور انعطافمروري بر كنترل وضعيت ماهواره

 ٣ / ؟، شمارة ؟، دورة ١٤٠٥سال 

  تصارات خا

Attitude Control Subsystem ACS 
Control Moment Gyro CMG 
Component Synthesis Vibration Suppression CSVS 
Finite Element Method FEM 
In-Plane IP 

Low Earth Orbit LEO 

Linear Matrix Inequality LMI 

Linear Parameter Varying LPV 

Model Predictive Control MPC 

Out-of-Plane OP 

Proper Orthogonal Decomposition POD 

Reinforcement Learning RL 

Reaction Wheel RW 

Synthetic Aperture Radar SAR 

Torsion T 

  مقدمه .١  
ما  رد به ساخته مي ك  كوچ  يهااندازه   رها دره واهگذشته،  و  دليل شدند 

بود    شده   فيا تعرههرواهفضا براي اين ما  راي كه داي سادههتيرمأمو
كمي   الكتريكي  توان  به  د]١[  داشتندنياز  براي حالي  ر.  امروزه  كه 

تري  فضايي پيچيده  يهاتياي فضايي، مأمورها و ديگر ساختارههرواهما
طرشود.  مي ريف  عت دور،  ههرواهما  رد   ،ديگر   ف از  از  سنجش  اي 

، گرفتن تصاويري با  بالا  يربرداريتصوحجم  ر  اي مختلفي نظيهتقابلي
ي زياد مدنظر  رو عرض تصويربردا  بالا  ١ويرنشانه   ت، دقزولوشن بالار

  . تالذكر، نياز به توان الكتريكي اساي فوقهتمين قابليأتر  منظوبه .  تاس
فضاهتيرمأموهمچنين   ب  ،يياي  ساختار  يشتريالزامات  ابعاد  بر   يرا 

تأمين    رمنظومرسوم امروزه به اي  ههرواهما  رد  .كننديم  ليها تحمماهواره
آ از  الكتريكي  خوهايه رتوان  استفاده  راي  بازشونده  شود.  ميشيدي 

كانون    كيبه    ريپذانعطافصلب  نگيكوپل  يهاماهواره  ن،يبنابرا
تبد  يقاتيتحق رشد  به  ماهواره  .]٢-٤[  اند شده   ليرو  داراي  به  كه  اي 
انواع    ،ي ابراتخم  نتنآ   دي،شيخورهاي  يه آرا  بيلاز ق  ييفضا  هايزميمكان

مصنوع  هايرادار  ،٢ها م بو  ريپذانعطاف   يكيمكانبازوهاي  و    ٣ي دهانه 
  .ودشيگفته م ريپذانعطاف  هماهوار د،باش

الزاماتي    ، سنجش از دور  تيرايي با مأموهه راوه، براي ماعلاوه بر اين
قابلي مو  تصويربرداري  تجه ر  مانو  تنظير  چندگانه  نقاط  و  راز  نظر  د 

 
1. Pointing Accuracy 
2. Boom 
3. Synthetic Aperture Radar (SAR) 
4. Jitter 

.  ] ٥،   ٦[   ت اس   ريف شده ع ت   ) ردگيري سريع ( ي  ربرداري تصوزماني    ت محدودي 
باشد.  مي   ت ي ع سريع وض   ر ده نمودن اين ملزومات، نياز به مانو ر برآو   ر منظو به 

اش ع ت ر شيدي بازشونده ا ر اي خو ه ايه ر شود آ باعث مي   ت ي ع سريع وض   ر مانو 
ش يابد. موضوع  ه تصاوير گرفته شده كا   ت نمايند و سبب شوند كه كيفي 

ها ره واه ما   ر پذير د ف ا عط ي ان ها ساختار   ء واشات اجزا عت ر ش ا ه كا و  كنترل  
  است. بوده    ه تحقيقاتي زمين اين    ر گ د ر ه چالشي بز ر موا ه 

سال ماهوارهدر  حوزه  در  چشمگيري  تحولات  اخير،  هاي  هاي 
ضرورت بازنگري  سنجش از دور با قدرت تفكيك بالا رخ داده است كه  

مدل رويكردهاي  است.  در  كرده  دوچندان  را  وضعيت  كنترل  و  سازي 
مأ نيازهاي  وضوحافزايش  با  تصويربرداري  نظير  از    ترپايين  موريتي 

مانورهاي متريك و  بازديد مجدد، تصويربرداري استريو  ، كاهش زمان 
در   و    WorldView-3،  Sentinel-2A  مانند  هاييماهوارهسريع 
Landsat 9 هاي مانور بالا شده  ، منجر به افزايش چابكي مداري و نرخ

هاي خورشيدي بزرگ،  وزن، پنل هاي سبكزمان، توسعه سازه است. هم
استفاده از  ها و بومآنتن پذير براي  انعطاف  ساختارهايهاي بازشونده و 

ديناميكي كوپلينگ  پديده  تشديد  باعث  پرتاب،  هزينه  و  جرم   كاهش 
  كه   است  شده  موجب  شرايط  اين.  است  گرديده  پذيرانعطاف-بصل

  ديگر   صلب،  مدل  بر  مبتني  وضعيت  كنترل  كلاسيك  رويكردهاي
  از .  نباشند  ٤جيتر   هايمحدوديت  و  روينشانه  دقت  الزامات  گويپاسخ
  تركيبي،   و  بهينه  تطبيقي،  مقاوم،  كنترلي  هايروش  پيشرفت  ديگر،  سوي

شكل   مكملي  هايتكنيك  همراهبه  فرماننظير   هايروش و    ٥دهي 
افق  ارتعاش،  ماهوارهكاهش  كنترل  در  جديدي  انعطافهاي  پذير  هاي 
اين با  است.  يك  گشوده  فقدان  و  موجود  مطالعات  پراكندگي  حال، 

اخير در حوزه مدلبندي نظامجمع سازي و كنترل  مند از دستاوردهاي 
انعطافماهواره ارائه يك مقاله مروري هاي سنجش از دور  پذير، لزوم 

و ميمأموريت   جامع  آشكار  را  دسته   سازدمحور  ضمن  بندي  كه 
موجود، شكاف  را  رويكردهاي  توسعه  آينده  پژوهشي و مسيرهاي  هاي 

  د. نيز مشخص نماي

  سنجش از دور  يهاماهواره مفاهيم  .١ -١ 
  ر گيرند. اين مدامي   ر قرا   ٦ر پايين زمينمدا   ر اي سنجش از دور ده ه رهوا ما 
پرتابگر اين .  د ردا ر  زمين قرا   طح كيلومتري از س   ١٠٠٠تا    ٤٠٠تفاع  ر ا   ر د 

كند. لذا يق مي ر نهايي تز   ر ت مستقيم به مدا ر صو ه ا ب ر ا  هه روا ه دسته از ما 
تفاع براي  ر اين ا   ر منظو . بدين ت اس   ه محدود شدهروا ه ما   شران ي پسيستم  زير 
اس ه ه روا ه ما  شده  انتخاب  از دور  بين حدكه مصالحه   ت اي سنجش   اي 

  زمين و كمترين زمان ممكن براي   طح تصاوير گرفته شده از س   ٧ك تفكي 

5. Command Shaping 
6. Low Earth Orbit (LEO) 
7. Resolution 



 
 
 

 فناوري در مهندسي هوافضا  زادهمحمد ضرورتي و مريم ملك

 ؟، شمارة ؟، دورة ١٤٠٥سال 
٤ / 

يرويت   برقرا   ك هدف مجدد  مدارر  خاص  اين  ق ه گردد.  غالباً  و    ١بيطا 
يين ع ت ،  اي سنجش از دور ه ه ر وا ه ي ما ها برد ر تند. از كا هس   ٢گن ه يد آ رش خو 

مانيتو  گيا رو  زندگي  نوع  اكتشا ه ينگ  خاك،  شناسايي  مع ي،  دن، ف 
يزي مديريتي، ر يزي شهري، برنامه ريزي و نمايش منابع آبي، برنامه ر برنامه 

.  ] ١[   توان نام برد ا مي ر اي ديگر  ه بردر اعتي و برخي از كار خصوصيات ز 
 ت الي عف   ي ربردار ي تصو اي  ه ه روا ه زمينه ما   ر ايي كه امروزه د هاكثر كمپاني 

ائه ر شان ا ت محصولا ا براي  ر اي فني زير  ه ت ستند كه قابليه   رقاد   ، كنند مي 
  :  ] ٧[ د  ن ه د 

 2: ماهواره  ٣بالا تصويري  رآوجمع  تظرفي-WorldView    كه
ه ردو  رد  تاسر  قاد  ،تفضا پرتاب شده اس  به  ٢٠٠٩  سالدر  
طح  ميليون كيلومتر مربع تصوير از س  كساعته، بيش از ي  ٢٤

 تظرفي  RapidEye  هرواهكه ماحالي  ري كند. درآوزمين جمع
ر  داربرخورا  وز  ر  رميليون كيلومتر مربع د  ٤تصوير  ي  رآوجمع

 ت. اس

 باغج  تموقيع  تدق تصويربرداههرواهما:  ٤لا رافيايي  ي راي 
  WorldView-2و    WorldView-1  ن از قبيلري مدرتجا
  ١٠كمتر از  تد نظر، با دقرديابي و ردگيري حوزه موربه  رقاد

مي مامتر  و  ائه  را  را متر    ٥/٦  تدق  RapidEye  ه رواهباشند 
 دهد.يم

 نوا تصويربرداهه رواهما:  ٥يرتصويربردار  عرض  قادراي   ر ي 
كنند كه اين   يرآوزياد جمع  ربا پهناي نوا  تصاويريكه    هستند
.  تلوب اسطگ مررافيايي بزغبراي پوشش مناطق ج  تصاوير

اي ردا  WorldView-2و    WorldView-1  ايههرواهما
نوا مي  ١٥ي  رتصويربردا  ر عرض  دكيلومتر   كهحالي  رباشند 

نواداراي    Pleiadesاهواره  م   ٢٠ي  رتصويربردار  عرض 
 د.باشكيلومتر مي

  سريعف د ه وض   ستم ي س زير  : ٦گيري   ،٨ك چاب   ٧عيتكنترل 
ما ه د ر مانو   ت قابلي  ي ت  حرك   منظوربه ا  ره  ار وه ي سريع   كاز 

مي ر سريع    صورتبه ديگر    ف ده به  هدف   تأمين  كند. ا 
 رقاد   WorldView-2و    WorldView-1  اي ه ه ر وا ه ما 

ا تأمين كنند در ر جه بر ثانيه  ر د   ٣/ ٥ان بيش از  ر تند دو هس 
جه ر د  ٣ان بيش از ر تواند دو مي  Pleiadesره وا ه كه ما  حالي 

 كند.ا تأمين  ر بر ثانيه  

 تي از اين مفهوم به قابلي:  ٩مسير ر  ي تصوير استريو درآوجمع  
  تصاوير موجب آن د كه به ره داراشاي رتصويربردااي ههرواهما

 
1. Polar 
2. Sun-Synchronous 
3. Large Image Collection Capacity 
4. High Geo-Location Accuracy 
5. Imaging Swath Width 

يكسان و زواياي بهينه براي ديدن    رمدا  راي استريو دهرواهما
جمع  استريو  پردازش  ميرآوو  از    كي.  شودي  نمونه 

د  راستريو دي  رتصويربردا داده شده   ١  شكلر  مسير،    نشان 
 ت. اس

  
  .يااستريو ماهواره  تصوير يآورجمع -١شكل 

Fig. 1. Stereo satellite imagery. 

ما كلي  تصويربرداههرواهاثربخشي  قابليراي  به  ي رآوجمع  تي 
اس وابسته  به   ت تصاوير  خود  نوبه  به  زمان  كه  و  دسترسي  زمان  مدت 

  ره واهكه ما  ر طومانهد.  رديگر بستگي دا  هدفبه    ف ده  كي از يهدرمانو
ي سريع ماهواره هدرمانو  تكند، قابلين ميرادو  LEOر  مدا  رزمين د  حول
ما  فدهديابي  ربر   براي رواهتوسط  تصاويررآوجمع  ه  خوا  ،ي  د  هتأثير 

ه  رواهسريع ما  تيا حرك  تر جه غيي ت  عنوانبه   ١٠سريع   هايراندو  ت.گذاش
موق  تنسب خو  ت ثاب  تيعبه  زمين،  سماوي  رنظير  اجسام  ديگر  يا  شيد 

براي اجراي   ايرهواهسيستم ما  كي   تشود. كنترل كردن جه ريف ميعت
اي تند و  همانور  ،براي مثال  ت.حياتي اس  ريتي از ملزومات مأموربسيا

  :  ] ٧[است  د نياز رزير مو هايبراي عمليات سريع
  دريافت ، زمين براي انتقال تسمي آنتن مخابراتي به هدتجه  

 . يمترهاي تله ا و كامندهداده

  به هدتجه ماهواره  دماي ر خو  تسمي  تنظيم  براي  شيد 
 .اي ماهوارههزيرسيستم

  شيد براي جذب  رخو  تسمشيدي بهراي خوهيهراي آهدتجه
اي ماهواره  هسيستم  ءش اتكاهكا  منظوربه شيدي  رانرژي خو

 . الكتريكي داخلي سيستم انرژي  به

 وي رد نظر بر  ربه ناحيه موي  رتصويربرداوي تجهيزات  رشانهن
  .زمين

6. Rapid Targeting 
7. Attitude Control Subsystem (ACS) 
8. Agile 
9. In-Track Stereo Collection 
10. Slew 
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ه شد براي اطمينان حاصل ار اش   بالا   ر كه د  ي اي ه مه عمليات هكه  حالي   ر د 
موفقي  از  اس   ريت مأمو   ت كردن  الزامي  موت ماهواره  آخرين  براي ر ،  د 

پذير ف ا عط ان  ه تا اينكه ماهوار  ت مهم اس ر اي سنجش از دور بسيا ه ماهواره 
بازگش ت بيش  ب ر سرمايه    ت رين  باشد.  داشته  مزي   ر و ط ه ا  قابل هاتبالقوه  ي 

ش  ه سريع ماهواره به لحاظ كا  ي ردهمانو   ت اي از طريق بهبود قابلي توجه 
مانو  كا ه در زمان  و  سريع  مصر ه ي  ب مي   ، توان   ف ش  . آيد   ت دس ه تواند 

درجه بر ثانيه ٠/ ١ن  ا ر ايي با نرخ دو ه تي ر امروزه مأمو   ك اي كوچ ه ماهواره 
آينده، افزايش    هاي ت ي ر از مأمو   ف د . هند ه د انجام مي درجه بر ثانيه را    ١تا  

تا   ١د  حدو   ر اني د ر و نرخ دو )  پذيري ماهواره ر يي از مانو جه بالا ر دي ( چابك 
  د. باش مي   ت ي ع سريع وض   راجراي مانو   منظور به درجه بر ثانيه    ١٠

  ر پذيفماهواره انعطا تيكنترل وضع ٢ -١ 
اي همانورد،  رپذير وجود دافاعطاي انهآن مكانيزمر  كه دهايي  ماهواره  رد

وضعي تحري  تسريع  فركانسه مد  كموجب   هماهوار  كديناميي  اي 
خوهايهرآمانند    ريپذفانعطا ميراي  تحريشيدي  اي  همد  كشود. 

كلي    توضعي  رلوب دطنام  اتاشعتر او  پذير، موجب ايجاد نوسانات  عطافان
منجر    ود  هدش مي ها كاروي ماهواره  رنشانه  تشود كه دقماهواره مي

كا عملكرد  هبه  وضعي  زيرسيستمش  ي  رناپايدا  ياو  ماهواره    تكنترل 
بنابراين  سيستم مي ا  هاين ماهواره  رد  تيع سيستم كنترل وضزيرگردد. 

ا داشته باشد. تأثير كوپلينگ بين ر   اين پديده  ف، توانايي حذتبايسمي
 تيعا براي كنترل وضرايي  هپذير نيز سختيفاعطان  ءاجزابدنه صلب و  

اي  ه سازي سيستمكلي طراحي و پياده  روطه ب  رد.آووجود ميهماهواره ب
گ شامل  ربز  ريپذانعطاف  اجزاءبراي ماهواره با    تيعو وض  ركنترل مدا

  :  ]٨، ٩[د باششرح زير مياي به حظهاي قابل ملاهريدشوا
 .مدل مرتبه بالا )١

 .پذيرفاعطاي انهيف سازهعبا ميرايي ض ١نوساني  رفتار )٢

مدلهااطخ )٣ تقريبي  از  ناشي  ذاتي  جه هسازي  كه    ت ايي 
 ريپذاي انعطافهمرتبه محدودي از سازهدن مدل  رآو  تدسه ب
 د.آيوجود ميه ب

 . اهمترراپا طعيتقعدم )٤

 . ارهكوپلينگ زياد بين محو )٥

  . ي بودن مدلطغيرخ )٦
عدم به  منجر  مختلفي  اينرسي ممان  ماتريس    رد   قطعيت عوامل 

اين عوامل، تأثير  ماهواره مي  پذير ماهواره ف اعط ان   اجزاءشود. يكي از 
ير با غ باشد كه اين مت اينرسي كل ماهواره مي  ممان   وي ماتريس ر بر  

كهنگي منجر .  باشد مي   ٢. عامل ديگر ناشي از پديده كهنگي ت زمان اس 
 

1. Oscillating Behavior 
2. Aging 

شود كه باعث خصوصيات مواد مي   ريرات مكانيكي و فيزيكي د أث ت  به
ت مي  كه  پيشأث شود  غيرقابل  بر  يرات  دينامي ر بيني  مشخصه   كوي 

 ٣بودن  مقاومند  ه خوا ا زماني كه مي ر باشد. اين تأثيرات   ماهواره داشته 

كنترلي   بر ر قانون  كنندر ا  د مي   ، سي  شو   ر بايست  گرفته  . ] ٨[ د  نظر 
 حي تشر   ادامهدر    كي نزد   ي مقاله حاضر نسبت به كارها   ز ي و تما   گاه ي جا 

  .شده است

 مرور دامنه و اهداف  ٣ -١ 

ماهواره وضعيت  كنترل  مسئله  بر  هدفمند  هاي  مقاله حاضر يك مرور 
هايي محدود  پذير است. دامنه اين مرور به ماهوارهسنجش از دور انعطاف 

بوده و در عين حال شده است كه داراي سازه بازشونده  هاي سبك و 
روي بالا و حداقل سطح جيتر براي  نيازمند مانورهاي سريع، دقت نشانه

مي  تصوير  كيفيت  اين حفظ  از  تمركزباشند.  تحليل   رو  بر  مقاله  اصلي 
  آن   اثر  بررسي   و   سريع  مانورهاي  حين  در  پذيرانعطاف-بكوپلينگ صل

مقالهاست.    تصويربرداري  كيفيت  و  پايداري  بر اين    مقايسه   هدف 
هاي  مأموريتي ماهواره ها از منظر الزامات و تحليل آن  موجود هايروش

روش راستا،  اين  در  است.  دور  از  مدلسنجش  مختلف  سازي  هاي 
اصلي «زمان  بر دو شاخص  تأكيد  با  رويكردهاي كنترلي  و  ديناميكي 

 د.انهش جيتر» بررسي و ارزيابي شده مانور» و «كا

سال اخير،  در  مروريبرخي  هاي  ماهواره  مقالات  زمينه  هاي  در 
  ] ١٣[مرجع  توان به  . از جمله مي]١٠-١٢[  پذير منتشر شده استانعطاف 

كنترل  رويكردهاي  و  ديناميك  تحليل  بر  كلي  مروري  كه  كرد  اشاره 
ماهواره انعطافوضعيت  ميهاي  ارائه  بر    همقالتمركز    .دهدپذير  حاضر 

آن ماهواره خاص  الزامات  و  دور  از  سنجش  دقت  هاي  جمله  از  ها 
مانور  نشانه  نرخ  بالا،  جيتر  روي  مسئله  مشخص،    طوربه   .باشدميو 
 ز: اند اهاي اصلي مقاله حاضر عبارتتمايز
   اثر تحليل  و  دور  از  سنجش  كاربردهاي  بر  تمركز 

 .پذيري بر كيفيت تصويرانعطاف 

 بررسي همزمان مسئله مانور سريع و كاهش ارتعاشات. 

 اساس شاخصمقايسه روش بر  هاي عملكردي هاي كنترلي 
 .محورمأموريت

  راه معرفي  و  شكل تحليل  مانند  مكمل  فرمان كارهاي  دهي 
 .كنترل وضعيتهمراه با 

مي  تلاش  حاضر  مقاله  اساس،  اين  تحليلي  بر  چارچوب  يك  ارائه  با  كند 
ي،  ربردار ي تصو   ي در مانورها   ر پذي انعطاف - ب صل   نگ ي كوپل   ل ي تحل محور،  مأموريت 

هاي  جايگاه روش ،  تر ي كاهش ج و    ع ي مانور سر   ي ها برا روش   ي كاربرد   سه ي مقا 
  د. هاي سنجش از دور تبيين نماي واره مختلف را در كاربردهاي ماه 

3. Robustness 
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  ساختار مقاله  ٤ -١ 
  باشد ميصورت  بدين   ٢مطابق شكل    مقاله  نيده در اه شارائ   هايبخش

مقدمه   ابتدا كه   ذكر  ازبا  دور  هايماهواره   اي  از  تاريخچه    سنجش  و 
كنترل  اي به  اشاره  ،يرتصويربرداو معرفي انواع مدهاي    كوتاهي از آن

  كنترل ضوع  مو  اتيدر ادامه با ادب  شده است.  پذيروضعيت ماهواره انعطاف
آشنا  انعطاف   هماهوار  تيوضع ساختار  و   شدهپذير  كنترل   هايانواع 
است.  تيوضع ادامه  آمده  و  لمد  ند يفرآ  در    ت يوضع  كيناميدسازي 

  ا هشروانواع  مروري بر  همچنين    شود.معرفي مي  ريذپفانعطا  هماهوار
 ارتعاشاتكاهش  و    ريذپفماهواره انعطا  تيوضع  كنندهكنترلطراحي    در
انجام و  گرفته    ورتص ميحوزه    نيادر    شدهكارهاي  در    شوند.بررسي 

تحقيقات    ردي گيم  صورت  ري يگجهينت  زين  نهايت جهت  پيشنهاداتي  و 
  . شودآتي ارائه مي

  . مطالب در مقاله انيروند ب -٢شكل 
Fig. 2. Main sections of this paper. 

  يسنجش از دور تجار يهاماهواره .٢  

  ر سنجش از دو هايهماهوارتاريخچه  ١ -٢ 
سنجش    تيربا مأمورا    Explorer 6ره  وااهمتحده آمريكا م  تايالا  ركشو
به فضا پرتاب   ١٩٥٩در سال    زمين  طحاز س  تصويربراي گرفتن  ر  از دو

  ه زيابي منابع زميني ب ره ار واهناسا اولين ما ١٩٧٢سال  ر. ددكر
شناخته    Landsatم  نا  تا تحعدهبه فضا پرتاب كرد كه ب  را   ERTS-1  نام

ا با  رخود    SPOTي  ا ههرواهاولين سري ما  ١٩٨٦سال    رشد. فرانسه د
ندوستان  نمود. هبه فضا پرتاب    )باند ٣  رد(  متر  ٢٠و    ١٠  كت تفكيرقد

ما سال  در  ا  ر  Indian Remote Sensing (IRS)ي  اههرواهسري 
  . تكميل نمود ١٩٨٨
  ٣/٢متر و    ٨/٠  مكاني   كبا توان تفكي(  IKONOSره  واها پرتاب ماب

  ٦/٠مكاني    كبا توان تفكي(  QuickBirdره  واهو ما  ١٩٩٩سال    رد  )متر

گيري  ركاه توليد و ب  تجه   رگي درقدم بز،  ٢٠٠١  سالر  د)  متر  ٤٤/٢متر و  
تفكي توان  با  ماهوارهاي  بالا  كتصاوير  شد  مكاني  سال    رد  . برداشته 

  ر مدا  رمتر د  ٦/١  متر و   ٤/٠ك  ت تفكيربا قد  GeoEyeه  ماهوار  ٢٠٠٨
ت  راي با قدهترين ماهوارهنرجزء مد  گرفته كه تاكنون اين ماهواره  رقرا

سنجش از دور    ر اي فراواني دهبردرگردد و كامحسوب مي  بالا  كتفكي
،  ٢٠١٣سال    رناسا دهد.  دا نشان مير  GeoEye-1  ماهواره  ٣  شكل.  دردا

Landsat 8    ل كش   ت. برد سنجش از دور به فضا پرتاب كرده اس ربا كارا  
ن  Landsat 8  ماهواره  ٤ مي را  آ  ماهوارهاين    رد. دهدشان  اي  هايهراز 

  ت.اس   شيدي بازشونده استفاده شدهرخو

  
  .]٥[ GeoEye-1ماهواره   -٣شكل 

Fig. 3. GeoEye-1 [5]. 

  
  . landsat 8ماهواره  -٤شكل 

Fig. 4. landsat 8. 

سال پ  ر،ياخ  يهادر  سامانه   يفناور  شرفتيبا    يهاحسگرها، 
سنجش    يهااز ماهواره   يديها، نسل جدو توان مانور ماهواره   يمخابرات

. از  اندافتهيبالاتر توسعه    ي و زمان  ي فيط  ،يمكان   كياز دور با قدرت تفك
مهم مماهواره  نيا  نيترجمله  توان    WorldView-3ه  ب   توانيها  با 

سال    ٣١/٠حدود    يمكان  كيتفك در  كه  شركت   ٢٠١٤متر   توسط 
DigitalGlobe  شد پرتاب  فضا  كرد  ، به  م  .اشاره  آن،  از  ه  اهوارپس 

WorldView-4     ه  با مشخصات مشاب  ٢٠١٦در سالWorldView-3 
داشت، اما    يتركوتاه  ياتيشد كه اگرچه عمر عمل  ق يتزر  ن يبه مدار زم

بالا محسوب   اريبس  كيبا قدرت تفك  ريدر جهت توسعه تصاو  گريد  يگام
فضا  .]١٤[د  شويم پرتاب    Copernicusه  برناما  اروپ  ييآژانس  با  را 

ماهواره  Sentinelي  هاماهواره داد.  و    Sentinel-2Aي  هاتوسعه 

Flexible remote sensing satellites

Attitude control subsystem architecture

Modeling methods of flexible satellite

Flexible satellite attitude dynamics equations

Attitude control methods

Vibration suppression methods

Conclusions
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Sentinel-2B   پرتاب شدند  ٢٠١٧و    ٢٠١٥  يهادر سال   ب يترتكه به ،  
  ي تناوب زمان  درمتر    ٦٠و    ٢٠،  ١٠  كيبا توان تفك  يفيچندط  يريتصاو

 Landsat 9  ماهوار  ٢٠٢١ناسا در سال    نيهمچن.  كننديكوتاه فراهم م
به فضا پرتاب كرد    Landsatي  سر  يهاتيدهنده مأمورعنوان ادامه را به 

توانسته    PlanetScopeه  با توسعه منظوم  Planet Labsت  شرك.  ]١٥[
تصو زم  يربردارياست  سطح  كل  از  تفك  نيروزانه  توان    ي مكان  ك يبا 

با   SkySatي  هاماهواره  نيهمچن  .  ]١٦[  متر را فراهم آورد  ٥تا    ٣حدود  
تفك تصو  ١  ر يز  يمكان  كيتوان  امكان  زمان  ي ربرداريمتر،  تناوب    ي با 

 Capella Spaceو    ICEYEي  هامنظومه.  اندكرده  ايبالا را مه   اريبس

  ط يدر تمام شرا  يربرداريامكان تصو  برند،يبهره م  SARي  كه از فناور
  . ]١٧[ كنندي روز را فراهم مو شبانه  يجو

ماهوارهاطلا،  ١ل  جدو  رد از  نمونه  چند  دور هعات  از  اي سنجش 
اين    رشود دده ميهكه مشا  رطومان ه.  تاس   ده شدهري آورن تجارمد

. براي  دردا  رجه بر ثانيه قرارد  ٥/٤تا    ٥/١  بازه  رد  ١نرخ مانور ها،  ماهواره
انعطافههرواهما از    ريپذاي  نشان  دور  اهرسنجش   يداريپا  ،رويهدقت 

مانورپذ  تيوضع نرخ  زماني  ريو  بازه  در    ي براتصويربرداري    مدي 
درجه  ٠٠١/٠درجه،    ٠١/٠  برابر   باًيتقر   بيترتبه  تيكنترل وضع  ستميرسيز

.  ]١٨[ ) است هيدرجه بر ثان ٥(تا حدود   ه يدرجه بر ثان ٥/٢و  هيبر ثان

  . يسنجش از دور تجار يهااز ماهواره يبرخ -١جدول 
Table 1. Some commercial remote sensing satellites. 

Slew rate (deg/s) Launch Panel size (m) Altitude (km) Mass (kg) Satellite 

4.5 2007 7.1 496 2500 WorldView-1 

3.5 2008 – 668 1955 GeoEye-1 

3.5 2009 7.1 770 2800 WorelView-2 

4 2011–2012 2.3 694 970 Pleiades-HR 1A, 1B 

2.5 2014 4.5 694 714 SPOT 7 

4.5 2014 8.1 617 2800 WorldView-3 

4.5 2016 8.1 617 2630 WorldView-4 

2 2015–2017 15 786 1140 Sentinel-2A / 2B 

1.5 2021 14.7 705 2710 Landsat 9 

– 2024 – 786 2520 Sentinel-2C 

– 2025 – 743 2392 NISAR 

– 2025 – 693 2164 Sentinel-1D 

– 2025 5.2 685 2000 KOMPSAT-7 

  هاي تصويربرداريمدانواع  ٢ -٢ 

ماهواره   طور به  در از    سنجش   هاي سنتي  اسكن  براي  وضعيت    دور 
د. ماهواره ن و ش طراحي مي )  ن ي عمود بر سطح زم   ي راستا (   ٢روي نديرنشانه 

 .] ١٩[ كند را اخذ مي تصاوير خود در امتداد رد زميني در اين وضعيت تنها 
گيري جهت كه    اشاره به اين دارد   ٥برداري مطابق شكل  تصوير مدهاي  

تواند غير از ندير  مي   ف ا هد ا از    ر ي اخذ تصو   منظور به ماهواره  زواياي بدني  
كند. هر مد تصويربرداري با تعقيب زي را فراهم مي تصاوير برو   اخذ   اشد كه ب 

. ] ٢٠[ شود  بدني توصيف مي مانور حول محورهاي  ي و  ت ي وضع  ر ي مس يك  
ترتيب شامل چهار هر كدام به   Pleiadesو    SPOTهاي  براي مثال ماهواره 

 
1. Slew Rate 
2. Nadir 
3. Snapshot 

باشند  مد و شش مد تصويربرداري در مأموريت سنجش از دور خود مي 
ي،  سنجش از دور تجار   هاي ه ماهوار ي رايج در  ربردار ي تصو   ي هامد   . ] ٢١[ 

  در ادامه آورده شده است: 

   است ماهواره    از ي ن   ي بردار ر ي تصو   مد   ن ي در ا   : ٣ي فور   تصوير مد
  ه و در فاصل راستا دهد    ر يي تغ   ن ي مختلف در سطح زم   اهداف   ن ي ب 

از    ي زمان  كه  منطقه  چند  از  دارند،  كم  فاصله  يكديگر 
براي اين   ي كند. پارامتري كه سطح مانور موردنياز بردار ر ي تصو 
كند فاصله بين نقاطي است كه  ي را تعيين مي بردار ر ي تصو مد  

آن  از  شود.  بردار ر ي تصو ها  بايد  مد  ي  اين  حول  مانورهاي در  ي 
مورد نظر    هدف ا از  وير  و تص   انجام شده   ٥و پيچ   ٤محورهاي رول 

4. Roll 
5. Pitch 
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شود. قابليت اخذ  اخذ مي  ماهواره  در امتداد و خارج از رد زميني 
در يك لحظه    ماهواره در اين مد فراهم شده و    تصاويري بروز 

 شود. ي م ا دقت بالا پايدار  ب 

   است كه با    ازين  يبردارريتصو  مد  ن يدر ا  :١ع يمنطقه وسمد
از مساحت قابل پوشش توسط    شتريب  منطقه  ك ياز  مانور    كي

ماهواره    ل،يدل  نيهمبه  شود.  يربرداريتصو  نيدورب  شعاع ديد
كند تا كل    يبردارريتصوي  وبرگشترفت  صورتبه بايست  مي

  . قرار دهد  نيمساحت درخواست شده را تحت پوشش دورب
مانور    نرخ  ،است   مأموريت  ازيمورد ن  كه  يمساحت  مد  نيدر ا

 .دكنيرا مشخص م

   يبردار ري هدف تصو   ،يبردار ري مد تصو   ن ي در ا   : و ي استر مد 
مكان   كي از    شتري به اطلاعات ب   ي اب ي دست   ي برا   ه چند جهت 

 هي در زاو   ياساس   ر يي به تغ   از ي ن   مد   ن ي است. در ا   ت ي موقع   ا ي 
 لي دل   ن ي هم به   .مكان خاص است   ك ي نسبت به  ماهواره    د ي د 

ي مانورهايدر اين مد تر است.  عي سر   معمولاً ازي مانور مورد ن 
 يا ي از زوا وير  و تص   انجام شده   حول محورهاي رول و پيچ 

در امتداد و خارج از رد مورد نظر  متفاوت از هدف ي ت ي وضع 
 شود.اخذ مي ماهواره   زميني 

   ا  :٢ينوارمد ابعاد شعاع د  مساحتيمد    نيدر  دوربين    ديبه 
داده ماهواره  شده  پوشش  با حركت  ميزان    و    ،پوششاين 

 نيدر ا.  كنديم  جاروب  نواري  صورتبه را    سطحي از زمين
حركت    ريمس  ،به مانور   يازمندياز ن  شتريب  يبردارريتصو  مد

 . است رگذاري تأث يسطح پوشش  تيفيو ك زانيدر م

   زاو  ريتصومد ا  :٣مورب   هيبا  تصو  نيدر  با    يربرداريمد، 
. ماهواره با  شوديانجام مندير    از  نيدورب  ديد  يهانحراف زاو

) هدف را از  چيپ  يانجام مانور (عمدتاً حول محور رول و گاه
م  ليما  ياهيزاو اكنديمشاهده  برا  ني .   شيافزا  يمد 

از    رتر يد  ايزودتر    يربرداريتصوو  به هدف    يزمان   يدسترس
مشاهدماهوارهعبور   همچن  يجانب  ددي  با  عوارض  ه،   نيو 

 كاربرد دارد. وياستر يهاداده ليتكم

   نو   گنال ي با نسبت س   ر ي تصو مد بالا S/N(   ز ي به  اين مد    : ٤)  در 
هدف اصلي افزايش كيفيت تصوير از طريق بالا بردن نسبت  

  ، ٥سيگنال به نويز است. اين كار معمولاً با افزايش زمان نوردهي 
پيكسل  تجميع  جاروب،  نرخ  در    و   ٦ها كاهش  تصويربرداري 

  شود. تر انجام مي ايط نوري مطلوب شر 

 
1. Wide View Shot 
2. Strip Map 
3. Skew Shot 

      
(a) (b) (c) 

      
(2d)  (e)  (f)  

  تصوير ): (الف)  ASNARO-1  با ماهواره  (مشابه  يربرداريتصو  مدهاي  -٥شكل  
  ر ي(و) تصو مورب،  هيبا زاو ري(ه) تصو ، ي(د) نوار  و، ي، (ج) استرعيمنطقه وس(ب)  ، يفور

 .  ]٢٢[ بالا )S/N( زيبه نو گناليبا نسبت س

Fig. 5. Imaging modes (similar to ASNARO-1): (a) snapshot, 
(b) wide view shot, (c) stereo, (d) strip map, (e) skew shot, and 
(f) high S/N shot [22]. 

  هماهوارساختار زيرسيستم كنترل وضعيت  .٣  
  پذير فانعطا

 هايه ي آرا  هاي زم ي مكان   با   ر ي ماهواره انعطافپذ   يك   اي ازنمونه  ٦  كل شدر  
 هازم يمكان   ن ي ا   . شود ي مشاهده م   ي هاي مخابراتو بازتابنده   ديي خورش 

 عنوانبهثابت باشند.    ا ي ماهواره متحرك    ي نسبت به بدنه اصل   توانندي م 
را داشته   د ي خورش   ياب ي رد   ت ي خاص   دي ي خورش   هاي هي آرا   دارد  مثال امكان

 يخاص   ريي گ ماهواره جهت   ي اصل   بدنه ت يباشند و با توجه به هر وضع 
خورش  به  در   هاي ت ي محدود   ل ي دل به .  رندي بگ  د ي نسبت  و   موجود  جرم 

كه داراي ابعاد   ر ي پذ انعطاف  يي هاي فضا زم يحجم محموله پرتابگر، مكان 
تزر  عي تجم   ند، ست ه   گي بزر  از  پس  و  باز   قي شده  مدار،  در  ماهواره 

مكان .  ] ٢٣[   شوند ي م  بازشونده   فتظرا   ز ي ن   و يي  فضا   هاي زم ي ساختار 
قابل   ريي پذ انعطاف   بكاهش جرم، موج   ل ي دل ها بهازه آنس موجود در  

  .شود يم   هازم ي مكان   در  ي توجه
ا   استفاده  چالش   ها زم ي مكان   ن ي از  جدموجب  كنترل   يدي هاي  در 

قب  ت ي ع ض و  از  به   اناتس نو   بروز   ل ي ماهواره  انتقال آن   تي ع ضو ناخواسته و 
 تفادهس ا .  ] ٢٤[   شودي م   ماهواره   ي مدل كل   شتر يب   ي دگ ي چ ي پ  ز ي و ن   ي بدنه اصل 

  تواند ي ماهواره نشود، م   ت ي وضع   داري ي اگر موجب ناپا   يي فضا   هاي زم ي از مكان 

4. High S/N Shot 
5. Integration Time 
6. Binning 
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مانند    ، ها گونه از ماهواره ن ي ا   ق ي دق   هاي ت ي مأمور   متناسب با الزامات   ت ي ف ي ك 
  .   ] ٢٥[   شعاع قرار دهد ال تحت    را   با دقت بالا   ربرداري ي تصو 

  
  هاي ه هاي خورشيدي و بازتابندبا آرايهپذير  اي از يك ماهواره انعطافنمونه  -٦شكل  

  .  ]٢٦[مخابراتي 

Fig. 6. A flexible satellite with solar arrays and reflector 
antennas [26]. 

  ت يساختار كنترل وضع انواع  ١ -٣ 
وضعي زير  كنترل  سخ ماهواره    ت سيستم  نرم   ر افزا ت شامل   اييهافزار و 

ي   ٨  . شكل ت اس   ٧  شكل مطابق   كنترل  ان   ك فرآيند  ذير  پ ف ا عطماهواره 
كه   ت ت اس ر صو بدين د. مكانيزم ه دا نشان مي ر ي ط اغتشاشات محي  ت تح 

 تي ع سپس وض   . شود گيري مي ا اندازه هماهواره توسط سنسور   عيت ابتدا وض 
سنسور   گيري اندازه  توسط  ا هشده  ماهواره  داخلي  پردازشگر  به  سال ر ا 

گشتاو مي  آنگاه  مو   ر گردد.  عملگر ركنترلي  توسط  و  محاسبه  نياز  اي ه د 
وض  مي   ت ي ع كنترل  اعمال  ماهواره  وضسيستم  زير   د. شو به   تي ع كنترل 

ريف  ع ت   ت ي راي مأمو ه گوي نيازمنديشود كه جواب اي طراحي مي گونه به 
 رد   ده نمايد. را برآو ر اي موجود  ه ت شده براي ماهواره باشد و بتواند محدودي 

مد نظر  دور  سنجش از  ت ي ر مأمو  با  ر ي پذانعطاف  هاي ره وا هكه ما  مقاله اين 
مانو   ده، و ب  ن   ي ا رهبه  نمونه   ٩ل  شك است.    از يسريع  دياگرام   يك  بلوك 

  هد.د ا نشان مير ذير  پ ف ا عطان ماهواره    ت ي عسيستم كنترل وض زير 

  
  . هماهوار  تي كنترل وضع ستميسر زيرافزا و نرمر افزا تسخ  اگراميد بلوك -٧شكل 

Fig. 7. Hardware and software block diagram of the satellite 
attitude control subsystem. 

 
1. Distributed Parameter 

  
  . ]٢٧[ هكنترل وضعيت ماهوار زيرسيستم عملكرد   نحوه اگراميدبلوك  -٨شكل 

Fig. 8. A block diagram showing how the ACS operates [27]. 

  
  . ريپذانعطاف يماهواره تيكنترل وضعزيرسيستم ساختار حلقه بسته  -٩شكل 

Fig. 9. Closed-loop structure of flexible satellite attitude control 
subsystem. 

ها سيستم كنترل وضعيت و پايدارسازي ماهواره   ٧٠پيش از دهه  
اساس   كنترل مدل بر  و  اجسام صلب  ديناميك  تك كننده سازي  هاي 

تك خروجي (با يك حلقه كنترلي فعال در هر لحظه) طراحي - ورودي 
هاي بزرگ ، ماهواره ٧٠شدند. با پيشرفت علوم فضايي در اواخر دهه مي 

انعطاف  اجزاي  داراي  و كه  سنسور  زيادي  تعداد  شامل  و  بوده  پذير 
قوانين   عملگر از  استفاده  به  نياز  ترتيب  اين  به  شدند.  مطرح  بودند، 

چند خروجي براي - هاي كنترلي چند ورودي كنترلي پيچيده و سيستم 
ها ايجاد شد. طراحي سيستم كنترل وضعيت براي يك ماهواره ماهواره 
به انعطاف  برهم پذير  وجود  و  بودن  غيرخطي  ديناميك دليل  در  كنش 

هاي پذير، سيستم هاي انعطاف سيستم يك فرآيند پيچيده است. سازه 
ورودي  توزيع- چند  پارامترهاي  با  زمان  با  متغير  خروجي   .١شدهچند 
به و  قطب هستند  گرفتن  قرار  محل  دچار دليل  ضعيف  ميرايي  و  ها 
مي ماهواره ارتعاش  به شوند.  اغتشاشها  معرض  در  كلي  هاي طور 

جاذبه  گشتاورهاي  مانند:  برخورد متنوعي  تشعشعي،  گشتاورهاي  اي، 
هاي آسماني و نيروها و گشتاورهاي ناشي از بروز خرابي يا ريزه سنگ 
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نامناسب   موجود در ماهواره قرار دارند. علاوه بر عملگرهاي  عملكرد 
طور دقيق معلوم نيست. اين در بيشتر مواقع ماتريس اينرسي ماهواره به 

ماهواره  براي  كنترل  سيستم  طراحي  رو  اين  انعطاف از  با هاي  پذير 
  .  ]٢٨[فراواني مواجه است    هاي چالش 

پذير، از قانون كنترلي استفاده هاي انعطافدر كنترل وضعيت ماهواره 
شود كه قادر باشد وضعيت واقعي ماهواره را به وضعيت مطلوب برساند مي 

كند.   حذف  را  الحاقي  اجزاء  نوسانات  است و  ممكن  از   همچنين  برخي 
دليل محدوديت در تعداد سنسورها پذير به متغيرهاي حالت بخش انعطاف 

قابل  سنسور،  خرابي  يا  با اندازه و  وضعيت  كنترل  بنابراين  نباشند  گيري 
شده و براي خطا يك محدوده در نظر تعريف   " خطاي وضعيت محدود " 

مي  آنجايي ] ٢٩[ شود  گرفته  از  از  .  برخي  حالت  اين  در  هاي مد كه 
ها معلوم نيست،  گيري نيستند و وضعيت واقعي آن پذير قابل اندازه انعطاف 

نمي  فيزيكي  لحاظ  آن از  درتوان  رساند.  مطلوب  وضعيت  يك  به  را   ها 
ماندن خطاي وضعيت با تضمين    و مقيد    صورت به صورت بايد مسئله را  اين 
حل نمود. بنابراين ماهواره بايد وضعيت مطلوب   مشخص محدوده  يك  در  

اي تعقيب كند كه خطاي وضعيت آن در اين محدوده قرار گيرد گونه را به 
  براي مسئله دو حالت وجود دارد:  بنابراين و نوسانات ميرا شوند.  

وضعيت   )١ حالتاندازهبا  كنترل  متغيرهاي  تمامي  يك  گيري   :
پايداري نمايي ديناميك خطاي سيستم (اختلاف بين   مسئله 

 ديناميك واقعي و ديناميك مطلوب) است. 

(برخي   )٢ شده  محدود  وضعيت  خطاي  با  وضعيت  كنترل 
قابل حالت  با اندازهمتغيرهاي  مسئله  يك  نيستند):  گيري 

  باشد. محدود كردن خطا به يك باند مشخص مي
را در يك   وضعيت  سيستم كنترلزيربلوك دياگرام كلي    ١٠شكل  

انعطاف ميماهواره  نشان  كلي  پذير  ساختار  كنترل  زيردهد.  سيستم 
ماهواره در  انعطافوضعيت  ماهواره  طوربه پذير  هاي  مشابه  هاي  كامل 

پذير از لحاظ كنترلي در  هاي صلب و انعطاف صلب است. تفاوت ماهواره
به   مربوط  شكل    ١دهي وروديشكلحلقه  كه يا كنترل  است  ماهواره 

شكل  ماهواره كنترل  بخش  در  ندارند.  نياز  بخش  اين  به  صلب  هاي 
همچنين   و  شكل  تغيير  ميزان  تعيين  براي  سنسورهايي  ماهواره، 

- همچنين كنترلبراي جبران اين تغيير شكل وجود دارند.  عملگرهايي  
شود كه تغيير وضعيت ماهواره تأثير كمتري  اي طراحي ميگونه كننده به

روي شكل آن داشته باشد و علاوه بر كنترل وضعيت، فرمان كنترلي  
  كنترل شكل ماهواره را فراهم كند. مناسب جهت 

  
  . ماهواره تيكنترل وضع ستميرسيز  يكل اگراميبلوك د -١٠شكل 

Fig. 10. General block diagram of the satellite attitude control subsystem.

بر اساس نوع    توانيپذير را مهاي انعطافماهواره  تينترل وضعك
ا مور  زاتيتجه  حذف د  در  دو    ييفضا  هايزميمكان  نوسانات  ستفاده  به 
 چيدمان  . درنمود  ميتقس  رمتمركزيغ  چيدمانمتمركز و    چيدمان  هدست

شده در  تعبيه  تيكنترل وضع  يسنسورها و عملگرهاي اصل  متمركز، از
اصل براي  بدنه  نوسانات  يماهواره  استفاده   ييفضا  هايزميمكان  حذف 

 دييجد  زاتيشدن ماهواره، تجه   پذيرانعطاف   با  گريعبارت دبه .  شوديم

 
1. Input Shaping 

مشاهده   ١١  شكل  درنوع از چيدمان    نيا  اگرامي. بلوك دشودياستفاده نم
  سنسورهاي  از عملگر و، رمتمركزيغ تيعضو دمانيدر چ.  ]٣٣[ شوديم
روي   رمتمركزيغ استفاده    وند،شيم  نصب  ييفضا  هايزميمكان  كه 
  ك يزوالكتريپ  فناوري  عملگرها باو    كه اغلب از مجموعه سنسور  شوديم
 شامل  ،پذيرانعطافهاي  ماهواره  تي وضع  دمانينوع از چ  نيا.  ندشبايم

 هايزميكنترل نوسانات مكان  براي  يدرون  دو حلقه تودرتو است كه حلقه 
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با   .روديكار مماهواره به   يمانور بدنه اصل  برايي  رونيو حلقه ب  ييفضا
ا شدن  س  زاتيتجه   نياضافه  تأخ  ستميبه  به   ازين  ،يزمان  ريكنترل، 

  هاي زميمكان  يكيمكان  هايتيمحدودي  برخ  و  گناليس  شتريپردازش ب
خود    زاتيتجه   نيا  ييجانماي  از طرف.  شودي اضافه م  ستميه سب  يياضف
  .برانگيز است چالش مسئله مجزا و كي

  
(a)  

  
(b)  

الف)  (:  ريپذانعطاف  يماهواره  تيكنترل وضعزيرسيستم    اگراميبلوك د  -١١شكل  
 . رمتمركزيغ  دمانيب) چ ( ، متمركز  دمانيچ

Fig. 11. Block diagram of the flexible satellite attitude control 
subsystem: (a) centralized architecture, (b) decentralized 
architecture. 

مرجع   زاويه  ]٣١[در  موقعيت  نوسانات  كنترل  فعال  حذف  و  اي 
عنوان حسگر  پيزوالكتريك بههاي  لايه پذير با استفاده از  ماهواره انعطاف

شده است. از دو حلقه كنترلي  بررسي هاي خورشيدي روي پنلو عملگر 
شامل يك حلقه داخلي براي كنترل ميزان انحراف نوسانات پنل و يك  

استفاده مي براي كنترل وضعيت ماهواره  با مقايسه  حلقه بيروني  شود. 
با كنترل پنل  پيزوالكتريك انحراف  از  استفاده  غيرفعال،  و  فعال  كننده 

سريع حذف  ميباعث  پنل  نوسانات  انحراتر  ماكزيمم  و  پنل  شود  ف 
 نشده اثباتفعال  كنترل هايروش دارييپاباشد. تري را دارا ميكوچك

شده   تمام  نهيو هز  فيوزه وظادر ح  ييفضا  هايتيمأمور  تيو حساس
م باعث  از  شود،ي مأموريت   دمانيچو    كيزوالكتريپ  زاتيتجه   استفاده 

  نوسانات پنل   ترع يحذف سردر    به لحاظ عملكرد خوبي كه  رمتمركزيغ
  هاي عملياتي باشند. دارند، همچنان داراي چالش

  ت يكنترل وضع يعملگرها ٢ -٣ 
براي    تيعوض  ر وظيفه اجراي مانو  ،ماهواره  رد  تزيرسيستم كنترل وضعي

م دارماهواره    تيرموأانجام  عهده  بر  قبيلهعملگر  د.را  از    تر، اسرت  ايي 
ممارژاي  و   ١العمليعكس  خچر كنترل  گشتاو٢نوي  براي  رمو  ر،  نياز  د 

دور    هايهماهوار از  مانو  منظوربه سنجش  تأمير   توضعي  راجراي  ن ا 
ده  شريف  عت  تيروي مأموري و نشانهرتوجه به ملزومات پايدا  كنند. بامي

اي هراي وزن، مشخصهت ب، ملزومات توان، محدوديهاماهوارهاين  براي  
و زمان پاسخ سيستم كنترلي براي ماهواره، يكي از اين    تيري مأمورمدا

  . ]١[د شوانتخاب مي هاو يا تركيبي از آن  اهعملگر
عكسهچرخ  رد وضعزير  ،مليعالاي  كنترل    ت سرع  يتسيستم 
تأثيرات گشتاور  را  اهچرخ بردن  بين  از  اغتشاشي خاهبراي  و راي  جي 

ماهواره   با  ممنتوم  مانوپياده  منظوربهتبادل  ت  رسازي  سريع  و  يير  غتند 
وضزيرد.  هدمي كنترل  ت  سهبه    عيتسيستم  چرخ عيا  بيشتري  داد 

  ١٢شكل    ردرد.  ه نياز دارسه محو تيعكنترل وض  منظوربهملي  عالعكس 
انواع عملگرهنمونه از  داده شدههايي  ماهواره نشان  ژايروي    ت. اس  اي 

ر گشتاو  تاسر  و قاد  تاس  تاندازه حرك  توسيله مديري  ككنترل ممان ي
توان نسبتاً پايين    درملي  عالاي عكسهبه چرخ  تا نسبربيشتري    ربسيا

سيستم زير  رتواند دداد ژايروي كنترل ممان كه ميعنوع و ت  تأمين كند.
با توجه به مصالحه بين عملكرد،    ، ماهواره استفاده شود  تكنترل وضعي

 شكل  رد  .]٣٢[  دگرديين ميتعو مكانيكي    ييتمرزينه، پيچيدگي الگوه
،  Pleiadesي  هاماهواره ركه د CMG 15-45S  ژايرو كنترل ممان ١٣

SPOT 6  وSPOT 7 د. شوده ميه، مشاتاس استفاده شده

    
  

(a) (b) (c) 
 . CMG 75-75 Sكنترل مومنتوم ژايرو ج)  (، RW8 العمليعكسچرخ ب) (، MR-106 الف) تراستر(ماهواره:  اي از انواع عملگرهاينمونه -١٢شكل 

Fig. 12. Satellite actuators: (a) MR-106, (b) RW8, and (c) CMG 75-75 S. 
 

1. Reaction Wheel (RW) 2. Control Moment Gyro (CMG) 
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 . CMG 15-45Sكنترل مومنتوم ژايرو  -١٣شكل 

Fig. 13. CMG 15-45S. 

عملگرها  ريتأث  ،ادامهدر   از  وضع  ياستفاده  كنترل  بر   تيمختلف 
ماهواره  كيناميد كنترل  اجزاو  با  بررس  ريپذانعطاف   ءها  قرار   يمورد 
ماهوارهرديگيم مدها  ريپذانعطاف   يها.  به  توجه  ساختار   ي ارتعاش  يبا 

انتخاب   ن،يحساس هستند؛ بنابرا  رويخود، نسبت به اعمال گشتاور و ن
و    يكيناميبر پاسخ د ميمستق رياز آن تأث  يبردارعملگر و نحوه بهره عنو

وضع كنترل  نبه   تراسترها  .دارد  تيعملكرد  اعمال  منابع  و    رويعنوان 
  ت ياصلاح موقعها در  . كاربرد آنكننديعمل م  ميمستق  صورتبهگشتاور  

مدت همراه كوتاه  يهاماهواره عمدتاً با اعمال تكانه   ياه يسرعت زاو  اي

 يمدها  تواندي م  ياعمال ناگهان  ني ا  ر،يپذانعطاف  يهااست. در ماهواره
رو، ن يشود. از ا  يو منجر به نوسانات اضاف  كند  كيسازه را تحر  يارتعاش

 ازمندين  ت،يوضع  قيكنترل دق  اي  في اصلاحات ظر  ياستفاده از تراستر برا
  . ها استپالس نهيبه  يبندسازه و زمان كي ناميد قيدق يسازمدل

پ  العمليعكس  يهاچرخ تول  وستهيگشتاور  نرم  و    كنندي م  ديو 
  ن يا  .كننديماهواره كمك م  ياهيسرعت زاو  رييبه تغ  يداخل  صورتبه 

حال،  نيمناسب هستند. با ا  اريبس  قيدق  تيكنترل وضع  يعملگرها برا
  يممكن است مدها  وستهياعمال گشتاور پ  ر،يپذانعطاف   يهادر ماهواره

كنترل شامل    ديكنترل با  ي طراح  ن، يكند. بنابرا  كيسازه را تحر  يعيطب
پا   يمدها  رلتيفو  جبران  و  ارتعاشات    دبكيف تا عملكرد  باشد   داريبالا 

شود گشتاورها  هاژايرومومنتوم    كنترل  . كنترل حفظ  اعمال  به    ي قادر 
  ي هاجهت   رييو تغ  عيسر  يهستند كه امكان انجام مانورها  عيبزرگ و سر

م فراهم  را  ماهوارهكنديبزرگ  در  گشتاورها    نيا  ر،يپذانعطاف  يها. 
نوسانات قابل    ي بر مدها  يديشد  كيتحر  تواننديم و  سازه وارد كنند 

ب  جاديا  يتوجه  استفاده  يهاتميالگور  ن،ينابراكنند.   CMG  يبرا  مورد 
حفظ  را  نوسانات مخرب    جاديبدون ا  تيعملكرد كنترل وضع  بايستمي
و كنترل    كينام يبر د  تيكنترل وضع  يعملگرها  ريتأث،  ٢  جدول  .كند

  دهد. خلاصه ارائه مي صورتبه را  ريپذانعطاف يهاماهواره
  .ر يپذانعطاف يهاو كنترل ماهواره كيناميبر د  تي كنترل وضع يعملگرها  ريتأث  -٢جدول 

Table 2. Features and effects of attitude control actuators on flexible satellite dynamics. 

Impact on attitude control Effect on flexible satellite 
dynamics Main features Actuator 

Useful for large-angle maneuvers; 
less precise for fine pointing due 

to mechanical delays. 

Can excite structural vibration 
if impulsive; effect depends on 
placement and firing profile. 

Provide direct force/torque by 
expelling propellant; suitable for 

coarse maneuvers. 
Thrusters 

High precision for attitude 
stabilization; good for fine 

pointing. 

Low impact on structural 
modes; may couple with 
flexible modes at certain 

frequencies. 

Flywheels spun to generate 
torque via angular momentum 

exchange; continuous and precise 
control. 

RWs 

Very effective for fast attitude 
maneuvers; requires careful 

vibration damping and control 
allocation. 

Can excite flexible modes 
during rapid slews; torque 

magnitude much higher than 
RWs. 

CMGs generating torque through 
angular momentum transfer; high 

torque capability. 
CMGs 

  پذيرسازي ماهواره انعطاف مدل .٤  

  يازسلمد هايانواع روش ١ -٤ 
ارتعاش انعطاف  ي اثرات  و  آنتن  ي، ديصفحات خورش  يريپذو  ن  ازمخها 

است    يمانورها  يرو  بر  سوخت تأثيرگذار   ديدگاه  از.  ]٣٣[وضعيتي 
د  ياتياضير مشتقات    ريپذانعطاف  يهاماهواره  يكيناميمعادلات  شامل 

مدل  يجزئ كه  م  ريپذانعطاف  يهاماهواره  يسازاست  دشوار  .  كنديرا 

 ي رخطيو غ  قيمدل دق  كيبه    عيو سر  زاويه بزرگ  يمانورها  منظوربه 
تداخل ب  يهاشامل  از طرف د  ازين  اجزاء ماهواره  نيمختلف    گر ياست. 

تحروضعيتي    يمانورها  يساختارها  يعيطب  يهافركانس  كيموجب 
 يشده بر اساس مدل خط  يطراح  قانون كنترل  دقت  شده و  ريپذانعطاف

  . بنابراين ]٣٤،  ٣٥[د  دهميقرار    ري ثأتحت ت  ،يسازادهيبعد از پ  ژهيورا به 
  ي ضروروضعيت    لكنتر  ي قانونطراح  منظوربه سازي  مدل  سنجيصحت

  ت. اس
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 ده،يچياجتناب از محاسبات پ  منظوربه ارائه شده    يهايسازمدلدر  
(عمود بر صفحه)    ١هخارج از صفحي  را تنها در راستا  يعيطب  يهافركانس
  ي در راستا  يهااند و از فركانسدر نظر گرفته  ريپذانعطاف  يساختارها

است.  يپوشچشم  ٣ي چشيپ  و  ٢هصفحدر   افزا  شده  تعداد    شيبا 
 پيچيده  يسازو مدل  افتهي  شيافزا  حجم محاسبات  يعيطب  يهافركانس

 مد اول  ر چها   تنها   ها در بيشتر پژوهش   . همچنين ]٣٦،   ٣٧[   گردد ي م 
كننده كنترل ي  طراح  ي وساز مدل ي  برا   ري پذ انعطاف   رساختا   سي فركان 

رو  ١٤  شكل   . ]٣٨،   ٣٩[  شود يم   كارگيري به  پركاربرد   هاي ش انواع 
ادامه بررسي را نشان مي   رپذي ف انعطا   هماهوار   سازي مدل  دهد كه در 
  . شوند مي 

      
(a) (b) (c) 

 .]٤٢[ ج) المان محدود( ، ]٤١[ يب) چندجسم( ، ]٤٠[ ديبريالف) مختصات ها(: ريپذماهواره انعطاف يسازهاي مدلانواع روش كي شمات -٤١شكل 

Fig. 14. Schematics of flexible satellite modeling methods: (a) hybrid coordinates [40], (b) multibody [41], and (c) finite element [42]. 

  د يبر يمختصات هاروش  ١  -١ -٤ 
و  توسعه داده شده    ]٤٣[توسط لينكنز و باوير    ٤د مختصات هايبري  روش

چند   كي  شامل  كه  باشدمي  ياسازه  يتوپولوژ  پايهبر   و  جسم صلب 
  ي مناسب  فيتوص  يتوپولوژ  نيا  است.به آن    پذير متصلساختار انعطاف

  پيما فضا  ايماهواره    ياصل  كه سازهصورتيه ب  ،است  ييفضا  يهاسازه  يبرا
عنوان قسمت كاملاً صلب در به باشد  يكه شامل سنسورها و عملگرها م

 يبدنه اصل  به  متصل  يهادر قسمتپذيري  انعطافو    شودمينظر گرفته  
 ياز ساختارها  ييهانمونه  .شوديبزرگ مدل م  يديخورش  يهاهيآرا  نظير
كرده  مدل  نيااز  كه    ييفضا و   ] ٤٤[   ناسا   ي ما ي فضاپ  اند،استفاده 

شده نام در نظر گرفته   . ] ٤٥[   است   Olympusنظير    ي مخابرات   ي هاماهواره 
ارتعاش   ي اض ير   في توص   ن ي ا   ي برا  انعطاف  ي رفتار  عنوان به پذير  ساختار 
جسم  ت ي كه وضع   نشأت گرفته است   ت ي واقع   ن ي از ا  ، " د ي بري مختصات ها " 

استفاده از زوا  با  . در شود مي   ف يمودال توص مختصات  و    لر ياو   ي ا يصلب 
ماهواره   وضعي   حركت   ي برا   ي مدل خط   ك طبق اين روش ي   ] ٤٦[ مرجع  

چند نقطه    ا ي   ك ي روش تنها حول    ن ي ا   جهت بسط داده شده است.   ك ي   در 
  د.يي لازم را دار اكار  ، هموار وضعيتي   ي مانورها  ي برا و  كار  

ا ضرور  نيذكر  ش  ينكته  دو  كه    آوردندست  به   يبرا  وهياست 
شده به سازه   ليتحم  ط يبا توجه به شرا  يساختار  نيچن  يمعادلات حركت

  يبازوها  زياول آنال  وهيمدال وجود دارد. ش  يهادست آوردن دادههنگام به 
 بدنه صلب   بابازو    نياست و نقطه اتصال ا  زولهيا  صورتبه پذير  انعطاف

 يبرا  يجهت  چيدر ه  يحركت  چيه  ن يماهواره، محبوس شده است و بنابرا

 
1. Out-of-Plane (OP) 
2. In-Plane (IP) 
3. Torsion (T) 
4. Hybrid Coordinate Formulation 

به   نيا نمنقطه  شديآيوجود  در  اتصالات    ،دوم  وهي.  و  صلب  جسم 
تحل  صورتبه آن  پذير  انعطاف  در    شوند يم  ليهمزمان  حركت  فقط  و 

از روش    ]٤٧[  مرجع  در  رديگيقرار م  ي محور مورد بررس  كيراستاي  
برا م  ليتحل  ي اول  استفاده  آنالشوديسازه  با    متناسبمودال    زي. 

دها در  م  نيا  .كنديم  ديتول  ديمودال مقهاي  داده  ه،ساز  ديتق  يهافرض
،  "٥آزاد - ديمق"دهاي  م  نيعناو  اب  پذيرانعطاف  كيناميد  اتيادب
برده م  "٧ردار ييكسر گ"  ايو    "٦مه يضم" بازو    يزمان  .شودينام  كه هر 

  د يمق  يدهام  نيب  گيشوندلازم است تا جفت  رديگيقرار م  ليمورد تحل
حركت    يكيناميكامل درباره روابط د  حي. توضنديدست آو جسم صلب به 

مختصات    امربوط ب  يكيناميمعادلات ديافت.    ]٤٧[  مرجع   توان دري را م
  . آورده شده است )٢(و  )١(در معادلات  ديبريها

)١ (  𝐽𝜃̈ −෍𝑅்𝛿௜𝜂̈௜

௡

௜ୀଵ

= 𝑇 

)٢ (  𝜂̈௜ + 2𝜁௜Ω௜𝜂̇௜ + Ω௜
ଶ𝜂௜ = 𝛿௜

்𝑅𝜃̈, 𝑖 = 1, … , 𝑛 

وارد بر بدنه    ي گشتاور خارج   𝑇، ماهواره   ي نرس ي ممان ا   س ي ماتر   𝐽  ، كه در آن 
  Ω௜،  پذيري انعطاف   ات مختص   𝜂௜،  بدنه صلب   ت ي وضع   ي ا ي بردار زوا   𝜃،  صلب 

  ن ي ب   ج ي تزو   ب ي ضر   𝛿௜،  ام 𝑖د  مربوط به م   يي را ي م   ب ي ضر   𝜁௜،  ام 𝑖  ي د فركانس م 
ماتريس تبديل بين محورهاي بازوهاي    𝑅و بدنه صلب،    ام 𝑖  ي فركانس   مد 

  . است   هاي مدل مد تعداد    𝑛و    پذير و مختصات بدنه صلب انعطاف 

  يچندجسمروش  ٢  -١ -٤ 
جسم صلب متصل به هم كه با اتصالات    𝑛  صورت به سازه  رويكرد    اين در  

5. Constrained-free 
6. Appurtenance 
7. Cantilever 
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شود، ها اعمال مي اند و گشتاورهاي اختياري به آن پذير توزيع شده انعطاف 
ي سازه سازمدل   رويكردي جهت   ني چني  ازمند ي تنها ن شود.  توصيف مي 

 يبر اساس توپولوژ  ي توپولوژ   تطبيق   يت قابل ،  ١٥پذير مطابق شكل  انعطاف 
ايجاد    اي بسته   ه حلق   چ ي هدست آمده  به   مدل كه   صورت بدين است؛  درخت  

ا   نكند.  رو   ن ي كاربرد  اندازه  به  ها  كرد ي روش  بالا   د يبر ي مختصات  در  كه 
ها سازي بوم آنتن مدل   ي روش برا   ني . اگرچه ا باشد ي نم   فراگير شد    ف ي توص 

آرايه  مي و  قرار  استفاده  مورد  بازشوندگي  حين  خورشيدي   گيرد.هاي 
توص   حات ي توض  به  مربوط  حركت   ف ي كامل  ا   ي معادلات  از  استفاده    ن ي با 

مختصر   صورت به معادلات    ن ي . ا افت ي   ] ٤٨[   مرجع   در   توان ي را م   كرد ي رو 
  :آورده شده است ) ٣( در معادله 

)٣ (  𝐴𝜃̈ − 𝑃𝐶 = 𝑇 

  يايبردار زوا  𝜃،  ريپذانعطاف  اجسام  ينرسيممان ا  سيماتر  𝐴  ،در آن  كه
رو  يخارج  يگشتاورها  سيماتر  𝑇،  اجسام  نيا  تيوضع اجسام    يبر 

كه    ييبردارها  سيماتر  𝑃،  ريپذانعطاف شده   يهامداست  را    ١قفل 
  .صلب است يها جسم نيب  يبردار گشتاورها 𝐶 و كنديم فيتوص

است    "قفل شده  يهامد"اصطلاح     ييهامدكه در بالا ذكر شده 
شده است.    ليتحم  ستميبه س  يمشخص  يهستند كه در آن درجه آزاد 

اتصالات   يبرا  يمعادلات تنها حركت چرخش  نيذكر است كه در الازم به 
بنابرا  ريپذانعطاف است  انتقال  نيمجاز  س  يحركت  سازه  رخ   ستميدر 

  ي سازو مدل  ي همخوان  كرديرو  ني ا  لهيوسبه  يسازمدل  تيمز  .دهدينم
  . كوچك در سازه است راتييهمگام با تغ اديز راتييتغ يبرا قيدق

 
 . ]٤٩[ شماتيك روش چندجسمي -٥١شكل 

Fig. 15. Schematic of multibody representation [49]. 

  المان محدود روش ٣  -١ -٤ 
توزيع شده    اجزاءمبتني بر توصيف سازه بر اساس    ٢مان محدودال  روش

فرد منحصر به   يژگيو  .]٤٢[با خاصيت جرمي و سختي مشخص است  
  ي هاتيمحدودپذير،  هاي انعطافسازه   ليمحدود در تحلرويكرد المان  

  ي توان برايرا م  ي و پردازشي محاسبات  يتاست و فقط محدود  آن  اندك
وجود  بهها  المان  اديتعداد زواسطه  آن در نظر گرفت كه ممكن است به  

 
1. Locked Modes 
2. Finite Element Method (FEM) 

راه  آيد آنو  ساده  المانكم    ،حل  تعداد  اين  كردن  ابعاد  افزايش  و  ها 
به مراحل دقيقالمان تر  ها در طراحي اوليه است. هنگامي كه طراحي 

 ها و استفاده از پردازشگرهاي نتوان با افزايش الماشود، مينزديك مي
  بر اين مشكل فائق آمد. تر قوي

وسيله  پذير مدل شده به انعطاف توصيف كلاسيك معادلات حركت سازه  
توان در تمام منابع مرتبط با تحليل ارتعاش در سازه يافت.  اين رويكرد، را مي 

دلات توصيف  ا با اين فرضيات مع مراجعه كرد.    ] ٥٠[   توان به براي مثال مي 
  : شود مي ) ارائه  ٤صورت معادله ( پذير به حركت سازه انعطاف 

)٤ (  𝑀𝑑̈ + 𝐷𝑑̇ + 𝐾𝑑 = 𝐹 

بردار    𝐹،  يمتناسب با تعداد درجه آزاد  مختصات سازهبردار    𝑑  در آن  كه
ماتريس جرمي    𝑀،  بر مختصات سازهوارد    گشتاورو    يخارج  نيروهاي

ماتريس    𝐾و  ها  ماتريس ضرايب ميرايي المان  𝐷ها،  ممان اينرسي المان
ضرايب ميرايي    نيذكر است كه ابه   لازم  ها است. نالما  ٣ضريب سفتي 

  . شودينم  در نظر گرفتهاز موارد    يار يكوچك هستند و در بس  اريبسعموماً  
دستگاه    ليتبد  لهيوسبه  تواننديم  شدهكوپلمعادلات    نيا مناسب 

ماتر  گريكدياز    ،معادلات شوند.  م  سي جدا    ي برا  توانديمودال حاصل 
صورت معادله فوق به دسته    نيدر ا  .استفاده شود  ستميس  يهامد  فيتوص

  .شوديم ليتبد) ٥( معادلات

)٥ (  𝑞̈௜ + 2𝜁௜𝜔௜𝑞̇௜ + 𝜔௜
ଶ𝑞௜ = 𝑓௜ , 𝑖 = 1,… , 𝑛 

 يي رايم  ضريب  𝜁௜،  ام𝑖  مد  فركانس  𝜔௜،  ام𝑖  مختصات مودال  𝑞  در آن  كه
  ي هامدتعداد    𝑛و    ام𝑖  وارد بر مختصات مودال  يخارج  يروين  𝑓௜،  ام𝑖  مد

  ).ستميس يبرابر با تعداد درجه آزاد(مدل است 
 ستين  ازياست كه ن  نيا  ،ستمي س  فيدر توص  كرد يرو  نيمهم ا  يژگيو

  ل يتحل  يبرا  توانيم  نيصلب فرض شود. همچن  ستمياز س  يقسمت  چيه
به  نرم  نيا  لهيوسسازه  از   Nastran  رينظ  يوتريكامپ  يافزارهاروش 

 دهيچيپ اريبس يهاكه سازه شوديسبب م   تيقابل نيا  .]٤٣[ استفاده كرد
غ قابل  ي لغزش  الاتاتص  رينظ  ي خطريو  .  كنند  دايپ  يسازمدل  تيهم 

انتقال  توان يم  نيهمچن برا  يو چرخش  يحركت  همزمان   يهامد  ي را 
انعطاف و  اخت  ريپذصلب  به   يژگيو  . داشت  اريدر   نيا  گريفرد دمنحصر 

مدل   ييجاه به جاب  ي ابيدست  ييتوانا  ريپذانعطاف  سازه  ليدر تحل  كرديرو
  در   كرديرو  نيقابل توجه ا  تيمحدود  تنها  است.  يدر هر نقطه به سادگ

  هياست كه روش المان محدود بر پا  نيا  ريپذانعطاف  يهاسازه  ليتحل
جاب بودن  كوچك  است.  ييجاهفرض  شده  بنا  كه    ي هنگام   ن ي بنابرا ها 

نرم يي جا ه جاب  با    ي ها مد تواند  ي افزار م ها كوچك هستند  صلب را همزمان 
بزرگ جسم صلب    ي ها يي جا ه اما در جاب   رد ي در نظر بگ   ر ي پذ انعطاف   ي دها م 
حجم    . اعتماد كرد   ت ي روش با قطع   ن ي با ا   ي ساز ه ي به دقت شب   توان ي نم   گر ي د 

3. Stiffness 
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ها و فرض كوچك بودن  محاسبات و پردازش به واسطه تعداد و ابعاد المان 
 . باشد رويكرد مي هاي اين  ها از محدوديت جايي جابه 

  پذير ي سازه انعطاف ازسلمدهاي مقايسه روش ٢ -٤ 
سازي براي يك مسئله خاص، تأثيرپذير از توپولوژي انتخاب رويكرد مدل 

نيازمندي مربوطه،  كنترلي سازه  تقسيم هاي  نحوه  اجزاي  ،  به  سازه  بندي 
پذير، مشخصاتي كه لازم است تا توسط معادلات توصيف صلب و انعطاف 

سازي بايست در مدل حركتي سازه بوده كه مي   دامنه اعمال قيود و  و    شوند 
دست  موارد  از  بسياري  در  و  شود  داده لحاظ  تحليل  و  اجزاء يابي  هاي 

 سازيل مد   هاي ش انواع رو   ه س يمقا   ٣  جدول باشد  پذير مشكل مي انعطاف 
كه    باشد مي ت  ر صومقايسه بدين دهد.  را نشان مي   ر پذي ف انعطا   ي ماهواره 

اگر متوسط    ، شود مي   مشخص   ✓نماد    ا ي خوب باشد ب ريا ع وشي، م ر   در اگر  
، عملكرد ر ياع آن م  ر اگر د   يت نها   رو د   شود مي   مشخص   +نماد    ا باشد ب 

  شود. مي   مشخص   ✕نماد    ا ب   ، يفي داشته باشد ع ض 
سازه  مي براي  كه  به هايي  بازوهاي  توان  با  صلب  جسم  صورت 

روي جسم  شوند، و تنها نيازمندي كنترل، نشانه پذير در نظر گرفته  انعطاف 
سازي  سازي و مدل گزينه مناسب براي شبيه   د ي بر ي ها صلب است، مختصات  

هاي مخابراتي  تواند، ماهواره اي از اين موارد مي نمونه پذير است.  سازه انعطاف 
  ا ي دارد و   ي شتر ي ب   ع ي توز   ي ر ي پذ كه انعطاف   ي موارد   ي برا باشند.    ١زمين ايستا 

- مدل   ، شود ي نقطه از سازه اعمال م   ك ي از    ش ي در ب   ي كنترل   ي ها ي ازمند ي ن 
نظر    مد   ي اگر فقط حركت چرخش   . اعمال شود   د ي با   ي گر ي روش د به   ي ساز 

از موارد    ي ار ي چه در بس   است. اگر   ي مناسب   انتخاب باشد روش چندجسمي  
المان    كرد ي رو   بوده و مشكل    ر ي پذ اتصالات انعطاف   ي ها داده   ل ي و تحل   ي اب ي دست 

م  محدو   روش   باشد.   ي تر مناسب   نه ي گز   تواند ي محدود  از    تواند ي م   د المان 
تر  ي و روش چندجسمي عموم   د ي بر ي ها   روش مختصات نسبت به   يي ها ه جنب 

  ي چرخش   ي همزمان معادلات حركت ارتعاش   ف ي روش امكان توص   ن ي باشد. ا 
انتقال  ب   ي و  م   ك ي از    شتر ي در  فراهم  را  سازه  از  م ي نقطه  و    تواند ي آورد 

  FEM مورد توجه  ت ي محدود   شده باشد.   ع ي توز   ي ر ي پذ كننده انعطاف ف ي توص 
فرض در حالت    ن ي كه ا حال آن   . ست ا   ها يي جا ه در فرض كوچك بودن جاب 

سازه    ل ي تحل در    ، FEMمنحصر به فرد    ي ها ي ژگ ي از و   . باشد ي نم   ح ي صح   ي كل 
در  پذير  انعطاف   ه ماهوار   ي ساز مدل   ي و جسم صلب مفروض برا   ر ي پذ انعطاف 

دست  سازه به   ر ي پذ انعطاف   ي ها مد و   بوده   المان محدود   ي ل ي تحل   هاي افزار نرم 
- ف انعطا   ماهواره   سازي ل مد   ش اصلي سه رو طور خلاصه بررسي  به   . ند ي آ مي 
  ه: دهد ك نشان مي   ر پذي 

يافته (با چند مد  كاهشبراي طراحي اوليه كنترل، مدل مودال   )١
  ت.غالب) كافي و كارآمد اس

هاي مبتني براي تحليل جيتر و كوپلينگ دقيق، استفاده از مدل )٢
  ت. ضروري اس FEMر ب

برد اما طراحي كنترل مقاوم افزايش تعداد مدها دقت را بالا مي  )٣
 د.كنتر ميرا پيچيده

اول خمشي   )٤ از دور، معمولاً چهار مد  در كاربردهاي سنجش 
محور   بر  را  اثر  بيشترين  و  هستند  غالب  صفحه  از  خارج 

  د.روي دارننشانه 

  . بنامطلو) ✕( مطلوب،  نسبتاً)  +( مطلوب، ) ✓: (رپذيفانعطا  يهماهوار  سازيمدل هايشانواع رو  سهيمقا -٣جدول 

Table 3. Comparison of dynamic modeling approaches for flexible satellites: (✓) favorable, (+) less favorable, (✕) not favorable. 

Finite element [51] Multibody dynamics [52] Hybrid coordinates [46] Criteria 

+ + ✓ Applicability to flexible 
satellites 

✕ ✓ + Modeling simplicity 

✓ ✕ + Modeling accuracy for 
flexible satellite structures 

+ ✓ ✓ Providing a dynamic model 

✕ ✓ + Computational complexity 

✓ ✕ + Accuracy of in-plane and 
out-of-plane modes 

✕ ✓ + Sensitivity to geometry 

Highest accuracy at the expense of 
high computational cost. 

High computational speed 
with reduced accuracy in fine 

details. 

Moderate computational 
speed with acceptable 

accuracy. 

Trade-off between accuracy 
and efficiency 

High-fidelity and detailed analyses, 
thin-walled structure modeling, 

modal analysis of complex 
components, and simulation of 

composite materials. 

Modeling of moving 
mechanisms, robotic systems, 
vehicle suspension systems, 

and vehicle dynamics. 

Systems in which both global 
motion and local elastic 

vibrations are significant, 
such as lightweight robotic 
manipulators and rotating 

turbine blades. 

Scope of application 

 
1. Geostationary Satellite 
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  پذير ي سازه انعطافازسلمدافزارهاي نرم ٣ -٤ 
،  ADEOS،Simpack ،  Nastranي متفاوتي مانند:  كيمكاني  افزارهانرم

ADAMS  ،FEMBS    وSimscape Multibody   ي ساز مدل  منظوربه 
انتخابي    ADAMS  .شوندكارگيري ميبه  ريپذانعطاف  يانواع ساختارها

حركت  منظوربه   مناسب م  وضعي  آناليز  چندجسمي  و   باشديساختار 
پ  شيپ  مدل را  سنجيصحتامكان     وضعيت   كنندهكنترلي  سازادهياز 

  جهت   Patranافزار  نرم  يطراح  طيدر كنار مح  Nastran.  ]٥٣[  دهديم
و    ١٦هاي  شود. در شكلنيز استفاده مي  ريپذآناليز مودال ساختار انعطاف

مدل  ١٧ انعطافانواع  ماهواره  در  سازي  ساير   ADAMSپذير  و 
جمله  نرم از  تجاري  در Siemens NXو    ANSYSافزارهاي   ،

متمركز بودهپژوهش بر طراحي قانون كنترل وضعيت  اند، در  هايي كه 
هاي مختلف آمده است.طول سال

    
(a) (b) 

  
  

(c) (d) 

    
(e) (f) 

  

  

(g) (h) 

    
(i) (j) 

پذير  الف) پنل خورشيدي انعطاف(م):    ٢٠١٨تا    ٢٠٠١پذير (از  هاي انعطافسازي ديناميكي ماهوارهم): مدل  ٢٠١٨تا    ٢٠٠١پذير (از  ي انعطافهاي ماهوارهسازيانواع مدل  -١٦شكل  
انعطافب) مدل (،  ADAMSدر   انعطاف(،  ]٥٤[  Simpackپذير در  سازي ساختار  با اجزاء  انعطافد) ماهواره(،  ] ٣٣[پذير  ج) ماهواره  با (،  ]٥٥[  ADAMSپذير در  ي  ه) ماهواره 
ط) ماهواره طراحي شده توسط (، ] ٥٩[پذير ح) ماهواره انعطاف( ، ]٥٨[پذير ز) ربات فضايي و ماهواره انعطاف(، ] ٥٧[ GOESو) ماهواره  (، ]٥٦[ ADAMSپذير در هاي انعطافپنل

ADAMS  وPatran/Nastran ]٦١[ ي) بازوي فضايي چندعضوي و ماهواره هدف (، ]٦٠[  . 

Fig. 16. Dynamic modeling of flexible satellites (From 2001 to 2018): (a) flexible solar panel in ADAMS, (b) flexible structure 
modeling in Simpack [54], (c) satellite with flexible components [33], (d) flexible satellite in ADAMS [55], (e) satellite with flexible 
panels in ADAMS [56], (f) GOES satellite [57], (g) space robot and flexible satellite [58], (h) flexible satellite [59], (i) satellite designed 
by ADAMS and Patran/Nastran [60], and (j) multibody space manipulator and target satellite [61]. 
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(a) (b) 

  
  

(c) (d) 

    
(e) (f) 

  
  

(g) (h) 

    
(i) (j) 

    
(k) (l) 

ج) (پذير، ب) ماهواره انعطاف(،   ]٦٢[ MATLABشده در سازي مدلپذير ي انعطافالف) صفحه( م):  ٢٠٢٤تا   ٢٠١٩پذير (از ي انعطافهاي ماهوارهسازيانواع مدل - ٧١شكل 
هاي خورشيدي قابل گسترش پذير با پنلو) ماهواره انعطاف(،  ADAMSه) مخزن سوخت در  (روي آنتن،  د) مكانيزم نشانه(به همراه اجزاء دوار،    ADAMSپذير در  ماهواره انعطاف

،  ]٦٧[پذير  ي) ماهواره با اجزاء انعطاف(،  ]٦٦[ ANSYSپذير در  ط) ماهواره انعطاف(،  ]٦٥[   Siemens NXپذير در  ح) ماهواره انعطاف( ،  ] ٦٤[ پذير  ز) ماهواره با آنتن انعطاف(،  ]٦٣[
  .]٦٩[پذير ل) ماهواره با بازوي رباتيك و آنتن انعطاف(، ]٦٨[پذير ك) ماهواره با آنتن و پنل انعطاف(

Fig. 17. Dynamic modeling of flexible satellites (From 2019 to 2024): (a) flexible mesh of solar array generated from MATLAB [62], 
(b) flexible satellite, (c) flexible satellite in ADAMS with rotating components, (d) antenna pointing mechanism, (e) fuel tank in 
ADAMS, (f) flexible satellite with deployable solar panels [63], (g) satellite with flexible antenna [64], (h) flexible satellite in NX 
Siemens [65], (i) flexible satellite in ANSYS [66], (j) satellite with flexible components [67], (k) satellite with antenna and flexible 
panel [68], and (l) satellite with robotic arm and flexible antenna [69]. 
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  ريپذف ماهواره انعطا تيوضع كيناميد .٥  

انعطا  تيوضع  كينام يدمعادلات   ١ -٥  در    رپذيفماهواره 
  دستگاه مختصات مودال

اينف  ده دينام  ارائه  مقالهاز    بخش   از  انراهوما  يكيمدل  پذير  فاعطه 
ديناميك   ت. اس  مختصات مودال توسعه داده شده  روشبه كه    باشديم
به انعطافه  راهوما جزئي  صورت  پذير  مشتقات  با  ديفرانسيل  معادلات 

را تعريف مي شود. معادلات ديفرانسيل معمولي مانور وضعيت ماهواره 
  اجزاء كننده ارتعاشات  كند و معادلات ديفرانسيل جزئي بيانتوصيف مي

ميانعطاف ماهواره  بي پذير  بعد  داراي  سيستم  بنابراين  نهايت باشد. 
و  ياضي با بعد  كننده به مدل ركه براي طراحي كنترلباشد. در حاليمي

به معادلات   يابيدست  منظوربه باشد.  محدود نياز ميتعداد متغيرهاي حالت  
معادلات متناسب با   بررسيدام به  قا  ،كنترل  ك مناسب به جهتيدينام

  شود. ميماهواره   يعيطب يهافركانس يهامد
است  پذير فرض بر اين  انعطافه  راهومادست آوردن مدل  هنگام به 

كه تغيير شكل الاستيك در محدوده خطي بوده و ديناميك صلب فقط  
صلب  بخش  حركت  فيدبك  اساس  بر  كه  كنترلي  ورودي  طريق  از 

  ١٨  گذارد. شكلشود، روي ديناميك بخش الاستيك اثر ميمحاسبه مي
پذير را كه داراي يك بخش صلب به همراه يك نمونه ماهواره انعطاف

ميپنل نشان  است،  خورشيدي  يك  هاي  ديناميكي  معادلات  دهد. 
انعطاف بدني    پذيرماهواره  مختصات  دستگاه  )  ٦(  معادله  صورتبه در 

  .   ]٧١،٧٠[ باشدمي

)٦ (  ൜
𝐽𝜔̇ + 𝛿்𝜂̈ = −𝜔×(𝐽𝜔 + 𝛿்𝜂̇) + 𝑢 + 𝑇ௗ

𝜂̈ + 𝐶𝜂̇ + 𝐾𝜂 = −𝛿𝜔̇ − 𝛿ଶ𝑢௣
 

  
 . Eutelsat 16Cماهواره  -١٨شكل 

Fig. 18. Eutelsat 16C. 

، ماتريس اينرسي كل سازه است كه مجموع ماتريس 𝐽در اين معادلات 
باشد.  پذير ميو ماتريس اينرسي بخش انعطاف 𝐽௠௕اينرسي بدنه اصلي  

 
1. Coupling Matrix Between the Rigid and Flexible Parts 

𝐽௠௕    .است مثبت  معين  و  متقارن  ماتريس  زاويه  𝜔يك    ايسرعت 
  . است   يدستگاه مختصات بدنه ماهواره نسبت به دستگاه مختصات اينرس

)٧ (  𝐽 = ൥

𝐽ଵଵ 𝐽ଵଶ 𝐽ଵଷ
𝐽ଶଵ 𝐽ଶଶ 𝐽ଶଷ
𝐽ଷଵ 𝐽ଷଶ 𝐽ଷଷ

൩ 

 𝛿்𝛿صورت  پذير در ماتريس اينرسي كلي به توزيع بخش انعطاف
ماتريس   و  بخش  𝛿است  بين  متقابل  انعطافاثر  و  صلب    ١پذيرهاي 

انعطافشوندگجفت(ضريب   مختصات  بين  بدنه  ي  وضعيت  و  پذيري 
بردار مختصات مودال و    𝜂.  دهداصلي در راستاي سه محور) را نشان مي

𝑢   است كه براي ايجاد تغيير وضعيت در بخش صلب مورد   كنترلي گشتاور
و ماتريس اثر ورودي    𝑢௣  پذير گيرد. ورودي بخش انعطاف مي   استفاده قرار 

عبارت    𝛿ଶپذير  انعطاف  𝐽𝜔است.  + 𝛿்𝜂̇   زاويه بيان مومنتم  كل  گر  اي 
است. سيستم براي تغيير وضعيت بدنه اصلي داراي سه ورودي در سه محور  

كند تغييري  كه اين گشتاورها را توليد مي   عملگري رول، پيچ و ياو است و نوع  
صورت اغتشاش  كند. گشتاورهاي خارجي كه به در شكل معادلات ايجاد نمي 

  اند. شده نشان داده   𝑇ௗشوند، با ورودي  به ماهواره وارد مي 
هاي مختلفي پذير روشدست آوردن معادلات بخش انعطافبراي به 

سازي معادلات حركت اجسام  ها در نحوه گسستهوجود دارد كه تفاوت آن
روشانعطاف اين  از  برخي  است.  بهپذير  را  سيستم  فيزيكي ها  صورت 
كنند و برخي سازي كرده و سپس معادلات حركت را ايجاد ميگسسته

ديگر ابتدا معادلات حركت جسم پيوسته را ايجاد كرده سپس با استفاده 
دست آمده را به يك  هاي رياضي معادلات ديفرانسيل جزئي بهاز روش

معادلات   مي  ليفرانسيددسته  تبديل  هاي  مد  ١٩شكل  كنند.  معمولي 
دست  به   FEMخمشي و پيچشي يك پنل خورشيدي را كه با استفاده از  

  دهد.آمده است، نشان مي
ماتريس    𝐾ماتريس ضرايب ميرايي و    𝐶پذير،  در معادلات بخش انعطاف

  . ]٣٨[ضرايب سختي است 

)٨ (  ൜
𝐶 = diag{2𝜁௜𝜔௡௜ , 𝑖 = 1,… , 𝑁}

𝐾 = diag{𝜔௡௜
ଶ , 𝑖 = 1,… , 𝑁}

 

فركانس   𝜔௡௜شده و  تعداد مد الاستيك در نظر گرفته   𝑁در اين معادلات  
و   مد    𝜁௜طبيعي  ميرايي  بخش  𝑖ضريب  وجود  هستند.  ام 

𝜔×(𝐽𝜔 + 𝛿்𝜂̇)  آن شدن  غيرخطي  سبب  معادلات،  ميدر  شود.  ها 
𝜔×  ماتريس   ٢ن متقارن نامتوازفرم𝜔  .است  

)٩ (  𝜔× = ቎

0 −𝜔௭ 𝜔௬

𝜔௭ 0 −𝜔௫

−𝜔௬ 𝜔௫ 0
቏ 

انعطاف ماهواره  بهپارامترهاي  به پذير  خلاصه  تعريف  طور  زير  صورت 
  شوند: مي

2. Skew Symmetric Form 
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 𝐽௠௕   ماتريس اينرسي مربوط به بدنه اصلي كه يك ماتريس
3 ×  ، متقارن و معين مثبت است. 3

 𝛿    ماتريس𝑁 × متقابل بخش  3 اثر  و  و  بوده  هاي صلب 
 دهد. پذير را نشان ميانعطاف

 𝐾    قطري 𝑁ماتريس  × 𝑁    بخش سختي  ضرايب 
 دهد.پذير را نشان ميانعطاف 

 𝐶    قطري 𝑁ماتريس  × 𝑁    بخش ميرايي  ضرايب 
 دهد.پذير را نشان ميانعطاف 

 𝛿ଶ    ماتريس𝑁 × پيزوالكتريك  1 ورودي  به  يا   و  مربوط 
𝑁ماتريس   × 𝑁    مربوط به ورودي پيزوالكتريك مجزا براي

  هر مد است. 
(در   با  ٦معادله  ا)  تجه   كهنيفرض  يا  زاتياز    شده عيتوز  پيزوالكتريك 

𝑢௣توان  مي  ،شودي استفاده نم = مسئله  . همچنين  در نظر گرفترا    0
معادله  در   عملگر  اشباع است. در    اين  نشده  توجه به    نظر گرفته  با  اما 

براي هر عملگر، گشتاورهاي   گشتاور كنترل  ييحد بالافرض وجود يك  
شده   اجتوليد  قابل  عمل  ماهواره  در  ديناميك  بنابراين  هستند.  را 

  باشد.) مي١٠صورت معادله (پذير بهانعطاف 

)١٠ (  ൜
𝐽𝜔̇ + 𝛿்𝜂̈ = −𝜔×(𝐽𝜔 + 𝛿்𝜂̇) + 𝑢 + 𝑇ௗ

𝜂̈ + 𝐶𝜂̇ + 𝐾𝜂 = −𝛿𝜔̇
 

مي بالا،  روابط  به  توجه  رياضي   صورت بهتوان  با  معادلات  خلاصه 
انعطاف  𝐽پذير را با در نظر گرفتن  ماهواره  = 𝐽௠௕ + 𝛿்𝛿   تعريف و 

جديد   𝜓متغير  = 𝜂̇ + 𝛿𝜔   حالت به فضاي  فرم  و  معادلات  صورت 
به١١(  استفاده قرار سازي طور معمول در شبيه) كه  هاي عددي مورد 

  .]٧٣،  ٧٤[ گيرد، نشان داد  مي 

)١١ (  ቐ

𝜔̇ = (𝐽௠௕)
ିଵ[−𝜔×(𝐽௠௕𝜔 + 𝛿்𝜓) + 𝛿்(𝐶𝜓 + 𝐾𝜂 − 𝐶𝛿𝜔) + 𝑢 + 𝑇ௗ]

൤
𝜂̇

𝜓̇
൨ = ቂ

0 𝐼
−𝐾 −𝐶

ቃ ቂ
𝜂
𝜓ቃ + ቂ

−𝐼
𝐶
ቃ 𝛿𝜔

 

𝑰𝟑كه   ∈ 𝕽𝟑×𝟑 ماتريس هماني است.    

    
(a) (b) 

    
(c) (d) 

 .]٧٢[ پيچشي دوم مدد) ( ، خمشي دوم مدج) (، پيچشي اول مدب) (، خمشي اول مدالف) (: ذيرپفارتعاشي يك پنل انعطا  مدچهار  -٩١شكل 

Fig. 19. The first four vibration modes of a flexible panel: (a) the first bending mode, (b) the first torsional mode, (c) the second bending 
mode, and (d) the second torsional mode [72]. 
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  ري پذمودال ماهواره انعطاف  زيآنال ٢ -٥ 
ك حاكم بر  ياستخراج دينام  منظوربه شده  انيب  يهااز روش  ياريدر بس

ك مطابق ياز محاسبه دينام  استي زمان ماهواره كه تنها شامل مشتقات
كه مانند    يعنوان جسمبه   رپذيفانعطا  يساختارها  يعيطب  يهابا فركانس

د.  شويم  كارگيريبه  است،  ردار به بدنه متصل شدهير يك سر گيت  يك
كه  طبيعي است    يهافركانسمتناظر با    يرپذيك ساختار انعطاف  يهامد

ستم اعمال شود اين ياگر يك گشتاور يا اغتشاش با آن فركانس به س
و شده  تشديد  بيس  دامنه  فركانس  بايد  شوديم  نهايتيستم  بنابراين   .

فركانسقد كه  كرد  س  ييهات  به  اعمال  يكه   از   كمتر  شودميستم 
ترين  زيرا كوچك  .باشد  رذيپساختار انعطاف  يعيترين فركانس طبكوچك

بوده و احتمال تشديد شدن آن    غالب  ستم فركانسيس  يعيفركانس طب
اعمال گشتاور   نديفرآ  ٢٠شكل  .  ]٥٣،  ٥٧[ت  سا  هافركانس  قيشتر از بايب

  دهد. را نشان مي پذيرماهواره انعطاف  تيو تأثير آن بر وضع
 يسازه يشب، شامل روش تحليلي و  رپذيآناليز مودال ماهواره انعطاف

نرم تحليلي،  مي  ٢١ي مطابق شكل  افزارالمان محدود  در روش  باشد. 
نوساني فقط در يك راستا به فركانس آيد. براي  دست ميهاي مدهاي 
-شده در نرمافزاري و پارامترهاي در نظر گرفته سنجي روش نرمصحت

ي  مدهاها را با روش تحليلي مقايسه نمود.  توان اين فركانسافزار، مي 
برخوردارند معمولاً در   ييبالا  يهافركانس  ل اينكه ازيبه دلدر صفحه  

  د. شونيك ماهواره وارد نميمحاسبات مربوط به دينام

  
 . پذيرماهواره انعطاف تيآن بر وضع ري اعمال گشتاور و تأث نديفرآ -٢٠شكل 

Fig. 20. Torque application and its effects on the attitude of a flexible satellite. 

  
 . ريپذمودال ماهواره انعطاف زيآنال يهاروش -٢١شكل 

Fig. 21. Flexible satellite modal analysis methods.

  Intelsat-5 ريپذماهواره انعطاف  شخصاتم  يبررس ٣ -٥ 

 ر يپذانعطاف   هماهواريك نمونه  مشخصات  بررسي    منظوربه بخش  اين  در  
هاي مشابه با ماهواره  يك مدل  ،باشد كه به واقعيت نزديك  و نتايجي  

پارامترهاي  بررسي  واقعي تمام  به  دسترسي  براي   شود.  نياز  مورد 

هاي طبيعي  فركانس  و  ابعادسازي يك ماهواره واقعي از جمله جرم،  مدل
پارامترها و مشخصات باشد.  پذير نمييا در برخي موارد امكانو  مشكل  
 يهادادهشود.  مي، در ادامه بررسي  ٢٢مطابق شكل    Intelsat-5ماهواره  

كاملي مورد  تقريباً  ف  در  وكيز يمشخصات  را   نيا  كيناميد  ي  ماهواره 
مشاهده   ٤  ي آن در جدولكيزيفو مشخصات    افتيتوان در منابع  يم
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پارامترها    شود.مي محاسبهاين  از   امكان  ديناميكي  پارامترهاي  دقيق 
هاي هاي طبيعي و ضرايب ميرايي سازهجمله ماتريس اينرسي، فركانس

مي انعطاف  فراهم  را  مدل  كند.  پذير  اين  در  ي ساختارهاهمچنين 
  اتيفرض.  شده استگرفته   ثابت در نظر  صلب،   نسبت به بدنه  يرذپانعطاف 

  است:  ريمدل به شرح ز اين  يسازساده  ياساس
مركز )١ نما  يجسم  به    ي سكو  انگريكه  است،    ك يماهواره 

 ي هاچرخش   توانديشده است كه م  يسازجسم صلب ساده
 انجام دهد؛ ينرسيا يرا در فضا ينامحدود

 ماند؛يم يباق  رييبدون تغ ستميمركز جرم س )٢

الاست  رييتغ )٣ تغ  كيشكل  به  و   يهاشكل   ر ييمنجر  كوچك 
ف  شودي م  يخط  طيشرا خواص  س  يكيزيو   ،ستميمواد 

 و ثابت هستند؛ كيالاست

ا  ريپذانعطاف  يهاسازه )٤ صلب   نيدر  جسم  به  نسبت  مدل 
  ك يها مشابه  آن  يهاو چرخش  شونديثابت در نظر گرفته م

 شود؛ي در نظر گرفته م ردارييكسر گ ريت

سكو    نيمانند شكاف و اصطكاك اتصال ب  يرخطياز عوامل غ )٥
 . شودمينظر و زائده صرف 

ي با ابعاد  يرپذ انعطاف   يساختار   ي برافركانسي    هايمد   ]٧٥[   مرجع  در 
نرم  مشابه  توسط  مودال،  آناليز  طريق  از  دست به   Nastranافزار  كه 
همچنين نتايج آناليز مودال   ت. ده اس ش ش گزار   ٥اند، كه در جدول  آمده 

دهد كه مدهاي ارتعاشي غالب شامل نشان مي   ٥شده در جدول  گزارش 
مدهاي خمشي خارج از صفحه در راستاي ياو و مدهاي خمشي داخل 
صفحه در راستاي رول هستند كه داراي كوپلينگ مشخصي با حركات 

مي  ماهواره  ماتريسد.  باشن صلب  جدول  اين  متقابل   همچنين  اثر 
مي انعطاف   و  صلب  هاي بخش  نشان  نيز  را  كوپلينگ   دهد.پذير  اين 

پذير، نقش مهمي در هاي انعطافديناميكي بين بخش صلب و سازه 
عملكرد   و  ديناميكي  ايفا زير پاسخ  ماهواره  وضعيت  كنترل  سيستم 

مي مي  آن،  لحاظ  عدم  در صورت  و  دقت كند  كاهش  به  منجر  تواند 
با توجه به مشخصات فيزيكي   كنترل و ايجاد نوسانات ناخواسته شود. 

ارائه  اين ماهواره ، مي Intelsat-5شده براي ماهواره و ديناميكي  توان 
به  نمونه را  يك  مدل عنوان  براي  مناسب  ماهواره ي  هاي سازي 

گرفت.  انعطاف  نظر  در  ساده   مدل   اينپذير  فرضيات   شدهسازي با 
اي پذيري سازه شده، يك بستر مناسب براي بررسي اثرات انعطاف ارائه 

 د. آور فراهم مي   تهاي كنترل وضعي ارزيابي روش   و 

    
(a) (b) 

  
(c) (d) 

 . نمايش سه محور بدني ماهواره، (د) ]٦٠[ Intelsat-5اي ، (ج) ابعاد سازه]٧٥[ Intelsat-5، (ب) اجزاء مختلف ]٧٥[ Intelsat-5ي ماهوارهالف) ( -٢٢شكل 

Fig. 22. (a) Intelsat-5 [75], (b) Intelsat-5 components [75],(c) structural dimensions of Intelsat-5 [60], and (d) 3-axis satellite. 
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  .]٧٥[ Intelsat-5مشخصات فيزيكي  -٤جدول 

Table 4. Intelsat-5 physical characteristics [75]. 

Unit Value Characteristic 

kg 1500 Mass 

Main 
body 

m 2.2×1.7×1.5 Dimensions 

kg.m2 diag{3026,440,3164} 
Inertia 
matrix 

m 9 Length 

Solar 
array 

m 0.8 Width 

m 0.0153 Thickness 

N/m2 70×109 
Young's 
modulus 

kg/m3 2700 Density 

  .  ]٧٥[پذير انعطاف و صلب هايشو اثر متقابل بخ يع يطب هايسفركان -٥جدول 

Table 5. Natural frequencies and the coupling matrix of rigid 
and flexible parts [75]. 

Coupling scalars 
(kg.m2)0.5 

Cantilever 
beam 

frequency 
(Hz) 

Cantilever 
mode 

description Yaw Pitch Roll 

35.372 0 0 0.1408 OP-1 

4.772 0 0 1.0905 OP-2 

2.347 0 0 2.6512 OP-3 

0.548 0 0 5.3039 OP-4 

0 2.532 0 3.3053 T-l 

0 0.864 0 9.9957 T-2 

0 0.381 0 16.7962 T-3 

0 0 35.865 8.0850 IP-1 

0 0 2.768 18.0666 IP-2 

  پذير كنترل وضعيت و ارتعاشات ماهواره انعطاف  . ٦  

  تي كنترل وضع هايشرو يبررس ١ -٦ 
مانورهاي سريع    ر پذير د يك ماهواره انعطاف   يت كنترل وضع   منظور به 

  مقاوم بودن هاي  ار ي مع با توجه به    ددي ع مت   اي كنترلي ه وش ر وضعيت،  
عد  برابر  اغتشاشا   ت قطعي م در    اجزاء نوسانات    ه دامن   كاهش ت،  و 

 
1. Chattering 
2. Misalignment 

ش  وجود فراجه  عدم ، فركانس بالا   ١نگ ي وجود چتر  عدم پذير، ف انعطا 
در مورد كنترل    ر ي مطالعات اخ   . ت اس   استفاده شده   مانور   ي اجرا   زمان و  

فناور   ت ي وضع  بر  متمركز    شرفته ي پ و    مدرن كنترل    ي ها ي عمدتاً 
ماهواره    ت ي ع اي مختلف كنترل وض ه وش ر   ادامه   ر د .  ] ٧٦- ٧٩[   هستند 
ب پ انعطاف  طبقه ر صو ه ذير  مو ت  شده  م ر بندي  بررسي   ه ع ال ط د    رقرا   و 

  د. گير مي 
اي سنجش از دور كه  هتر گفته شد براي ماهوارهپيش  كهر  طومانه
مانو  بهترعملكرد    منظوربه ستند  هپذير  انعطاف  غالباً سريع    رماهواره، 

نياز اسرمو  توضعي براي كنترل طوش مر  كق بهينه، يط. منتد  لوب 
اس  توضعي  رمانو مرجع  . دتسريع  زمان  ،  ]٨٠[ر  حداقل  بهينه  كنترل 

سريع و با زاويه گردش   تيعوض رطي مانو رپذير دبراي ماهواره انعطاف
ش،  هاين پژو  ر. دت اس  ائه شده را  )ثانيه   ٥طي    ران درجه دودر  ٢٠(  گربز

مدل  ساده  تجه  انعطافرسازي  ماهواره  ترمياضي  از  مرتبه  هپذير،  اي 
  ككوچ  ،پذيراي انعطافهسازه  فا عطزيرا ان  ت.اس   نظر شده  صرف  بالا

اس  رد پيشنهاد شده در. عملكرد  تنظر گرفته شده  اين   روش كنترلي 
پذير  اي انعطافهنظر گرفته شده براي سازه  راي دهمدداد  عش، به تهپژو

مند نيز  شوهاي كنترل  هوشراخير، از    ايهسال  ر . دتماهواره وابسته اس
پذير استفاده  ه انعطافرواهمراه با كنترل بهينه براي كنترل وضعيت ماه

اس براي اجراي  راز  ،  ]٨١[ت. در مرجع  شده  بهينه عصبي  وش كنترل 
.  تاستفاده شده اس  ) ثانيه  ٣٥طي    ر اي دجهرد  ٨٠ر  مانو(ه  رمحو  كي  رمانو

ه براي شناسايي  يلااي عصبي پرسپترون چند  هش، از شبكههاين پژو  رد
  بودن   مقاوم. اما  ت اس  يين قانون كنترل بهينه استفاده شدهعسيستم و ت

سي ربر  اي مدل ماهوارههطيتقبه عدم  تنسب  تسيستم كنترل وضعيزير
  ت. اس نشده

وضعي  منظوربه  ماهواره  رد  تكنترل  سريع  اي  همانورهاي 
از  انعطاف  غيرخهوشرپذير،  كنترل  مختلف  شده  طاي  استفاده  نيز  ي 

ي رخروجي مبتني بر تئو  راز كنترل پسخو،  ]٨٢،  ٨٣[ر مراجع  . دتاس
در    ) ثانيه  ٢٠طي    ر جه درد  ٦٠ت (وضعي  ر اجراي مانو  منظوربه   فلياپانو

. نتايج حاصل از  تاستفاده شده اس  ر عملگ  ٢همراستاييعدمصورت وجود  
د.  هدا نشان ميرپاسخ خروجي و نوساني بودن    رش، فراجهش دهاين پژو

مقاوم  ت.  اس  ٣زشيغل  مدي، كنترل  طاي كنترل غيرخهوشريكي ديگر از  
  كه اين روش   ت زشي باعث شده اسغل  مدو عملكرد خوب كنترل    بودن

بهبود عملكرد   منظوربه .  ]٨٤-٨٧[  گيرد  رد توجه قرارمو  تكنترل وضي  رد
پذير از  ماهواره انعطاف  تيعوض  ركنترل مانو  ر زشي دغل  مدوش كنترل  ر
،  ]٨٨[ر مرجع  . دتاس  تركيبي استفاده شده  صورتبه وشمند  هاي  هوشر

زشي خودتنظيم مبتني بر شبكه عصبي با تابع پايه  غل مدوش كنترل راز 

3. Sliding Mode Control 



 
 
 

 

 فناوري در مهندسي هوافضا پذيرهاي سنجش از دور انعطافمروري بر كنترل وضعيت ماهواره

 ٢٣ / ؟، شمارة ؟، دورة ١٤٠٥سال 

اس عش شده  استفاده  براي  تاعي  شعاعي  پايه  تابع  با  شبكه عصبي  از   .
جبران و  خا تخمين  اغتشاشات  ترسازي  و  سازهأجي  كوپلينگ  اي  هثير 

ائه  ر وش ار.  توي بدنه صلب ماهواره استفاده شده اسرپذير بر  انعطاف
ماتريس اينرسي ماهواره،    رقطعيت دبه عدم   ت ش، نسبهاين پژو  رشده د

  ت توان، با اين قانون كنترل به دقبر آن مي وه  لاد و عرخوبي دا  مقاومت
پايدا  ويرنشانه دس  ويرنشانه  يرو  اين  هالبته    فت.يا  ت خوبي  زينه 

بالا فركانس  نوسانات  خوب،  اس  در  عملكرد  كنترل   ه ديپد  ت.قانون 
است.    ييبالا  يكنترل  تلاششامل    رايدر عمل نامطلوب است، ز  نگيچتر

 كندي م  كيرا تحر  ريپذانعطاف   يديخورش  هي آرا  ينوسان  يهامد  نيهمچن
  .گذاردي م ريتأث ستميس داريپاسخ حالت پا تيفيو بر ك

عدم كه  آنجا  د هتيطقاز  زيادي  ماهواره   تيع وض  كدينامي  راي 
داانعطاف وجود  تئورپذير  از  استفاده  م  ايهيرد  مقاوم  لوب طكنترل 

كنترلمي بر  )  infinity-H  )∞H  مقاوم  كنندهباشد.  نامساوي  مبتني 
خ مؤثرير،  ١طيماتريس  تح  وش  مهندسي  مسائل  حل    ت براي 

مي زياد  تحقق  بودن    مقاوماگر  .  ]٧٤-٨٩[د  باشاغتشاشات  مسئله  و 
كننده جدول  ير باشند كنترلغاي سيستم متهامتررمدنظر گرفته شود و پا

 باشد. نتايجمقاوم مي  كنندهبه كنترل  تاي عملكرد بهتري نسبربهره دا
بهره  هكننده مقاوم  د كه كنترلهدنشان مي  ]٧٤[مرجع   مراه با جدول 

  ن، يعلاوه بر ارد.  ديابي دقيق داراشات و  عترش اهتوانايي زيادي براي كا
مبتن مشاهده  يكنترل  برابر  ارتعاش  يگر  اثرات  اغتشاشات  اتكاهش   ،

عدم  يخارج به  يهاتيقطعو  گرفته  مدل   منظوربه   .]٩٠[شود  ميكار 
حالت    گرهدشاهمو  غيرخطي    اغتشاش  گرهدشاهم  كنترل،  لكردمود عببه 

اغتشاش  يهاكنندهكنترلبا    بيترك  در  افتهيتوسعه  تمام  از  اتمرسوم،   ،
ارتعاشات    يهاتيقطعجمله عدم   عنوان به را    ،پذيرانعطاف  اجزاءمدل و 

م  اغتشاش  كي نظر  در  حالت  .]٩١،  ٩٢[  رنديگي متمركز  هاي  تخمين 
در  نيز    متمركز  اغتشاشمجزا از    صورتبه مدل    گرهدشاهمدل توسط م

  . ]٩٣[ شوديكاهش ارتعاشات استفاده م يكنترل برا يورود
ت  پرك ط كنترل  از  ديگر  يكي  كنترل ه وش ر بردترين  ار بيقي،  اي 

اين  ت اس  ك سي لا ك  غالباً ر .  پا ه برد ر كا ر  د   وش،  كه  از ه متر را ايي  ايي 
 .گيرندمي   رد استفاده قرا ر ستند، مو هيير  غ حال ت   ر مداوم د   ر و طه سيستم ب

مرجع  د  ت   ]٩٤[ر  كنترل  مانوط سيستم  براي  ماهواره ر دو   ر بيقي  اني 
ائه شده ر پذير ماهواره ا اي انعطاف ه اشات سازه ع ت ر ا  حذفپذير و  انعطاف 

ير خروجي غ ش، براي توليد قانون كنترل، تنها از مت ه اين پژو ر . د تاس 
 رائه شده د ر وش ا ر   ت. مزي تاستفاده شده اس   كفيدب   رد   ) چ زاويه پي ( 

پژو  ساختا هاين  بودن  مستقل  دينامي كنترل   ر ش،  از  اي ه مد   ككننده 
اس انعطاف  ماهواره  ي ه ك دينامي  ت.پذير  توسط  نشده،  مدل   كاي 

 
1. Linear Matrix Inequality (LMI) 

بيقي ط يتم ت ر استفاده از الگو   . با شود تخمين زده مي  گر بهره بالا ده ه مشا 
اي جه رد   ٦٠  رثانيه به ازاي مانو   ١٥٠حدود  ( ني  لا طو   رزمان اجراي مانو 

بيقي مبتني ط وش كنترل ت ر از    ] ٩٥[ ر مرجع  . د ت اس  ) پيچ   رحول محو 
گ ر اي بز ه ه با زاويه ر وضعيت سه محو   رمانو   منظور به بر مدل مشخصه  

 ]٩٥[ ر مرجع  . مدلي كه د ت اس  فاده شده ت پذير اسبراي ماهواره انعطاف 
شامل بدنه صلب مركزي  تپذير استفاده شده اس براي ماهواره انعطاف 

 )پذير اي انعطاف ه شيدي و آنتن ر ايه خور آ ( پذير  و چندين عضو انعطاف 
  .باشد مي 

مرجع   ماهواره صلب    ] ٢٢[در  يك  براي  تطبيقي  مقاوم  كنترل  از 
 مدت زمان تقريباً  ر د  هجرد  ١٠  رمانوسنجش از دور استفاده شده است (

-مد لغزشي با وجود عدم  استراتژيشامل  قانون كنترل    ساختارثانيه).    ١٠
است. در   هاي پارامتري طي مانور وضعيتي و اغتشاشات خارجيطعيتق

امتري محدود و اغتشاشات راي پاه تيطقبراي غلبه بر عدم  ]٩٦[مرجع  
از  رخا ماهواره،  كنترلرجي  ت  وش  مقاوم  شده  طوضعيت  استفاده  بيقي 
الگوتاس از  و  است  مقاوم  كنترل  پايه  بر  كنترل  اصلي  مكانيزم  يتم ر. 
وه  شود. علااي اينرسي ماهواره استفاده ميهامترربيقي براي تخمين پاطت

عملگر براي كنترل   عنوانبه از ژايروي كنترل ممان    مرجع اين    ربر آن د
كه د  هدسازي نشان مياست. نتايج شبيهشده    وضعيت ماهواره استفاده

وي خوبي ر ي نشانه ر وي و پايدا ر نشانه   ت وش كنترلي پيشنهادي دق ر با  
علا مي   تدس ه ب  و  نسبآيد  برآن  عدمر د   ٢٠به    ت وه  د صد   رقطعيت 

اين عملكرد ه د بود.  هاينرسي ماهواره مقاوم خوا   ممان   ماتريس  زينه 
مدت زمان   راي د جه ر د   ٦٠  رمانو (ماهواره است    رخوب، زمان كند مانو 

  ). ثانيه   ٦٠  تقريباً
پذير به  ه انعطافرواهيك ما  يتاي كنترل وضعهوشر  ٦  جدول  رد
حول  ر  جي، جيتراغتشاشات خاو  ا  ه تيطقبرابر عدم  رد  مقاوم بودنلحاظ  

بالا  كيبا    روينشانهمحور   فركانس    ات يعمل  يبرا  كه  دامنه 
نوسانات شديد قانون    باشد،يبرخوردار م  ياتيح  تياز اهم  يربرداريتصو

  . ت مقايسه شده اس  رپاسخ و زمان اجراي مانو  ركنترل، وجود فراجهش د
وش كنترل رمربوط به    عملكرد  بهترينشود  ده ميهمشا  كه  رطومانه

ت در  بيقيطمقاوم  روش،  شدهبين  بررسي  كنترل ر.  ت اس  هاي  وش 
عين    ر د و درخوبي دا  مقاومت و اغتشاشات    ت يطعقبرابر عدم  ربيقي، دطت

د. البته به لحاظ  ريي وجود نداقانون كنترل نوسانات فركانس بالا  رحال، د
متوس عملكرد  داطجيتر  دوري  نرخ  افزايش  با  عملكرد  اين  كه  ان  رد 

يك  به    ازيندهد كه  نشان ميها  اين روشنتايج  بنابراين  .  شوديف ميعتض
هاي كرديروهر يك از  بررسي  در ادامه    باشد. مي   مضاعف  يكنترل  زميمكان

وضع انتخاب،    تيكنترل   يهاماهواره  ي برا  يكاربرد  صورتبه جهت 
ت.اس آمده ريپذسنجش از دور انعطاف 



 
 
 

 فناوري در مهندسي هوافضا  زادهمحمد ضرورتي و مريم ملك

 ؟، شمارة ؟، دورة ١٤٠٥سال 
٢٤ / 

  . بنامطلو ) ✕( مطلوب،  نسبتاً) +( مطلوب، ) ✓ذير: (پعطافه انر وا هما عيتمختلف كنترل وض ياهشورمقايسه  -٦جدول 

Table 6. Comparison of flexible satellite attitude control methods: (✓) favorable, (+) less favorable, (✕) not favorable. 

Control methods 

Criteria Adaptive robust 
control [96] 

Adaptive 
control [94, 

[95] 

Robust 
control [74] 

Nonlinear control 
[82, 84, 85]   

Optimal 
control [80, 

[81] 

✓ + ✓ ✓ + 
Robustness to uncertainties 

and disturbances 

+ + ✕ ✕ ✕ 
Reducing the amplitude of 

flexible components' 
oscillations 

+ + + ✕ ✓ No high-frequency chattering 

✓ ✓ + ✕ ✕ No overshoot 

+ ✕ ✕ ✓ ✓ 
Time required to perform the 

maneuver 

Computational 
complexity 

High settling 
time 

Complex 
design 

Flexible mode 
excitation 

Model-
sensitive 

Main challenge 

  
 ق يبه كنترل دق  ازيكه ن  ريپذسنجش از دور انعطاف  يهاماهواره  يبرا

و   ١مدل  نيبشيمانند كنترل پ  نهيبه   يهادارند، روش   تيوضع  نهيو به 
LQR   م  ياگسترده  طوربه اشوندياستفاده  براروش   ني.   يها 

مانند    ،شدهنييو تع  قيبه حركت دق  ازيمناسب هستند كه ن  ييهاتيمورأم
سنجش از دور    يهاماهواره  ريو مس  تيحفظ موقع  يبرا  تيوضعكنترل  

مد   يي توانا  ليدلبه   MPC  دارند. و   يورود  يهاتيمحدود  تيريدر 
از دور   يهااز روش  يكيدر حال حاضر    ت،يوضع محبوب در سنجش 
ا]٩٧[  است به   ني.  ن  ييهاستميس  يبرا  ژهيوروش  كنترل   ازيكه  به 

حساس به   اي  دهيچيپ  ريبا مس  ييهاماهواره  ندشده دارند، مان  ينيبشيپ
اگر كارب  ، يطيمح  راتييتغ   ي هاستميس  يبرا  يمحاسبات  نهيهز  رد دارد. 

اهم محدود  منابع  و  روش   تيكوچك  باشد،  مانند ساده  يهاداشته   تر 
LQR  وضع  يبرا استفاده   ريپذانعطاف  يهاماهواره  تيكنترل  قابل 

بود دارا  ريپذانعطاف  يهاماهواره  يبرا  يرخطيغ  كنترل  . خواهند    ي كه 
مناسب    اريهستند، بس  كيناميبودن د  يرخطيمانند غ  دهيچيپ  يهايژگيو

وضع  ييهااست. روش    ي لغزش  مدو كنترل    ٢يبازگشت  تي مانند كنترل 
كاربرد دارند.    يرخطيغ  يهايژگيبا و   ييهاستميخاص در س  طوربه   ]٩٨[

آن  ماهوارهاز  كه  تغ  ري پذانعطاف  يهاجا  با  و    ي طيمح  راتييمعمولاً 
ا  يرخطيغ  يهاي آشفتگ هستند،  مروش  نيمواجه  حفظ    به  تواننديها 

برا  يداريپا كنند.  كمك  كنترل  دقت  بهبود    ي دارا  يهاستميس  يو 
  ي بازگشت  يهاروش   ،يطيمح  راتييتغ  طيبزرگ و شرا  يهاتيقطععدم

  فراهم كنند.  يشتريب يريپذانعطاف  تواننديم
عدم   يي ها ستم ي س   در  با  روبرو   د ي شد   ي هات ي قطع كه  پارامترها  در 

سنجش    ي ها است. ماهواره   هانه ي گز   ني از بهتر   ي ك ي   ي ق ي هستند، كنترل تطب 
 

1. Model Predictive Control (MPC) 
2. Backstepping 

(مانند   ي ات يعمل   ط ي قابل توجه در شرا   رات يي تغ   ل يدل به   ر يپذ از دور انعطاف 
كنترل تطبيقي   ي ها به روش   از ي )، ن محيطي فضا  ط ي شرا   ا ي   ي اه ي زاو   رات يي تغ 

مرجع تطب   ] ٩٩[   ٣مدل  به  قادر  كه  تغ   ق ي دارند  با  و   رات يي خود  پارامترها 
هستند كه مدل    د يمف   ي زمان   ژه ي و ها به روش   ني مختلف هستند. ا   ط ي شرا 
پارامترها با زمان    ق ي به تطب   از ي در دسترس نباشد و ن   ستم ي س   ك ي ناميد   ق ي دق 

در   توانند ي م   م ي خودتنظ   ي رگولاتورها  و تطبيقي    ي بازگشت   ي ها باشد. روش 
موثر   ار يدارند، بس   ق ي دق   ي به هماهنگ   از ي كه ن   ي كنترل   ي هاستم ي س   ي طراح 

سنجش از   ي هادر ماهواره   ژه ي و به   ، ي ق ي مقاوم و مقاوم تطب   كنترل   باشند. 
انعطاف  خارج   ر ي پذدور  اغتشاشات  با  عدم   ي كه   يساختار  ي ها ت ي قطع و 

 مد  مقاوم   كنترل   و   ] ١٠٠[   H∞   مانند   يي ها روبرو هستند، كاربرد دارد. روش 
 تشاشاتو اغ   ي ط ي مح   رات يي را در برابر تغ   ستم ي س   ي دار يپا   توانند ي م   ي لغزش 
ا  ن يتضم   ي ناگهان  برا روش   ن ي كنند.  عدم   ي مواقع   ي ها   يها ت ي قطع كه 

طور كامل مدل ها را به آن   توان ي صورت گسترده وجود دارند و نم به   ستم ي س 
به رفتار مقاوم در   از ين   ستم ي كه س   ي در مواقع  ن ي هستند. همچن   آل ده ي كرد، ا 

گر بر مشاهده   ي كنترل مبتن   دارد، استفاده از   ع ي سر   رات ييو تغ   ها ي برابر خراب 
  . باشد   د يمف   تواند ي م   ] ١٠١[ اغتشاش  

بهتر   ي برا  وضع   ن ي انتخاب  كنترل  ماهواره   ت ي روش   ي ها در 
مد نظر قرار   بايست را مي   ي عوامل مختلف   ر،ي پذ سنجش از دور انعطاف 

مقا   ك ي   ٧  جدول .  داد  طراح   ي مبتن   ي ا سه ي چارچوب  ملاحظات   يبر 
انتخاب   ي برا   ه ي اول   ي عنوان راهنما به  تواند ي و م   دهد يارائه م   ت ي مأمور 

كنترل وضع  با سطح عد  تي راهبرد   ي ها ت ي محدود   ت، ي قطع م متناسب 
 ريپذ سنجش از دور انعطاف   ي ها در ماهواره   ازي و دقت مورد ن   يمحاسبات 

  .رد ي مورد استفاده قرار گ 

3. Model Reference Adaptive Control 
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Table 7. Attitude control strategy selection in flexible remote sensing satellites. 

Control methods 
Design criterion Robust or adaptive 

robust control 
Adaptive control Nonlinear control Optimal control 

Suitable under 
bounded 

uncertainties. 

Can work with 
parametric 

uncertainties. 

Requires accurate 
nonlinear 
structure. 

Requires 
relatively 

accurate model. 
Level of model knowledge 

Robust against 
unmodeled modes. 

Can compensate for 
slowly varying 

parameters. 

High if full 
nonlinear 
dynamics 

considered. 

Medium 
(depends on 

mode modeling). 

Sensitivity to flexible 
modes 

High Medium 
Depends on 
controller 
structure. 

Limited without 
robust design. 

Disturbance rejection (e.g., 
gravity gradient, 

aerodynamic torques) 

Medium to high 
High (due to 

adaptation law) 
Medium Medium to high 

Flight implementation 
complexity 

Medium Medium to high Medium 
High in MPC, 

medium in LQR. 
Onboard computational 

load 

Suitable in highly 
uncertain 

environments. 

Suitable under 
gradual parameter 

changes. 

Suitable for large 
maneuvers. 

Suitable with 
accurate model. 

Suitability for high-
precision imaging missions 

  ت ارتعاشاي كنترل هاروشي بررس ٢ -٦ 
از  ماهواره   ر د  كا هاي سنجش  نوسانات سرعت زاويه هدور،  دامنه  اي ش 

د. دامنه نوسانات و ر دا   ت مي ه ا  ر وضعيت بسيا ر ماهواره و اجراي سريع مانو 
هاي سنجش از ماهواره  رند. د ر م منافات دا هبا    ر مدت زمان اجراي مانو 

  ف ت گيرد. از طر ر اي سريع صو ه ي بيشتر، بايستي مانوره براي بازد   دور 
بايستي جيتر ماهواره كم باشد.   بالا   ت ديگر، براي گرفتن تصاوير با كيفي 

انعطا ماهواره   ر د  نمي ر با    پذير ف هاي  مرسوم،  وضعيت  كنترل  توان  وش 
مزمان  ه   طور به ا  ر   ر اي و مدت زمان اجراي مانو دامنه نوسانات سرعت زاويه 

سازه    ك . با توجه به دينامي ت عف نياز اس ا مكانيزم مض  ك بهبود داد. لذا به ي 
ماه انعطاف  اپذير  و  زاويه رت واره  و سرعت  سازه  مودال  مختصات  اي باط 

مي  استنباط  ماهواره،  اين  كا   نمود ا  ر توان  براي  ماهواره  ه كه  جيتر  ش 
پذير ماهواره اي انعطاف هاشات سازه ع ت ر پذير بايستي با مكانيزمي ا انعطاف 

ش  ه ايج براي كار   ر كا ه ا ر دو    ١رال و كنترل پيشخو ع ش داد. كنترل فه ا كا ر 
انعطافه اشات سازه ع ت ر ا  زمينه   ر كه د  مراجعي ادامه    ر باشد. د پذير مي اي 

پذير  ماهواره انعطاف   ه حوز  ر د   ر اشات و كنترل پيشخو عات   حذف ال  ع كنترل ف
  د.گير مي   ر سي قرا ر د بر ر است مو   ائه شده ر ا 

ير براي كنترل وضعيت غ مت   ر وه بر كنترل ساختالا ع   ] ٢٨[ر مرجع  د 
از   ف ر ماهواره  كنترل  ا ه كا   منظور به ال  ع وش   اجزاءات  اش تع رش 

شده انعطاف  استفاده  نيز  ماهواره  منظوتاس   پذير  ف   ر .  كنترل  ال، ع از 
 

1. Feedforward Control 

پيزوالكتري  مواد  از  براي    رسنسو   عنوان به   ك استفاده  عملگر   حذفو 
ا ع ف  مي ع ت ر ال  د اشات  پيشنهادي  كنترلي  طرح  مرجع   ر باشد.  اين 

زمان گذ  نظير  و فروجهش، كاي كوچ ر ملزوماتي  فراجهش  نداشتن   ،
، ] ١٠٢[   ر مرجع كند. د ده مي ر ا برآو ر  اشات ع ت ركمتر ا   ك و تحري   بالا   ت دق 

ماهواره استفاده شده   ت زشي فازي براي كنترل وضعي غ ل   مد از كنترل  
ناپيوستگي تاس  دليل  به  د ه .  از غ ل   مدكننده  كنترل   ر اي موجود  زشي، 

شود تا نوسانات فركانس كردن استفاده مي  طح فازي براي مس  ك تكني 
نيز با استفاده   تنهاي   رش يابد. د ه پذير كاانعطاف   اجزاء لوب  ط ي نام لا با 

، ]١٠٣[  مرجع .  كندمي   حذف  رااشات بوجود آمده  ع ت ر ال، ا ع از كنترل ف 
وش كنترل ر پذير ماهواره از  اي انعطاف ه اشات سازه ع ت را   حذفنيز براي  

نموده ع ف  استفاده   ٢٨  طي  رجه د ر د   ٦٠  راين مرجع، مانو   راست. د   ال 
وضعيت است.   رنده اجراي سريع مانو ه د   است كه نشان  ثانيه انجام شده 

پذير ماهواره،  انعطاف   اجزاء اشات  ع ت ر ا   حذف   منظور به   ]١٠٤[ر مرجع  د 
پيزوالكتري علا  مواد  از  استفاده  بر  از  ك وه  شكل ر ،  فرمان ه د وش    ي 

بر  ر و  مبتني  اس   CSVS٢ش  و ر ودي  شده  طرح  ت استفاده  اين   .
  حذف ا ر گ ناشي از مانورهاي سريع  ر اي نسبتاً بز ه اشات با دامنه ع ت ر ا 

نتايج شبيه مي  نشان مي كند.  كه  ه د سازي  د ر د  پيشنهاد شده    ر وش 
مرجع   م   طور به اين  ا حظه لا قابل  ا  ر پذير  انعطاف   اجزاء اشات  ع ت ر اي 

  .د ه د ش مي ه كا 

2. Component Synthesis Vibration Suppression (CSVS) 
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فر كنترل  با  عوش  متناظر  نوسانات  كردن  ميرا  براي  ماهواره  ال 
بالاهفركانس انعطافاي  سازه  بسياي  اس  رپذير  ميرا    تمؤثر  براي  اما 

فركانس با  متناظر  نوسانات  خوبي  هكردن  بخشي  اثر  سازه،  پايين  اي 
گردد تا از  مي  طحودي مسرماهواره، فرمان و  ركنترل پيشخو  رد.  درندا

هاي . يكي از روشپذير جلوگيري كنداشات ماهواره انعطافك ارتعتحري
فرمان، شكلشكل وروددهي  ي  هدشكل  كتكني.  ]١٠٥[است    يدهي 

ي  هدشكل  كتكني.  دهدش ميهكاارتعاشات باقيمانده سيستم را    وديرو
ت ااشعتركند كه اودي بر اين اساس است كه سيگنال فرماني توليد ميرو

  ك كند. اين تكنيمي  فحذ  راپذير ماهواره  انعطاف  اجزاء  ربوجود آمده د
ا روجود آمده ناشي از خودش  ه اشات بعتركه ا  كندا توليد ميرسيگنالي  

اشات مهم عترش اهبراي كا  ١دامنه و زمان اعمال ضربه .  كندمي  فحذ
  .]٨[ باشد كه بايستي با استفاده از فرمول محاسبه گرددمي

اشات  عترش اهودي براي كاري وهدوش شكلراز  ،  ]١٠٦[در مرجع  
انعطافهسازه شده اي  استفاده  د  پذير  پژو  راست.   منظوربه ش،  هاين 

است. از تراستر    استفاده شده  PDه  كنترل وضعيت ماهواره از كنترل كنند 
  ر ودي دري وهدوش شكلر. با اعمال  تعملگر استفاده شده اس  عنوانبه 

 رشود و پاسخ سيستم دمي  فپاسخ سيستم حذ  ر، فراجهش دمرجعاين  
به زمان كمتري  دردائم خود مي  تحال  رمقدامدت  مرجع  سد.    از   ]٨[ر 

شكلر وهدوش  چند  ري  كامدودي  براي  اهي    اجزاء ت  ااشعترش 
مي انعطاف  است.  شده  استفاده  گفپذير  تكني  ت توان  ي  هدشكل  ك كه 

ابزاروو قدردي  حذ ري  براي  درتعاا  فتمند  باقيمانده   اجزاء  رشات 
د. براي  راحتي دارسازي  عين حال پيادهر  باشد و دپذير ماهواره ميانعطاف 

بودنسي  ربر د  مقاوم  وهشكل  درنده  خ  رودي  به  مرجع  اي  طاين 
است.    فركانس انجام شده  را دطصد خ رسازي با ده دسازي، شبيهمدل

ا  طبرابر خ  ر وش درد كه اين  هداين مرجع نشان مي  رسازي دنتايج شبيه
اس شكل    .تمقاوم  از    ٢٣در  از  مثالي  يك  ي  هدشكلهاي  روشهر 

وش كنترل راي بر  مقايسه  ٨  جدول  رد  مده است.آ  كنترل فعال  وودي  رو
تكنيعف و  وهدشكل  كال  اسري  شده  انجام  كه    رطونامه.  تودي 

وهدوش شكلرشود  ده ميهمشا دار ي  نظير ساختاراودي  مزايايي   ري 
آسو    ساده مي امحاسبات  دن  د  ر باشد.  حال،  شكلر  رعين  ي  هدوش 

ذير نياز است و  پميرايي سازه انعطاف  ت ودي تنها به فركانس و نسبرو
  رد.ا ندارال عكنترل ف وشراي هسختي

  
(a)  

 
(b)  

  . ]١٠٧[  ريپذانعطاف ريت كي يرو  كيزوالكتريپ يعملگرها كيشمات عيتوز، (ب) ]٣٩[ي ورود يده شكل نديفرآ كيشمات الف) ( -٣٢شكل 

Fig. 23. (a) Schematic of the input shaping process [39], (b) schematic distribution of piezoelectric actuators on a flexible beam [107]. 
 

1.  Impulse 
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  .ارتعاشاتكنترل  هايشور مقايسه -٨جدول 
Table 8. Comparison of vibration control methods. 

Indices 
Attitude control 

Vibration 
control Implementation Robustness Performance 

Complicated, requiring additional 
hardware. 

Effective for damping 
high frequencies of the 

structure. 

Effective in 
eliminating 
vibrations. 

Variable structure 
[28] Active 

control Adaptive robust 
[103] 

Simple structure, easy calculations, only 
requires the frequency and damping ratio 

of the structure. 

Robust despite 
variations in modal 

parameters. 

Effective in 
eliminating 
vibrations. 

PD controller [106] 

Input 
shaping 

State-dependent 
Riccati equation 

control [8] 

گزارش مناسب  نتايج  وجود  تكنيك با  و  فعال  كنترل  براي  شده 
دقيق شكل  بررسي  ورودي،  ميدهي  نشان  اين تر  از  يك  هر  كه  دهد 
ماهوارهروش حوزه  در  متمايزي  عملكردي  مشخصات  داراي  هاي  ها 

پذير هستند. در روش كنترل فعال مبتني بر مواد  سنجش از دور انعطاف 
نقش   عملگرها  نصب  محل  و  كنترلي  باند  پهناي  پيزوالكتريك، 

به كنندهتعيين ميزان ميرايي مودال دارند؛  اين روش  گونه اي در  اي كه 
كارايي آن  مدهاي با فركانس متوسط و بالا مؤثر است و    حذف عمدتاً در  

پايين فركانس  مدهاي  ر  در  سهم  بيشترين  دارندكه  جيتر  ايجاد  در  ،  ا 
باشد. علاوه بر اين،  نترلي ميوابسته به دقت مدل مودال و تنظيم بهره ك

افزار اضافي، مصرف توان پيوسته و احتمال كوپل ناخواسته  نياز به سخت 
هاي  هاي عملي آن در مأموريتبا حلقه كنترل وضعيت از جمله چالش

 د. شوايي با محدوديت توان محسوب ميفض

ها بر  دهي ورودي، طراحي توالي ضربه در مقابل، در تكنيك شكل 
شود و با  هاي غالب انجام ميمداساس فركانس طبيعي و نسبت ميرايي  

مي كنترل  هايتحريكايجاد   حذف  باقيمانده  ارتعاشات  گردند.  شده، 
ها، دامنه ضرايب  بندي ضربه پارامترهاي كليدي اين روش شامل زمان

ي است.  مدشده در طراحي چندهاي در نظر گرفتهمددهنده و تعداد  شكل 
عدم   اضافي،  عملگر  و  حسگر  به  نياز  عدم  رويكرد،  اين  اصلي  مزيت 

 حال،باز است. با اينسيستم حلقهافزايش مصرف توان و پايداري ذاتي  
هاي آن حساسيت نسبي به خطاي تخمين فركانس مودال از محدوديت 

دهد كه در بازه خطاي شده نشان ميشرود؛ هرچند نتايج گزارشمار ميبه 
عملكرد روش همچنان قابل قبول   در پارامترهاي مودال،  درصد  دهحدود  

 ت. اس

از دور، كه هم كاهش از منظر كاربردي در ماهواره   هاي سنجش 
توان نتيجه  اهميت حياتي دارد، مي  سازي جيترزمان نشست و هم حداقل

شكل  از  استفاده  بزرگ،  دامنه  با  سريع  مانورهاي  در  كه  دهي گرفت 
اي كارآمد  گزينه  ،هزينه و مقاومكار كمعنوان يك راهي بهمدورودي چند

هايي با الزامات دقت بسيار بالا و حضور  كه در مأموريتاست؛ در حالي

دهي ورودي با يك  هاي ساختاري قابل توجه، تركيب شكل قطعيتعدم
، تعادل تركيبيكار  عنوان راه تواند به لايه كنترل فعال با بهره پايين مي

انتخاب    يبرا  د.ور و ميرايي ارتعاشات ايجاد نمايمناسبي ميان سرعت مان
مناس ماهوارهروش  در  ارتعاشات  كنترل  دور    يهاب  از  سنجش 

را در نظر   يتيو مأمور  يفن  يارهاياز مع  يامجموعه   توانيم  ريپذانعطاف 
  :گرفت
  نشانه   الزامات ج   ي رودقت  مجاز  سطح   در:  ي ا ه ي زاو  تر ي و 

به كاهش ارتعاش    از ي بالا، ن   ي ربردار ي با دقت تصو   ي ها ت ي مأمور 
كوچك وجود دارد كه ممكن است استفاده    ار ي بس   ي ها تا مرتبه 

  كند.  ه ي را توج  تركيبي   كرد ي رو   ا يكنترل فعال    ه ي از لا 
 رانه يگسخت   يزمان  تيمحدود   اگر:  زمان مجاز مانور  حداكثر  

با آ  يبررس  ديباشد،  كه  موجب   يورود  يدهشكل  ايشود 
قابل قبول    شيافزا  نيا  ا يو آ  ريخ  اي  شوديزمان مانور م  شيافزا

  است. 
  الكتر   ت ي محدود ن   كنترل :  ماهواره   ي ك ي توان  توان    ازمند ي فعال 

  ا ي كوچك    ي ها حسگرها و عملگرهاست؛ در ماهواره   ي برا   وسته ي پ 
  دارند.   ت ي اولو   رفعال ي غ   ا ي   شخور ي پ   ي ها با توان محدود، روش 

 ي عملگرها  افزودن:  يافزارسخت  يدگيچيجرم و پ  تيمحدود 
كنترلسخت   اي  كيزوالكتريپ پ  ياضاف  يافزار  و    ي دگيچيجرم 

افزا  ستميس طراح  دهد؛ي م  ش يرا  كهيهايدر  يك    ي  جرم 
بوده محدودكننده  مانند    يافزارنرم  يهاروش   ،پارامتر 

  دارند. تيمز يورود يدهشكل 
  پارامترها   ت ي قطع عدم   زان ي م وجود    در :  مودال   ي در  صورت 

(به    يي را يم   ي هاها و نسبت قابل توجه در فركانس   ت ي قطععدم 
 اي مقاوم    ي ها )، روش ي ساز مدل   ي خطا   ا ي  ي حرارت   رات يي تغ   ل ي دل 

  دارند.   ت ي ساده ارجح   ي ها دهنده نسبت به شكل   ي ب ي ترك 
 وضع  سكير كنترل  حلقه  با  با    يهاي طراح  در:  تيكوپل 

 ر يپذانعطاف   يدهاناخواسته م  كياز تحر  ديبالا، با  تيحساس
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 يهاروش   يشود؛ برخ  ي ريجلوگ  تيتوسط حلقه كنترل وضع
كنش موجب برهم  توانندينامناسب م  ميفعال در صورت تنظ

  شوند.  يكيناميد
 ساختار    يورود  يدهشكل:  توسعه   نهيو هز  يطراح  يدگيچيپ

پ  يترساده و  نرم   يسازادهيدارد  عمدتاً  در    يافزارآن  است، 
ن  كهيحال فعال  دق  ازمند يكنترل  و    ميتنظ  ق،يمدل  بهره 

  تر است.گسترده يهاآزمون
  كياز    ي تابع   نهي انتخاب روش به   نمود كه   ان ي ب   توان ي م   يطور كل به 

م  مانور، سطح ج   ان ي موازنه  توان مصرف   تر ي سرعت  پ   ي مجاز،   يدگ ي چ ي و 

با محدود   ي ها سامانه است. در ماهواره  توان و جرم،   ت ي سنجش از دور 
 شود؛ي محسوب م   نه ي هزكارآمد و كم   يا نه ي گز   ي چندمد   ي ورود  ي ده شكل 

حال  مأمور  كه ي در  دق   ي هات ي در  حضور   ا يبالا    ار يبس   يرو نشانه   تبا 
از كنترل فعال    ي ساختار  ي هات ي قطععدم  استفاده   بي ترك   ا يقابل توجه، 
با   عي سر   ي مانورها  ي برا  ارائه دهد.   يعملكرد بهتر   تواند ي م   شخور پي-ل فعا

 يدگ ي چي با پ   ي عملكرد قابل قبول   ي مدچند  ي ورود  دهي گ، شكل دامنه بزر 
انتخاب روش مناسب   ي برا  ي د يكل   ي ارها يمع   ٩  جدول   . دهد ي كمتر ارائه م 

ماهواره  در  ارتعاشات  انعطاف   ي ها كنترل  دور  از  نشان   ر ي پذ سنجش  را 
  .كند ي م   سه يرا مقا  ار ي و تطابق هر روش با هر مع  دهد ي م 

  .يديكل  يارهايمع اساسكنترل ارتعاشات بر  يهاعملكرد روش  سهيمقا -٩جدول 

Table 9. Performance comparison of vibration control methods based on key criteria. 

Methods 

Criteria Hybrid method (active + 
input shaping) 

Input shaping Active control 

Excellent across full 
frequency range. 

Good for low frequency, 
moderate for high frequency. 

Excellent for high frequency, 
moderate for low frequency. 

Dominant frequency 
damping 

Excellent Good Excellent 
Pointing accuracy and 

angular jitter 

Good Excellent Good 
Settling time and maneuver 

speed 

Moderate Excellent Poor Power consumption 

High Low High Hardware complexity 

Excellent Good Moderate 
Robustness to modeling 

errors 

Good Excellent Moderate 
Risk of coupling with 
attitude control loop 

Moderate Low High 
Development and design 

cost 

وضع  ياتيعمل  ملاحظات ٣ -٦  كنترل    ياههماهوار  تيدر 
  ير پذانعطاف

وضعقانون    يدر طراح با    يهاماهواره  يبرا  تيكنترل  از دور  سنجش 
 ي اتيعمل  يها، چالش GeoEye-1و   WorldView-3  ر يبالا نظ يچابك

  ياريكه بسيدر حال  دارند.   ستميس  ي در عملكرد واقع  ياكنندهنيينقش تع
نشان    يعملكرد مطلوب  آلدهيا  يهادر چارچوب مدل  يكنترل  يهااز روش 

  ،يكنترل  ودياشباع عملگرها، ق  رينظ   يعوامل  ي عمل  طي رادر ش  دهند،يم
  توانند يم  يپارامتر   يهاتيقطعسنسورها و عدم  زينو  ،يزمان  يرهايتأخ

  ر يپذانعطاف   يمدها  كيزمان نشست، تحر  شيافزا  ،ييمنجر به افت كارا
 نديعوامل در فرآ  نيلحاظ ا  رو،نيشوند. ازا   يربرداريتصو  تريج  ش يو افزا
  نيتر، مهمادامهدر    .است  يضرور عيسر  يمانورها  يراكنترل ب  يطراح

  .شوند ي م يبررس يعمل يهاتيمحدود

مهم  يكي عملگرهاچالش  نيتراز  اشباع    ي هاچرخ  يها، 
 يتقاضا  ع، يسر ي. در مانورها]١٠٨، ١٠٩[  است   CMG  و  يالعملعكس 

است از حدود مجاز عملگر فراتر رود و موجب اشباع    ممكن  هيگشتاور اول
ا  اي  يالحظه افزانه   دهيپد  ن يتجمع تكانه شود.    ش يتنها زمان مانور را 

  ي مدها  توانديگشتاور، م  ليپروفا  يناگهان  رييتغ  ليدلبه   كهبل  دهد،يم
  anti-windup  يكند. استفاده از سازوكارها  كيسازه را تحر  ريپذانعطاف 

كنترل انتگرال  يدارا  يهاكنندهدر    بين گشتاور    نه يبه   ص يتخص  ،يجزء 
(نظ  تيريمد  يو راهبردها  ،عملگرها بازه   هيتخل  ريتكانه    ي هاتكانه در 

از مد   از جمله راهيربرداريتصوخارج  كاهش اثر    يبرا  يعمل  يكارها ) 
كنترل    مانند  ديكنترل مق  يهاروش  . ]٣٧،  ١١٠[  شوند ي اشباع محسوب م

را    ياه يحدود گشتاور و نرخ زاو  ميامكان لحاظ مستق  زينل  مد  نيبشيپ
  . كننديفراهم م
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در نظر   ي در طراح   ح ي صورت صر به  د ي با   ز ين   ي اتي و عمل   ي كنترل   ود ي ق 
شوند ا ] ١١١،  ١١٢[   گرفته  محدود   ود ي ق  ني .  گشتاور،   ت ي شامل 

ق   تي محدود  چرخش،   يحرارت  ي ها تي محدود   ،ي توان مصرف   ودي نرخ 
اپت   ود ي ق   ن ي عملگر و همچن انحراف   ي ك يمرتبط با ابزار  (مانند حداكثر 

د  خط  مانورها د ي مجاز  در  هستند.  زم   ن ي ب   ع ي سر   ي )   ،ين ي اهداف 
 جادي ا   اي   ي رو موجب كاهش دقت نشانه   تواند ي م  ود ي ق  ن ي به ا   يتوجهي ب 

كنترل  از  استفاده  بالا شود.  با دامنه   د،ي مق   نه ي به  ي ها كننده ارتعاشات 
گاورنرها ورود   نه ي به- زمان   ي ها روش   ا ي ،  ١رفرنس  كراندار،   ي با 

 يعمل   ودي و ق   يك ينام ي همزمان عملكرد د   تيرعا   يمناسب برا   يچارچوب 
  .كندي فراهم م 
اثرگذار در    گر ي د   ي ك ي   ي زمان   ي رهاي تأخ    يعمل   سازي پياده از عوامل 

وضع سيستم   ا   ت ي كنترل  ناش   رهاي تأخ   نيهستند.  است  از   ي ممكن 
ستار   ، پردازشگر    ي هاي معمار   ا يحالت    ن ي تخم   يلترهايف   ، ه سنسور 

مدها  شده ع ي توز  حضور  در  م   ر يپذ انعطاف   ي باشند.  حت   يي را يبا   يكم، 
م   ي رهاي تأخ  موجب   ي داري پا   ه ي حاش   توانند ي كوچك  و  داده  كاهش  را 

 ييها مسئله، روش   ن ي مقابله با ا   ي شوند. برا   دار ي پا شبه   ا ي  دار ي نوسانات پا 
 ري با لحاظ كران تأخ   LMI  هاي چارچوب   ، H∞   بر   ي مقاوم مبتن   ي طراح   ر ي نظ 
قابل استفاده هستند. انتخاب روش مناسب وابسته به   ني ب ش ي پ   كنترل   و 

  .] ١١٣،   ١١٤[   مدل است  ت ي قطع و سطح عدم   ر ي تأخ   مقدار 
 تي اهم  ع يسر   ي در مانورها   ز ي حالت ن   ن يتخم   يسنسورها و خطاها   ز ي نو 

و   روسكوپ ي ژ  اس يبا  ، ستاره سنسور   ي ر ي گ اندازه  ز ي . نو ] ١١٥[  دارند  ي ا ژه ي و 
افزا   توانند ي م   ون ي زاس ي كوانت   ي خطاها  صورت  باند   ي پهنا  ش ي در 
 يدر باند فركانس   تر ي ج   ت ي شده و باعث تقو   ق ي تزر   ستم ي كننده، به س كنترل 

ب   گر، ي د   ي شوند. از سو   ي ربردار ي ابزار تصو  باند   ي از حد پهنا   ش ي كاهش 
 ني . ا شود ي فاز و كاهش سرعت پاسخ م   ر ي موجب تأخ  ز، ي نو   ف يتضع   ي برا 

 اي   EKF  ر ي (نظ  گر ن ي تخم   ي كه طراح   كند ي م   جاب ي ا   ز نوي - دموازنه عملكر 
. در رد يكنترل انجام گ   طراحي   با   همزمان   صورت به )  H∞ م  مقاو   ي لترهاي ف 

 تواندي م   ن تخمي- لكنتر  كپارچه ي  يطراح   كرد ي رو  ق، ي دق   ي كاربردها
  .كند   ن يرا تضم   جيتر پايين و    دار يعملكرد پا 

  ي هاتيقطعتوجه داشت كه اثرات فوق در حضور عدم   ديبا  ت،ينها  در
سازه و    ييرايم  رات ييمدل مودال، تغ  يخطا  ، ينرسيا  راتيي(تغ  يپارامتر

مح تشديطياغتشاشات  بنابرا]١١٦[  شوند يم  دي)  از    يريگبهره  ن،ي. 
تأخ  يقيتطب  ايمقاوم    يهاروش بتوانند همزمان با اشباع،    ز يو نو  ريكه 

بالا   يبا چابك  ريپذسنجش از دور انعطاف   يهاماهواره   يبرامقابله كنند،  
فاصله   ، يطراح   نديدر فرآ  ياتيملاحظات عمل  ن ياست. لحاظ ا  يضرور

شب  انيم واقع  شدهيسازهيعملكرد  عملكرد  به   يو  را  مدار  طور  در 
  .دهديكاهش م يتوجه قابل

 
1. Reference Governors 

  گيرينتيجه .٧  
  ر يپذهاي انعطاف ماهواره  مباحثبندي جمع  ١ -٧ 

هاي مرتبط با كنترل ها و روش در اين مقاله، مروري بر مفاهيم، چالش 
ارائه شد. با توجه به   پذير انعطاف   هاي سنجش از دورماهواره وضعيت  

مأموريت  روزافزون  بالا، نياز  الكتريكي  توان  به  دور  از  سنجش  هاي 
روي بالا و مانورهاي سريع وضعيت، استفاده چابكي زياد، دقت نشانه 

انعطاف از سازه  آرايه هاي  به يك پذير نظير  بازشونده  هاي خورشيدي 
اجتناب  اين ضرورت  با  است.  شده  تبديل  انعطاف ناپذير  پذيري حال، 

پديده  بروز  ت موجب  مانند  كوپلينگ مد حريك  هايي  ارتعاشي،  هاي 
 تصويربرداري  كيفيت  كاهش  و   جيتر   افزايش  پذير،انعطاف - ب صل 
 جدي  هاي چالش   با  را  وضعيت   كنترل   زيرسيستم   طراحي   كه   شودمي 

 سازد.مي   مواجه

هاي سنجش از دور  ها و الزامات ماهوارهدر اين راستا، ابتدا ويژگي 
بررسي  ي  رتصويربرداو انواع مدهاي  هاي شاخص تجاري  نمونه   ،مدرن

درجه بر    ٥تا    ١هاي بالاي مانور (در حدود  شد و نشان داده شد كه نرخ
ديناميكي سازه بر رفتار  انعطافثانيه) مستقيماً  گذارند.  پذير اثر مي هاي 

پذير، انواع  هاي انعطافسپس ساختار زيرسيستم كنترل وضعيت ماهواره
هاي متمركز و غيرمتمركز، و عملگرهاي رايج مورد بحث قرار  چيدمان

مي  نشان  نتايج  كه  چيدمان  گرفت  فعلي،  عملي  كاربردهاي  در  دهد 
ن و پيچيدگي كمتر، گزينه غالب  دليل سادگي، قابليت اطمينا متمركز به

 ت. اس

روش  ادامه،  مدلدر  مختلف  ماهوارههاي  انعطافسازي  پذير  هاي 
محدود  شامل   المان  روش  و  چندجسمي  ديناميك  هايبريد،  مختصات 

سازي مقايسه گرديد. نتايج اين مقايسه نشان داد كه انتخاب رويكرد مدل
هاي كنترلي شدت وابسته به توپولوژي سازه، دامنه مانور و نيازمنديبه 

استفاد و در عمل،  باست  تحليل مودال مبتني  از  تركيبي  و    FEMر  ه 
مرتبهمدل كنترلكاهشهاي  طراحي  براي  راهيافته  يك  كار كننده، 

محسوب   محاسباتي  هزينه  و  دقت  نظر  از  همچنين مي متعادل  شود. 
پذير در دستگاه مختصات غيرخطي ماهواره انعطاف   سازي ديناميكمدل

از   تعداد محدودي  گرفتن  در نظر  اهميت  و  ارائه  هاي غالب  مدمودال 
 د. ين شكننده تبيبراي طراحي كنترل ارتعاشي

هاي كنترل وضعيت اختصاص  از مقاله به مرور روش   ديگر  يبخش
هاي بهينه و غيرخطي توانايي  ها نشان داد كه اگرچه روشيافت. بررسي 

اجراي مانورهاي سريع را دارند، اما اغلب با مشكلاتي نظير حساسيت به  
پيادهقطعيتعدم يا پيچيدگي  بالا و  نوسانات فركانس  سازي همراه  ها، 

روش مقابل،  در  به هستند.  تطبيقي  مقاوم  كنترل  از  هاي  يكي  عنوان 
ها، قطعيتدر برابر عدم   مقاوم بودن هاي كارآمد، تعادل مناسبي بين  گزينه
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نيازمند روي و پايداري پاسخ ارائه ميدقت نشانه  دهند، هرچند معمولاً 
هستنزممكاني جيتر  كاهش  براي  مكمل  روش د.  هاي  نهايت،  هاي  در 

دهي پذير شامل كنترل فعال و شكل هاي انعطافكاهش ارتعاشات سازه
دهد كه كنترل فعال در  ورودي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان مي

هاي عملياتي هاي فركانسي بالا مؤثر است اما با چالشمدميرا كردن  
حالي  در  است،  شكل همراه  به  كه  نياز  سادگي،  دليل  به  ورودي  دهي 

سازي، مناسب در برابر خطاي مدل  مقاومتاطلاعات محدود از سازه و  
باقيمان  مناسب   انتخابي ارتعاشات  كاهش  سريع  براي  مانورهاي  در  ده 

  د. شومحسوب مي
انعطاف  منظوربه  ماهواره  وضعيت  دكنترل  سريع   رپذير  مانورهاي 

واقع زيرسيستم   رد  گردد.كنترل تركيبي استفاده مي  هايشوروضعيت از  
انعطاف دور  از  سنجش  ماهواره  وضعيت  كنترل كنترل  شامل  پذير، 

جه  ماهواره  پايدار  مانو  ياجرا  توضعيت  و  و روضعيت  ماهواره  سازي 
جه  انعطافعترا  حذف   تمكانيزمي  اجزاء  مي اشات  ماهواره    باشد. پذير 

توان نتيجه گرفت كه دستيابي همزمان به مانور سريع،  كلي، مي  طوربه 
پذير سنجش از  هاي انعطافروي بالا و جيتر كم در ماهوارهدقت نشانه

مدل شامل  يكپارچه  رويكرد  يك  مستلزم  كنترل  دور،  دقيق،  سازي 
  هاي مكمل كاهش ارتعاشات است. يزمكارگيري مكانوضعيت مقاوم و به 

ا  منظوربه   همچنين بايد  ماهواره  جيتر  دعتر بهبود  باقيمانده    ر اشات 
ال عوش فر  رنمود. از آنجا كه د  حذفا  رپذير  ي انعطافشيدرخو  هايپنل

وه  باشد و علااضافه مي  رافزاتنياز به سخريك  با استفاده از مواد پيزوالكت
اين   بودن  مؤثر  آن،  با  ربر  نوسانات متناظر  براي ميرا كردن  تنها  وش 

بالاهفركانس از    اي  كه  است  بهتر  فرمان  هداي شكلهوشراست،  ي 
د.  ودي استفاده گردري وهدوضعيت ماهواره و شكل  تدايهودي نظير  رو

هاي  كنندهد بر توسعه كنترلتوانمسير تحقيقات آينده در اين حوزه مي
  تلفيق  و  مدل،  مرتبه  كاهش  پيشرفته  هايروش   كاراتر،  تطبيقيم  مقاو

 باشد  متمركز  فرمان  دهيشكل   هايتكنيك  با  وضعيت  كنترل  هوشمند
از   هاي سنجشهاي نسل جديد ماهوارهت مأموري  گيرانهسخت  الزامات  تا

  د.طور كامل برآورده گرددور به 

جهت   نينو  يروندها ٢ -٧  در    يآت  يهايريگو  پژوهش 
  ر ي پذهاي انعطافكنترل ماهواره 

سال  سازه در  كنترل  و  ديناميك  حوزه  در  پژوهش  اخير،  هاي هاي 
به انعطاف  با  پذير  فضايي،  كاربردهاي  در  محيطي، ويژه  اثرات  بر  تمركز 

هاي كنترلي هوشمند و مقاوم، سازي پيشرفته، و روش رويكردهاي مدل 
مرحله  ميان وارد  مي رشته اي  روندها  اين  است.  شده  افق اي  هاي توانند 

مدل  توسعه  براي  الگوريتم جديدي  و  دقي ها  كنترلي  قابل  ق هاي  و  تر 
 

1. Linear Parameter Varying (LPV) 
2. Physics-informed 
3. Proper Orthogonal Decomposition (POD) 

آورن  اين موارد    د. اعتمادتر فراهم  از  آورده طور خلاصه  به در ادامه برخي 
  اند. شده 

  در : ر يپذ انعطاف  ي ها سازه  ك ينام ي بر د  ي و حرارت  ي ط ي اثرات مح
به سامانه  ماهواره هاي فضايي،  سازه ويژه  و  ابعاد ها  داراي  هاي 

چر  از  ناشي  حرارتي  تغييرات  تاب خه گسترده،   سايه،- ش هاي 
هاي حرارتي، تغيير در سختي مؤثر سازه و در  نش ت   ايجاد   موجب 

شود.  هاي طبيعي و نسبت ميرايي مي نتيجه تغيير در فركانس 
هاي  مدجايي مودال، كوپل ه توانند منجر به جاب ها مي اين پديده 

ارتعاشي و كاهش عملكرد كنترل وضعيت گردند. در اين راستا، 
كوپل مدل  ترم ش سازي   گرفتن  نظر  در   و   الاستيك - وده 

به  زمان،  با  متغير  در  پارامترهاي  ضروري  رويكرد  يك  عنوان 
شده  تحليل  مطرح  دقيق  مدل هاي  توسعه    LPV١  هاي است. 

مدل   ] ١١٧[  عدم و  بر  مبتني  مي هاي  چارچوب قطعيت  تواند 
 د.اي لحاظ كردن اين اثرات فراهم كن مناسبي بر 

  ١١٩[   ير پذ انعطاف   ي ها ستم ي در س   ي ساز مدل   ن ي نو   ي كردها ي رو  
سازه مدل :  ] ١١٨،  انعطاف سازي  سال هاي  در  از  پذير  اخير  هاي 

صرفاً مودال يا المان محدود كلاسيك فراتر رفته  هاي چارچوب 
هاي ديناميكي  يافته با حفظ ويژگي هاي كاهش و به سمت مدل 

مدل  داده غالب،  تركيبي هاي  و  است.    ٢محور  كرده  حركت 
تكنيك  از  نظير استفاده  مرتبه  كاهش  و    ] ١٢٠[   POD٣  هاي 

سازي ، امكان پياده ] ٥١[   هاي مبتني بر شناسايي سيستم روش 
الگوريتم  مي بلادرنگ  فراهم  را  پيشرفته  كنترلي  سازد. هاي 

با داده همچنين، تركيب مدل  تحليلي  دقت هاي  تجربي،  هاي 
 د.بخش ي پاسخ ديناميكي را بهبود مي بين پيش 

   برابر در  مقاوم  عدم   عيب كنترل  در  :  ]١٢١،  ١٢٢[  تيقطعو 
عدم وجود  عملي،  اغتشاشات  قكاربردهاي  پارامتري،  طعيت 

كنترل  و  خارجي طراحي  يا حسگر،  عملگر  هاي  كنندهخرابي 
،  H∞  هايي نظير كنترلسازد. روش ناپذير ميمقاوم را اجتناب

هاي اخير براي  ، در سالمقاوم تطبيقي كنترل لغزشي، و كنترل  
جاب  سختي،  تغييرات  با  اغتشاشات  ه مقابله  و  مودال  جايي 

يافته  توسعه  تحملمحيطي  مفهوم  اين،  بر  پذيري اند. علاوه 
سامانه به   ٤عيب در  كليدي  رويكرد  يك  فضايي  عنوان  هاي 

قبول    مطرح شده كه هدف آن حفظ پايداري و عملكرد قابل
 ت. اس يخرابعيب و در حضور 

   وضع   ي ت ي تقو   ي ر ي ادگ ي كاربرد كنترل  ارتعاشا   ت ي در  حذف  ت:  و 
يادگيري ماشين،  عنوان يكي از شاخه به   ٥يادگيري تقويتي  هاي 

پذير  هاي انعطاف كنترل وضعيت و ميرايي ارتعاشات سازه اخيراً در  

4. Fault-Tolerant Control 
5. Reinforcement Learning (RL) 
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است  گرفته  قرار  توجه  اين  ] ٧٩[   مورد  اصلي  مزيت  ها،  روش . 
هاي ناقص  توانايي يادگيري سياست كنترلي بهينه در حضور مدل 

عدم  و  ناشناخته  با  قطعيت يا  مقايسه  در  است.  محيطي  هاي 
سنتي روش  روش   LQR  نظير   هاي  تطبيقي كلاسيك،  و  هاي 

توانند عملكرد بهتري در شرايط  هاي يادگيري تقويتي مي الگوريتم 
دهند؛  ارائه  زمان  با  متغير  و  اين   غيرخطي  داده  با  به  نياز  حال، 

جمله  آموزش  از  محاسباتي  پيچيدگي  و  پايداري،  تضمين   ،
مي چالش  محسوب  رويكرد  اين  اصلي  رويكردهاي  هاي  شوند. 

مدل  بر  مبتني  راه مي   ١تركيبي  اين  كار توانند  كاهش  براي  ي 
 د. ها باشن محدوديت 

 وضع  يهاچالش عمل  تيكنترل  فلك  اتيدر  و    ي صورت 
مأموريت :  ٢يامنظومه فلكي  با توسعه  بر صورت  مبتني  هاي 
اي، مسئله كنترل وضعيت از يك  اي و عمليات منظومهماهواره

تك كوپلماهوارهمسئله  چندعاملي  مسئله  يك  به  شده   اي 
است شده  اندركنش]١٢٣[  تبديل  نسبي،  .  گرانشي  هاي 

هاي ارتباطي و نياز به  اغتشاشات مشترك محيطي، محدوديت
افزايش   را  كنترل  مسئله  پيچيدگي  واحدها،  بين  هماهنگي 

الگوريتممي توسعه  ساختارهايي،  چنين  در  كنترل  دهد.  هاي 
بر  شده،  توزيع در برابر  ٣اجماع كنترل مبتني  ، و كنترل مقاوم 

موض از  مخابراتي،  پژوهشيتأخيرهاي  فعال  براي   وعات 
  د. رونشمار ميبهپذير هاي انعطافماهواره

 هاي آتي در حوزه كنترل  با توجه به روندهاي فوق، پژوهش
وانند بر محورهاي زير  تپذير ميهاي انعطاف سازهو    هاماهواره

  د: متمركز شون
  مدل كوپل توسعه  ترم هاي   گرفتن  نظر   در   با   الاستيك - و شده 

 يها(چرخه   ر ي متغ  ي ط ي مح   رات ي ثأ و ت   ساختاري   هاي قطعيت عدم 
 يي.فضا   ي ها) در سازه ي حرارت   رات ييو تغ   ه ي سا - ش تاب 

  ي ها در سازه   ك ي فوق سبك و الاست   ي ت ي از مواد كامپوز   استفاده  
  ي منظور بهبود مقاومت و كاهش وزن، و چگونگ به   ر ي پذ انعطاف 

  . ] ١٢٤[   ر ي پذ انعطاف   ي ها ماهواره   ك ي نام ي ها در د آن   ي ساز مدل 
 تحمل  يها كنندهكنترل  يطراح و    ي برا  بيع  ريپذمقاوم 

 هاي خراب ،يطيدر حضور اغتشاشات مح ريمتغ ياتيعمل  طيشرا
  .مدتي طولان يهات يمأمورسازه در  ي سخت راتييو تغ

 با    يتيتقو  يريادگيو    نيماش  يريادگي  يهاروش  ادغام
  ط يبهبود عملكرد در شرا  ي برا  كيكلاس  يكنترل  يهاچارچوب

  ي داريپا  نيو تضم  عيسر  يدقت در مانورها  شيافزا  ،يرخطيغ
  .ييفضا يهاسامانه

 
1. Model-based RL 
2. Constellation 

 و    نگيكوپل  نيتخم  يبرا  نيماش  يريادگياز    استفاده مودال 
 .ريپذانعطاف يهادر سازه شدهعيكنترل توز يسازنهيبه 

  ر ي پذ انعطاف   ي ها سازه   ي رخط ي غ   ي رفتارها   ي ساز و مدل   ي ن ي ب ش ي پ  
كه قادر به    يي ها كننده كنترل  ي و طراح   ي ط ي خاص مح   ط ي در شرا 

 . هستند   رفتارها   ن ي مقابله با ا 

 و   ليتحل يبرا ياسيچندمق يسازهيشب يهاك ياز تكن استفاده
د از   ريپذ انعطاف  يهاسازه  كيناميكنترل  مختلف،  ابعاد  در 

سازه  ي(برا  يكروسكوپيم  يهامدل مقيامواد  تا   ي هااس ي) 
  .)ييفضا يهاسامانه  ي(برا يماكروسكوپ

 عملكرد    ياب يارز  يبرا  يتجرب   ياعتبارسنج  يهاچارچوب  جاديا
  كينزد  ط يدر شرا  دهيچيپ  يهاهوشمند و مدل  يهاتميالگور

  . ]١٢٥[ روي مدار  تيبه واقع
 وضع  يهاچالش   يبررس ماهواره  تيكنترل  كوچك   يهادر 

راهكارها  ريپذانعطاف  توسعه  برا  يو  از    نيا  يخاص  دسته 
  ي. و توان محاسبات  يكيز يف  يفضا  يهاتيها با محدودماهواره

 مقاوم در   يهاتميو الگور  شدهعيكنترل توز  يكارهاراه   توسعه
تأخ  ياچندماهواره  يهاسامانه  يبرا  ي مخابرات  يرهايبرابر 

عمل  ريپذانعطاف  فلك  اتي و  صورت  در    ي هايهماهنگ 
  ي.اماهواره

 پ  يطراح با   ريپذانعطاف  ياماهواره  يها منظومه  يسازادهيو 
  يي فضا  يهاتياز مأمور  يبانيپشت  يمانور همزمان برا  تيقابل

ب  دهيچيپ تعامل  در    يواحدها  نيو  ساختار    كيمختلف 
 ي.اشبكه 
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