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Abstract 

Orbital transfer operations, especially in low Earth orbits, are crucial for the 

success of space missions. These maneuvers are key in precisely positioning 

satellites, conducting scientific missions, and supporting communication and 

remote sensing applications. Electric thrusters, particularly Hall-effect thrusters, 

are ideal candidates for these missions due to their high efficiency and optimized 

fuel consumption. However, potential issues, such as plasma instabilities or reduced 

thrust performance, pose significant challenges that can affect accuracy and 

mission functionality. This study designs a fault-tolerant neuro-fuzzy controller to 

manage orbital transfer operations in the presence of thruster malfunctions. The 

fuzzy logic rules of this system are optimized and evaluated using neural networks, 

and its performance is evaluated under various environmental disturbances, such 

as gravitational forces and solar radiation. The results indicate that the proposed 

controller effectively compensates for thruster faults and ensures high precision 

and stability in orbital transfer operations. This innovative approach significantly 

improves the reliability and efficiency of space missions in unpredictable 

conditions. 
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 چکیده 
 اهمیت  از  فضایی  های مأموریت  موفقیت  برای   زمین،  به  نزدیک  مدارهای   در  ویژهبه  مداری،  انتقال   عملیات

 از   پشتیبانی  و  علمی  های مأموریت  اجرای   ها،ماهواره  دقیق  جایابی  در  عملیات  این.  است  برخوردار   بالایی

  اثر   نوع  ویژهبه  الکتریکی،  رانشگرهای .  دارد  کلیدی   نقش   ازدورسنجش  و  ارتباطات   نظیر  مختلف   کاربردهای 

. شوندمی  محسوب  هامأموریت  این  برای   مناسب  ای گزینه  سوخت،  وری بهره  و  بالا  کارایی  دلیل  به  هال،

  مهمی   های چالش  رانش،  کاهش  یا   پلاسما   های ناپایداری   مانند  رانشگرها،  نوع  این  در   مشکلات  بروز  حال،بااین

 پذیر تحمل  عصبی  -فازی   کنندهکنترل   یک  پژوهش،  این  در.  گذاردمی  تأثیر  عملکرد  و  دقت  بر   که  کندمی  ایجاد

 با   فازی   سیستم  این   قوانین.  است  شده  طراحی  خطا  وقوع   شرایط  در  مداری   انتقال   عملیات  انجام  برای   خطا

  محیطی   اغتشاش  مختلف  شرایط  در   آن  عملکرد   و  شدهارزیابی   و  سازی بهینه  عصبی  های شبکه  از  استفاده

 قادر   کنندهکنترل   این  که  دهندمی  نشان  هایافته .  است  شده  بررسی  خورشیدی   تابش   و  جاذبه  نیروی   مانند

  رویکرد  این.  کند  اجرا   بالا  پایداری   و  دقت   با  را  مداری   انتقال   عملیات  و  کرده  جبران  را  خطاها  مؤثر  طوربه  است

 .بخشدمی بهبود غیرمنتظره های وضعیت در را فضایی های مأموریت وری بهره و اطمینان نوآورانه
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1 
 مقدمه  -1

 ی هاتیمأموردر  ،  1ن ی زم  کم ارتفاعمستقر در مدار    ی هاماهواره

  رینظ   ییکاربردها  ی و برا  کنندیم   فایا  ی دیمدرن نقش کل   ییفضا

پا  ازدورسنجشارتباطات،   .  [1]  هستند  ی ضرور  نی زم  شی و 

مدار  اتیعمل ا   ی انتقال  جا  مدارها  نیدر  شامل  و    قیدق  یابیکه 

برا  ی مدار  ی مانورها است.    یاتیح  هات یمأمور  ت یموفق  ی است، 

اغتشاشات   LEO  ی ایپو  طی مح  حال،نیباا کشش    یبا  مانند 

خورش  ،2یاتمسفر  تابش  ناهنجار  3ی د یفشار   4ی گرانش  ی های و 

  کنند   جادیا  یتوجهقابل   ی انحرافات مدار  توانندیهمراه است که م 

ا[ 3,  2] نچالش  نی.  با  همراه  به  ازیها،  مصرف  و    نهیبه  سوخت 

و    شرفتهیپ  یکنترل  ی هاستم یس  یطراح  مدت،یطولان  ی داریپا

 . [5, 4]  کرده است لیتبد ریانکارناپذ یمقاوم را به ضرورت

 دلیل  به هال، اثر ژهیوبه ،یکیالکتر ی استتتتفاده از رانشتتتگرها

  استتت  LEO  ی برتر برا ی انهیبازده بالا و مصتترف کم ستتوخت، گز

رانش،   ی رویپلاسما و افت ن  ی داریچون ناپا  یعوامل  حال،نی. باا[6]

  یهتا . روشدهنتدیرا کتاهش م  ی متدار  اتیتعمل  ی داریتدقتت و پتا

 ی و جبران خطاها  هاتیقطعبا عدم ی متداول در ستتتازگار  یکنترل

  ی کنترل  ی کردهایرو ی توسعه  ،روازاین.  [4]  ستندیرانشگر کارآمد ن

در   هتاتیتمتأمور  تیتو موفق  ی داریتحفظ پتا  ی و مقتاوم برا  یقیتطب

 .[7] است ضروری  LEO ریمتغ طیمح

های کنترلی برای هدایت مطالعات متعددی به طراحی سامانه 

ماهواره  یافتهدقیق  اختصاص  مداری  انتقال  در  روشها  های اند. 

پیش کنترل  مانند  بهینه،  مدلکنترل    در   هرچند  ،[9 , 8]  بین 

  پیچیدگی  با  غیرخطی  های سیستم   در  اما   مؤثرند،   مسیر   سازی بهینه 

 رویکردهای[.  10]  هستند  روروبه  اجرایی  محدودیت  و  محاسباتی

 کاربه   مانورها   پایداری   تضمین  برای   نیز  لیاپانوف  پایداری   پایه  بر

  انرژی  هزینه  و  ردیابی  دقت  زمانهم  سازی بهینه   در  ولی  اند،رفته

داده LQR خطی  های روش[.  12 ,11] اندناکافی  نشان  که نیز  اند 

 کنترل   عملکرد  پلاسما،  ناپایداری   مانند  هال، خطاهای رانشگر اثر

  جامع  رویکردی   فقدان  درمجموع،[.  13]کند  می  تضعیف  شدتبه  را

 مصرف   و  دقت  سازی بهینه   زمانهم  و  رانشگر  خطاهای   جبران  برای 

،  14]است   کرده ایجاد موجود های پژوهش در آشکار خلأ سوخت،

15 .] 

فازی  کننده کنترل  مدیریت   دلیل  بههای  در  توانایی 

مداری  سیستم  کنترل  در  نامعین،  و  پیچیده  موردتوجه  های 

 
1 Low Earth Orbit (LEO) 
2 Atmospheric Drag 

  بر  مبتنی  قوانین  از  استفاده  با   هاکنترل   این[.  17 ،16]  هستند

  نشان  مناسبی  پایداری  غیرخطی  های محیط   در  تجربی،  دانش

  قوانین،  دستی  تنظیم   به   وابستگی   ،حالبااین[.  19 ،18] اندداده

 در[.  20]  کندمی  محدود  رانشگر  خطاهای  برابر  در  را  هاآن  مقاومت

  خودکار   یادگیری   ترکیب  با  عصبی  –فازی   های کننده کنترل   مقابل،

  متغیر  شرایط  برای   مقاوم  و  تطبیقی  رویکردی   قوانین،  سازی بهینه   و

 . کنندمی ارائه

مدارعملیات   در  مداری  محیطی،   LEO انتقال  اغتشاشات  با 

اثر رانشگر  خطاهای  و  غیرخطی  .  است  مواجه هال تغییرات 

 جبران  در  معمول  فازی   های کننده کنترل   و  سنتی   های روش

 دارند  محدودی   کارایی  رانش  افت  و  پلاسما  های ناپایداری   زمانهم

  یک   توسعه  با  پژوهش  این.  اند وابسته  دستی  تنظیمات  به  و

  بر  را  خود  قوانین  که  خطا  پذیرتحمل  عصبی  –فازی   کننده کنترل 

 را   هامحدودیت  این  کند،می   تنظیم  ای لحظه  هایداده  اساس

 کاهش   ضمن  فازی،  منطق  با  عصبی  شبکه  ادغام.  سازدمی   برطرف

 در   را  سوخت  وری بهره  و  پایداری   دقت،  تجربی،  تنظیم  به  نیاز

 .دهدمی بهبود  LEO مدار

شده است. بخش دوم به    یدهمقاله در چهار بخش سازمان   نیا

اثر هال اختصاص    یکینامید  ی سازمدل  به رانشگر  ماهواره مجهز 

 ریپذتحمل  یعصب  -ی فازکننده  کنترل   یدارد. بخش سوم، طراح

کننده را  کنترل   ن ی. بخش چهارم، عملکرد اکند یم  حیرا تشرخطا  

را از منظر دقت،   جیکرده و نتا  یابیارز  ی انتقال مدار  اتیعمل  کیدر  

 .دینمای م لیتحل ییو کارا  ی داریپا
 

 ماهواره و رانشگر اثر هال  کی نامی د یساز مدل -2

متاهواره در متدار   ی متدار  کیتنتامید  ی ستتتازبخش بته متدل  نیا

LEO  د بته  کیتنتامیو  اثر هتال  کنترل رانشتتتگر    یعنوان عملگر 

 ی روی. هتدف، ارائته معتادلات حتاکم بر حرکتت متاهواره و نپردازدیم

 ی بعد ی هاکننده در بخشکنترل یطراح  ی رانشتگر استت که مبنا

 غتشتاشتاتبا در نظر گرفتن اثرات ا ی ستاز. مدلدهدیم لیرا تشتک

 .رانشگر انجام شده است ی و خطاها یطیمح

 ماهواره ی مدار کینامید

و   نیزم  یگرانشتتت ی روین ریحرکت ماهواره تحت تأث کینامید

 ی دیفشتار تابش خورشت  ،ی مانند کشتش اتمستفر  یطیاختلالات مح

3 Solar Radiation Pressure 
4 Gravitational Anomalies 



 انور و فرهيد  مظهرى مير  قائمی، منصوری، 
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حرکت ماهواره در    یقرار دارد. معادله کل یگرانشت ی های و ناهنجار

 :[21] شودیم انیب (1رابطه )صورت به ی مرکزنیزم ینرسیقاب ا

 (1) 
3| |

c d= − + +
r

r a a
r

 

)که در آن،  )r (تیبردار شتتاب )مشتتق دوم موقع  ،( )r  بردار

)  ت،یموقع ) ن،یزم  یپارامتر گرانشت( )ca  یناشت  یشتتاب کنترل  

) از رانشتگر و )da اجتناب   ی استت. برا  غتشتاشتاتاز ا  یشتتاب ناشت

درجه(، از  180 ایصتتفر  ی مدار  لی)مانند م ی مدار  ی هاینگیاز تک

روابط   صتورتکه به  شتودیاستتفاده م یاصتلاح ی مدار  ی هاالمان

 :شوندیم فیتعر (2) مطرح شده در

 (2) 
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6

1
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 ی و هتذلولو  ی ضتتتویب  ،ی ارهیدا  ی متدارهتا  ی هتا براالمتان  نیا

ختاص را حتذف   ی متدار  ی ایتاز زوا  ینتاشتتت  ی هتاینگیمعتبرنتد و تک

 یاصتلاح ی هاالمان نیعنوان اختلاف ببه ،ی مدار  ی . خطاکنندیم

( )z مرجع  ریو مقاد( )zشتتودیم  ی پارامتربند (3)صتتورت ، به  

[22]: 
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 :شودیم فیتوص (4) یرخطیصورت مدل غخطا به کینامید

 (4) 
d

d

dt
= + +A Bu η

ò
ò 

)که   )A    و( )B  شده  )محاسبه  ی و ورود  کینامید   ی هاسیماتر

)  ( و[22] در )dη هستند.  غتشاشاتاثرات ا 

 

 رانشگر اثر هال  کینامید -2-2

به   ی رانشگرها هال،  پاثر  کارآمد،    یکی الکتر  یهاشرانیعنوان 

طر  ی روین از  را  از   هاون یبه    یدهشتاب  قیرانش  استفاده  با 

 ی . شتاب کنترلکنندی م  دیتول  یس یو مغناط  یکی الکتر  ی هادانیم

( )ca شودیم فیتعر (5) صورت رانشگر به  ی رویاز ن ی ناش: 

 (5) 
c

c

m
=

F
a 

)  کته )cF  ی روین  ( رانش وmجرم متاهواره استتتتت. ن )ی روی 

 (6)صتتتورت  بته  زیو نو  ی تراز  ی رانشتتتگر بتا در نظر گرفتن خطتاهتا

 :[23] شودیم ی سازمدل

 (6)  *

IB 3 3

(1 )

( )( )R (1 )

(1 )

x cX x

x cY y

x cZ

T

z

c

F

F

F

 
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 



+ + 
 

= − + +
 
 + +





F Q q I 

*  کته

IB( ( ))Q q ینرستتتیاز قتاب بتدنته بته قتاب ا لیتتبتد  سیمتاتر، 

( )i و  ی تراز ی خطا بیضتترا ( )i ی در محورها یتصتتادف زینو 

(x, y, zهستتتند. نو )فیتوصتت (7)مدل   صتتورتبه  یتصتتادف زی 

 :شودیم
 (7) 2[ ( ) ( ) ] ( )T

i i iE t t t t    = − 

)2که  )i  و زینو  انسیوار ( ( ))t t − نیتابع ضتتربه استتت. ا 

 قیدق  یکنترل  ی روین  دیترانشتتتگر را در تول  ی متدل، اثرات خطتاهتا

 .دهدیبازتاب م

 

 ی عصب-یو فاز  یکننده فاز کنترل -3
طراح  نیا به  براکنترل  کی  یبخش  انتقال    اتیعمل  ی کننده 

. ابتدا، پردازدی رانشگر اثر هال م  ی ماهواره در حضور خطاها  ی مدار

شده   یکنترل معرف ی عنوان مبناسوگنو به ی کننده فازکنترل کی

  نیقوان  ی سازنهی به  ی برا  ی عصب  -ی فازکننده  کنترل  کیو سپس  

به    یابی شود. هدف، دستیو جبران خطاها توسعه داده م  یکنترل

 است.  یرقطعیو غ ده یچیپ طیدر شرا  ی و دقت مدار ی داریپا

 

 سوگنو  یکننده فازکنترل  -1-3

 ی هاک ینامی د  تیریمد  ییتوانا  لیبه دل  ی فاز  ی هاکننده کنترل 

ها کاربرد  در کنترل ماهواره  ،یستمیس  ی هات یعدم قطعو    یرخطیغ

سوگنو    ی کننده فازکنترل   کیپژوهش،    نیدارند. در ا  ی اگسترده

)  ی مدار  ی آن خطاها  ی های که ورود )ò    هاآنو مشتقات  ( )ò    و

س  یخروج )  یکنترل  گنالی آن  )u  است   ی برا هال  اثر  ،  رانشگر 

  ف یتعر  (8رابطه )صورت  سوگنو به   ی . ساختار فازشودمی   یطراح

 :شودی م

 (8) ( )
1

( )
M

T

i i i

i

y d
=

= + x c x 

) ،ی فاز  ی( خروجyکه ) ( ))i x شتتده    نرمال  تیتوابع عضتتو

)  ی بترا )  ام،-(iقتتانتون  )ic  یختطت  بیتتضتتترا،  ( )id  و  اسیتتبتتا  
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( [ , ] )T=x ò ò انیب (9)صتورت به ی فاز  نیاستت. قوان  ی بردار ورود  

 :شوندیم
 (9) 

, , , , .If  is  and  is ,  then T

j j k j j l m m i m iA B u d= +c xò ò 

 

),که  )j kA    و,( )j lB  خطا و مشتتتتق    ی برا ی فاز  ی هامجموعه

)آن و   )mu  ( مؤلفهm)-ستتاختار  نیاستتت. ا  یکنترل  گنالیام ستت

امتا   کنتد،یمتاهواره را فراهم م  یرخطیغ  کیتنتامیبتا د  قیامکتان تطب

رانشتگر   ی جبران خطاها  ی برا  ژهیوبه  ،ی فاز  نیقوان یدستت یطراح

استت و ممکن استت به   زیبرانگچالشپلاستما،   ی های داریمانند ناپا

 منجر شود. نهیبه ریغعملکرد  

 

 یعصب-یفازکننده کنترل  -3-2

مد  ،ی فاز  ی هاکننده کنترل  در    ی هاک ینامید   تیریهرچند 

رانشگر اثر هال    ی مانند خطاها  دهی چیپ  طیمؤثرند، در شرا  یرخطیغ

دارند.   ییهاتیمحدود  ن،ی قوان  یدست   یبه طراح  ی وابستگ  لیبه دل

مأمور  ژهیوبه  ها،ی کاست  نیا ن  ییفضا  ی هاتی در  پاسخ    ازمندیکه 

 ی کردها یضرورت توسعه رو  ند، هست  ریمتغ  طیبه شرا  قیو دق  عیسر

با ادغام   ،یعصب- ی فازکننده  . کنترلسازدی را آشکار م  ترشرفته یپ

انعطاف  یعصب   ی هاشبکه   ی ریادگی  ی هات یقابل منطق    ی ریپذو 

  یجبران خطاها و بهبود عملکرد کنترل  ی برا  نینو   یحلراه  ،ی فاز

  ت، یو توابع عضو  ن یخودکار قوان  می با تنظ  کرد،یرو  نی. ادهدیارائه م

برابر    ی ریپذق یتطب در  مقاومت  قطعو  را   یاتیعمل  ی ها ت یعدم 

 . کند ی م نیتضم

محدود  ی برا بر  فاز  ی هاتیغلبه  کننده  کنترل   کی  ،ی کنترل 

صورت خودکار را به  ی فاز  نیتوسعه داده شده که قوان  یعصب-ی فاز

 ی برا  یشبکه عصب   کیکننده از  کنترل  نی. اکند یم   میتنظ   نهیو به

به  ی ریادگی ))  ی فاز  نیقوان  ی پارامترها  ی سازنهیو  ), ( ))i idc   و

رابطه صورت  به   یعصب -ی فاز. ساختار  کند ی ماستفاده    تیتوابع عضو

 :شودی م ی سازمدل  (10)

 (10) ( )1 ( , )M T

i i ii b= = +u x w k x 

) که (: , ))i X w  ی هاتوستط وزن  شتدهمیتنظ  تیتوابع عضتو 

)  ی،شتبکه عصتب )w   و( )ik  وی خط بیضترا ( )ib هستتند.   اسیبا

 صتورتبه شتدهفیتعر یکنترل ی خطا ی ستازنهیکم ،ی ریادگیهدف  

 :( است11رابطه )

 (11) ( )
0

1

2

T
T TJ dt= + Q u Ruò ò 

)که   )Q  و  ( )R  ی خطا و ورود   ی برا  یوزن ده  ی هاس یماتر 

)ی پارامترها  ،ی ریادگی  ندیهستند. فرآ  یکنترل )w    و( )ik    و( )ib 

به خطاها  کندی م  میتنظ  ی اگونه را  )ی  مدار  ی که  )ò    حضور در 

( به حداقل ی تراز  ی طاخ  ای  یتصادف  زیرانشگر )مانند نو  ی خطاها

ا  ن،یقوان   یدست   یبه طراح  ی با حذف وابستگ  کرد،یرو  نیبرسند. 

تطب و  مقاوم  عمل  ی قی عملکرد  در  مدار  اتیرا   نیتضم  ی انتقال 

مزاکندی م توانا  یعصب  -ی فازکننده  کنترل   ی ای.  برا  ییدر    یآن 

شرا  ایپو  قیتطب به   رمنتظره یغ  طیبا  قوان  ی سازنه یو    نیخودکار 

است  ی کنترل روش  ی عملکرد  که  نهفته  به  نسبت    یهاکارآمدتر 

 ی هاتیدر مأمور  ژهیوبه   ها،یژگی و  نی. اکندی فراهم م  یسنت  ی فاز

پا  ییفضا که  مدار  ی داریحساس  دقت  ح  ی و   ی خطاها  ضوردر 

ح اهم  یاتیرانشگر  ارز  تیاست،  ا  یابیدارند.    ن یعملکرد 

ماهواره    ستم یمقاله، با اعمال آن به س  ی کننده در بخش بعدکنترل 

مدار  ات یعمل  کیدر   قابل   ،ی انتقال  و   کردیرو  نانیاطم  ت یدقت 

 را نشان خواهد داد.  ی شنهادیپ

 

انتقال  عصبی برای  -کننده فازیطراحی کنترل -4

 ماهواره یمدار 
  یهاابتدا داده  ،ی عصب  -ی فازکننده  کنترل   نیآموزش قوان  ی برا

  [6]، مشابه آنچه در  LQRکننده  کنترل  کیبا استفاده از    یآموزش

این  شدند.    دیروزه تول  50  ی انتقال مدار  اتیعمل  کیارائه شده، در  

های ها شامل خطاهای مداری نسبت به مدار مرجع و سیگنال داده

های ناپایداری   ازجملهکنترلی در حضور خطاهای رانشگر اثر هال )

روش   به  یادگیری  فرآیند  بودند.  تصادفی(  اغتشاشات  و  پلاسما 

نزولی و روش کمترین مربعات( صورت  هیبرید )ترکیب گرادیان 

ها از نوع گاوسی بوده و با مقادیر اولیه  گرفت. توابع عضویت ورودی 

در مشخص سامانه  معماری  و  آموزشی  پارامترهای  شدند.  سازی 

 اند.ارائه شده  1جدول 
 

  –کننده فازی : ابرپارامترها و مشخصات معماری کنترل (1)جدول 

 عصبی 

 مقدار / توضیح مشخصه 

 243 تعداد قوانین فازی 

 524 ها تعداد نورون

 Gaussian توابع عضویتنوع 

 خطی )در بخش خروجی سوگنو( ساز تابع فعال 

 01/0 نرخ یادگیری اولیه 

 009/0 اپوک  5نرخ یادگیری پس از 

 10 ها تعداد اپوک 

 کامل( batchکل مجموعه داده ) batch اندازه

 100% های آموزشنسبت داده

 1 بذر تصادفی
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 1458 تعداد پارامترهای خطی

 45 پارامترهای غیرخطیتعداد 

 1503 کل پارامترهای قابل تنظیم

 ها یا پایان اپوک  RMSEحداقل  معیار توقف 

RMSE 101 نهایی/ 78152 10− 

 

و دستیابی به    RMSEفرآیند یادگیری منجر به کاهش سریع  

بر    RMSEمقدار    نیا  اپوک شد.   6مدل تطبیقی دقیق در کمتر از  

ها است؛ داده  شدهشده و بدون واحد محاسبه  نرمال   ی هاداده  ی رو

  ی کنترل  ی( و خروجی مدار  ی )عناصر خطا  ورودی شامل پنج مؤلفه  

سنار از  مدار  ی ویحاصل  پ   ی انتقال  و  با    ش یبوده  آموزش،  از 

هر مؤلفه به    یواقع  راتتغییبر اساس محدوده    یخط  ی گذاراس یمق

الگور  اندارداستبازه   شده   ی ر یادگی  تمیدر  برانگاشت  درک   ی اند. 

 مداریتوجه داشت که هر مؤلفه    دی با  ،یکیزیف  ی عملکرد در واحدها

  لومتر یمشخص )مانند ک ی با واحدها ریمقاد ی دارا   یدر حالت واقع

  ز یگر  ی و بدون واحد برا  هاهیزاو  ی بزرگ، درجه برا  محورم ین  ی برا

برآورد   و  بوده  مرکز(  بازه    RMSEاز  با  متناسب  واحدها  آن  در 

بنابرا  ریمتغ  یاصل  راتتغیی بود؛  خواهد  مقدار   نیمربوطه 

بگزارش فضا  انگریشده  در  مدل  ورودنرمال  ی دقت    – ی شده 

بسته به    ،یواقع  ی متناظر در واحدها  ی هااست و اختلاف  خروجی

مق  ،ی مدار  ر متغی  هردامنه   در  و  کوچک  نسبت  همان   اس یبه 

بود.قابل   یکیزیف در   توجه خواهند  آموزشی  ساختار کل سیستم 

ارائه   2نمایش داده شده و سطح کنترلی حاصل در شکل    1شکل  

های های خطا و خروجیدهنده ارتباط بین ورودی که نشان   شده

 . کنترلی در شرایط دینامیک غیرخطی ماهواره است

 
 ی انتقال مدار  اتیمقاوم در برابر خطا عمل یعصب  -یکننده فازکنترل  نیقوان یریادگی چرخه : (1)شکل 

 

ها( و  )خطاها و مشتقات آن  ی شش ورود  ی کننده دارا کنترل 

به  یکنترل  گنالی)س  یخروج  کی اما  است،   ی سازنه یبه   لی دل( 

شد که   یطراح  های ورود  ی برا  تی تنها پنج تابع عضو  ،یعصب-ی فاز

.  دیرا بهبود بخش  ییکارا  ن، یدر قوان  رییبدون تغ  ی های با حذف ورود

ها آن  نه یبه  عیاند و توزشده   میترس  3در شکل    تیتوابع عضو  نیا

 د. دهنی رانشگر اثر هال را نشان م ی جبران خطاها ی برا
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 کنندهکنترل  یخروج  و رگذاریتأث یهای ورود  نیب: سطح کنترلی ترسیم شده (2)شکل 

 

 ی خطا ،یعصتب -ی کننده فازعملکرد کنترل ی ستازهیشتب ی برا

در  ترشیرانشتتگر، پ هیشتتد. مدل پا  ی ستتازرانشتتگر اثر هال مدل

رانشتتگر  یخروج ،خطااعمال  ی ( ارائه شتتده بود، اما برا6معادله )

 :افتی رییتغ (12)صورت به

 (12) *3 3

)

0

0

(1

( ) ( )

p

p

c

c

u

I n t





+ 
 

= − +
 
 





 
 



 

F M δ 

)که  )M  ل،یتبد سیماتر ( )pδ ی تراز ی خطا،  ( )p بیضتر 

)خطا،  )cuو  یکنترل گنالیس( ( ))n t  است. رخ داده شدهخطا 

شتتده در   متداول ارائه  ی ستتازخطا در رانشتتگر بر استتاس مدل نیا

 :شودیم انی( ب14صورت رابطه )شده و به فیتعر [6]منبع 

 

 (13) 
( ) [0.001sin(0.05 ), 0.001sin(0.05 ),

0.001sin(0.05 )]T

t t t

t

=n
 

 

 %1/0صتورت نستبی )به  n(t) در  001/0در این مطالعه، دامنه 

 اغتشتاش نوع  سته و بوده  نیوتن حستب بر و( رانشتگر استمی نیروی 

 دامنه  با  ستینوستی نویز و  دهیمقیاس  خطای   ثابت، بایاس  شتامل

 .دانشده سازی مدل [6] منبع اساس بر مشابه

شامل مدل ماهواره، رانشگر   ،ی کنترل  ندیفرآ  یکل  اگرامیبلوک د

ارائه شده    4در شکل    ،ی عصب  -ی کننده فازهمراه با خطا و کنترل 

 .دهدی را در حضور خطاها نشان م یکنترل ی هاگنال یس انیو جر
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 ی ها توسط شبکه عصبی : توابع عضویت طراحى شده براى ورود(3)شکل 

 

 
: بلوک دیاگرام فرآیند کنترلی ماهواره در عملیات انتقال (4)شکل 

 مداری در حضور خطای رانشگر 

 

شبیه  دو برای  بین  ماهواره  مداری  انتقال  عملیات  سازی 

های رانشگر و شرایط اولیه و مقصد مداری، محدودیت  ،LEO مدار

جدول در  کنترلی  حلقه  این    اند.شده  ارائه  2 مشخصات  ترکیب 

سازی را  امکان بازتولید کامل شبیه   4 شکل  دیاگرام  بلوکجدول با  

 کند. فراهم می 
 

: مشخصات اولیه و مقصد مداری، حدود رانشگر و تنظیمات  (2) جدول

 سازی شبیه

 واحد مقدار  نماد  پارامتر 

 محور بزرگ اولیه نیم
0a 6851 km 

 km 480 - به سطح زمین ارتفاع اولیه نسبت 

 – 0e 0 گریز از مرکز اولیه 

 0i 82 deg زاویه شیب اولیه 

 محور بزرگ نهایینیم
fa 7371 km 

 km 1000 - ارتفاع نهایی نسبت به سطح زمین 

ef گریز از مرکز نهایی
 0 – 

 زاویه شیب نهایی
fi 81 deg 

 نیروی رانش بیشینه 
maxT 05/0 N 

 رانش میانگین اسمی
nomT 04/0 N 

 Hz 1 - برداری کنترلنرخ نمونه

 

انتقال    در  ریعدم تأث  لیبه دل  ،θو    Ω  ،ω  ی ا هیسه پارامتر زاو

گرفته شدن   ی مدار نظر  در  ساده نه   طیشرا  آزاد  باعث   یسازتنها 

ارز  ی سازمدل  امکان  بلکه  کنترل   قیدق  یاب یشد،  کننده  عملکرد 

و   ب یمانند ارتفاع، ش  ی دیکل ی پارامترها رییرا در تغ یعصب  -ی فاز

شد   نیی روز تع  50  ی سازه یشب   زمانمدت   از مرکز فراهم کرد.   زیگر

و فشار تابش   ی )مانند کشش اتمسفر   یطیو اثرات اغتشاشات مح

سازی حاضر،  در شبیه  شدند.   ی سازثابت مدل   بی( با ضرای دیخورش

چهار منبع اصلی اغتشاش، شامل نیروی درگ اتمسفری، اثر ضریب  

و اثر گرانشی اجسام   فشار تابشی خورشیدی ،  (J₂)  کرویت زمین عدم

اند. مقادیر این  سوم نظیر ماه و خورشید، مورد لحاظ قرار گرفته

مدل  اساس  بر  با اغتشاشات  و  مداری  دینامیک  معتبر  های 
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های استاندارد تعیین شده است. در ادامه، تحلیل گیری از دادهبهره 

عملکرد   و  مسیر  بر  اغتشاشات  این  ترکیبی  اثر  ارزیابی  بر  صرفاً 

محاسباتی    متمرکزشدهکننده  کنترل  روابط  و  ریاضی  جزئیات  و 

در روابط   کاررفتهبه   بیضرا  .است  شدهارائه    [ 6]  مربوطه در مطالعه

جدول   در  شده،  شده   3مطرح  دقیق که    اندارائه  محاسبه  برای 

 .اندشده اغتشاشات استفاده   تأثیردینامیک مداری تحت 

 
 ثابت اغتشاشات وارد به ماهواره  بی ضرا: (3)جدول 

 واحد مقدار  تعریف پارامتر 

 km³/s² 47/398600 ن یثابت گرانش زم 

 m/s² 8/9 شتاب گرانش 

 m² 5625/0 سطح مقطع مؤثر ماهواره

− الى هواگچ 127 / 388 10 kg/m³ 

 km 1363/6378 شعاع زمین 

 - 00108263/0 یگرانش اغتشاشات بیضر

 - 5/2 درگ بیضر

 

 ج ی و نتا  یساز ه یشب -5
 شده   یطراح  یعصب  -ی کننده فازبخش، عملکرد کنترل   نیدر ا

شرا خطاها  طیدر  مح  ی وجود  اغتشاشات  و  مورد   یطیرانشگر 

  -ی فازکننده  عملکرد کنترل  5شکل  .  ردیگیقرار م  لیو تحل  یابیارز

 ی روزها  یکه در بازه زمان   رانشگر اثر هال  ی را در حضور خطا  ی عصب

 ق یاز طر  ؛روز ادامه داشته است  5رخ داده و به مدت    25تا    20

از مرکز   زی(، گرaبزرگ )  محورمی ماهواره شامل ن   یمدار   ی هاالمان

(eزاو و  بررس i)  بیش  هی(  وجود.  کندی م  ی(   ی های داریناپا  با 

خروج  ینوسیس در  )  ی موجود  رابطه  )مطابق  ((، 13رانشگر 

شده  یعصب  -ی فاز کننده  کنترل  مدار  ندیفرآ  ،موفق  را    ی انتقال 

اختلال   به  ای بدون  پاتوقف  به  کامل  ا  انیطور   نیبرساند. 

علاوه    ی فاز  ن یدر قوان  ایپو  ماتیاز تنظ   ی ریگکننده با بهره کنترل 

پا حفظ  توان  یداریبر  المان  ستهماهواره،  به   ی مدار  ی هااست  را 

)الف(    ی ، شامل نمودارها 5شده برساند. شکل  هدف مشخص  ریمقاد

زاو  زی ارتفاع، )ب( گر عملکرد و مقاومت    ب،یش  هیاز مرکز و )ج( 

شرا  یعصب   -ی فازکننده  کنترل   ی بالا  با  مواجهه  در  خطا   طیرا 

 . کند یم   دییوضوح تأبه

 
 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج(

ی ماهواره در حضور خطای رانشگر در طی  مدار هایالمان: (5)شکل 

  یهزاو )ج( از مرکز  زی گر)ب( ارتفاع  ام که )الف( 22ام تا  17های روز 

 هستند ماهواره  شیب

 

کننده  توسط کنترل   دشدهیتول   یکنترل  گنال ی رفتار س   6شکل  

که با    دهدینشان م  ی انتقال مدار  اتیرا در طول عمل  یعصب-ی فاز

 لی صفر م   نزدیک به  به مقدار  جیتدربه رانشگر اثر هال    ی وجود خطا

اکندی م نشان  نی.  پارفتار  ز  ستمی س  ی داریدهنده حفظ   رایاست، 
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وجودرانشگر،    ینوس یس  ی خطاها   یکنترل  ی های د ورو  جادیا   با 

ناپابزرگ موجب  خطا،  محدوده  در  کل  ی داریتر  عملکرد   یدر 

کنترل   ستمیس مطلوب  عملکرد  ناشنشدند.  تنظ  یکننده   م ی از 

 یاست که قادر به سازگار  یتوسط شبکه عصب  ی فاز  نیخودکار قوان

مختلف و کاهش اثرات خطا بوده است. در ادامه، شکل   طیبا شرا

  یکه هماهنگ  دهدی م  شیرا نما شگر توسط ران دشدهیتول ی روین  7

س با  در   یعصب  -ی فازکننده  کنترل   ی کارآمد  ،یکنترل  گنالیآن 

 . کندی وضوح اثبات ماز رانشگر را به یناش ی های داریجبران ناپا

 
  یجهت کنترل ماهواره در حضور خطا یکنترل  یورود : (6)شکل 

 رانشگر اثر هال 

 
 توسط رانشگر اثر هال در حضور خطا تولیدشده  یرو ین: (7)شکل 

 

کنترل   منظوربه عملکرد  کمی    ی عصب  -ی فاز کننده  ارزیابی 

درجه  کننده خطیپذیر عیب پیشنهادی، نتایج آن با کنترل تحمل

مقایسه شده    [6] شده در مرجع    ارائه  مبتنی بر شبکه عصبی   دوم

شبیه یکسان  شرایط  تحت  روش  دو  هر    ازجمله سازی،  است. 

مانور، اغتشاشات محیطی و نوع    زمانمدتمشخصات مداری اولیه،  

گرفته  قرار  آزمایش  مورد  رانشگر،  خطای خطای  شاخص  اند. 

محور بزرگ میانگین مربعات ریشه برای سه المان مداری شامل نیم 

a  گریز از مرکز ،e،    زاویه شیبiریی، مقدار تغ  ( سرعت کلΔv و )

  آمدهدستبه. مقادیر  اندشده   ارائه  4 کل انتقال در جدول  زمانمدت

در کاهش خطا و افزایش    ،بیانگر برتری محسوس روش پیشنهادی 

 .استپایداری مدار در سناریوی انتقال مداری 
 

های خطا و عملکرد انتقال مداری بین روش  : مقایسه شاخص (4)جدول 

 LQR [6 ] عصبی پیشنهادی و روش -فازی 

 نماد / واحد 
مقدار در روش  

 پیشنهادی 

 LQR  مقدار در روش 

 [6] 

RMSE(a) [km] 32/10 10− 
33 /07 10− 

RMSE(e) [–] 49/ 83 10− 
31/ 45 10− 

RMSE(i) [deg] 43 / 51 10− 
45 / 34 10− 

Δv [m/s]  28  31 

T [day] 50 50 

 

 گیرینتیجه  -6
 یفاز  نیو خودکار قوان  ایپو  میبا تنظ   یعصب  -ی فاز کننده  کنترل 

ا به  ی و خطاها  یطیمح  غتشاشاتتوانست  را  مؤثررانشگر   یطور 

  ی کنترل  ی ورود   گنالی س  ل یم  ازجملهحاصل،    جیکند. نتا   تیریمد

  ی ازهایرانشگر با ن   ی دیتول  ی رویصفر و تطابق ن نزدیک به  به مقدار  

  ییو کارا  نانیاطم  تیقابل  ی در ارتقارا    ستمیس  نیا   ییتوانا  ،ی کنترل

  یکردینشان داد و رو  زیبرانگ چالش  طیدر شرا  ییفضا  ی هات یمأمور

 ییدر حوزه فضا  یو علم  ی تجار  ی کاربردها  ی برا  یمقاوم و عمل

 ارائه کرد.

س   ی برا مقاومت  شرا  ستمیبهبود  برابر  و   ترده یچیپ  طیدر 

  ی ناگهان   راتییتغ  ای  یرخطیغ  ی زهاینو  رینظ   شرفته،یپ  ی های نی نامع

 - ی فاز  ی هاکننده از کنترل   شودی م   شنهادیرانشگر، پ  کینامیدر د

ها،  کننده از کنترل   شرفتهینسل پ  نیاستفاده شود. ا  2نوع    یعصب

 تواندی م  ،ی فاز  یهات ی عدم قطع  تر قیدق  ی سازاز مدل   ی ریگبا بهره 

تطب ب  ستمیس  ی قیعملکرد  تنوع  با  مواجهه  در  از   ی شتریرا 

پا  یاتیعمل  ی وهایسنار  ی هاتیمأمور  ییو کارا  ی داریارتقا داده و 

 برساند. ی را به سطح بالاتر ییفضا

 

 تعارض منافع
 .تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استگونه چهی
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 تشکر و قدردانی
 سازنه ی زم  کهن  را یا  ییپژوهشگاه فضا  یمال  تیاز حما  لهیوسن یبد

ا صم  نیانجام  بوده   همچنین،   .مینماییم  یقدردان  مانهیتحقیق 

فضایى   رهاى گرانش  وهشکدهژاه تبریز و پگهمکارى ارزشمند دانش

 بسزایینقش    پژوهش،  تحقیقاتى این  در پیشبرد اهداف علمى و

 یاریما را    ریمس  نیدر ا  که  ی ، از تمامى افراددرنهایتداشته است.  

 .مینمودند، سپاسگزار
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