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In this paper we are going to design an attitude control system for a Stereo-Imaging 
Remote Sensing Satellite using of four pyramidal reaction wheels. In this method, in order 
to provide the power requirements of the satellite by the energy stored in the reaction 
wheels, a power management law will be designed and added to the attitude control law 
to charge and discharge the wheels according to the preset profiles. Therefore, attitude 
control and power management of the satellite will be carried out simultaneously. In this 
method, while the satellite is in the light and the batteries are charged, the speed of the 
wheels increase up to the limited speeds and while the power requirements of the 
subsystems are inadequate, Power will be returned to the subsystems by reducing the 
speed of the wheels. The design of this system has been conducted to consider the effects 
of saturation of the wheels to prevent attitude deviations of satellite while power 
management is done. Simulation results show the good performance of the designed 
attitude control and power management system of the satellite. 
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العملي با  چرخ عكس 4طراحي سيستم كنترل وضعيت يك ماهواره سنجش از دور با استفاده از  ،در اين مقاله
مين بخشي از توان أمنظور ت به ،در اين روش. دشومنظور تصويربرداري استريو مطرح مي ساختار هرمي و به
شارژ و  العملي، يك قانون مديريت توان براي هاي عكس سط انرژي ذخيره شده در چرخمورد نياز ماهواره تو
طراحي و به قانون كنترل وضعيت افزوده مي گردد،  از پيش تعيين شدهپروفايل  با ها مطابق دشارژ انرژي چرخ

طور همزمان ه العملي ب هاي عكس اي كه كنترل وضعيت ماهواره و مديريت توان ذخيره شده در چرخ گونه هب
ها  ند، سرعت چرخهستها شارژ  كه ماهواره در روشنايي قرار دارد و باتري در اين روش، هنگامي. پذيرد انجام مي

، با كاهش سرعت باشدها ناكافي  كه توان مورد نياز براي زيرسيستم يابد و هنگامي تا حد مجاز افزايش مي
اي  گونه هها نيز ب در طراحي اين سيستم، اثر اشباع چرخ .ودش توان مورد نياز به سيستم بازگردانده مي ها  چرخ

صورت انجام مديريت توان مطابق پروفايل از پيش تعيين شده، دقت كنترل وضعيت  منظور شده است كه در
يي مناسب سيستم كنترل وضعيت سازي بيانگر كارا نتايج شبيه. ماهواره تا حد امكان دچار اختلال نشود

  .استيستم مديريت توان طراحي شده در حضور س ماهواره

 ها العملي، اثر اشباع چرخ هاي عكس تصويربرداري استريو، چرخ كنترل وضعيت ماهواره، سيستم مديريت توان،: هاي كليدي واژه

  12و اختصارات فهرست علائم
 A  ها چرخگيري  قرار ماتريس جهت

H اي كل سيستم حركت زاويهاندازه
wh العمليهاي عكس اي حاصل از چرخ ممنتم زاويه

I ممان اينرسي كل سيستمماتريس
wI  ها ماتريس ممان اينرسي چرخ

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

  ارشد   كارشناس. 2
 

  العمليهاي عكس اي چرخ سرعت زاويه
w

Jممان اينرسي ماهواره
 iq  هاي بردار كواترنيونلفهؤم

  ماهوارهةگشتاورهاي خارجي وارد بر پيكر
 u  العمليهاي عكس گشتاور كنترلي چرخ

  مقدمه
ري موريت تصويربرداهاي سنجش از دور با مأ رد ماهوارهكارب ،امروزه

هاي جغرافيايي و ايجاد تصاوير  نقشه ةهاي تهي استريو، در زمينه
ها قابليت  اين ماهواره. بعدي از اجسام بسيار حائز اهميت است سه
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اين ويژگي، پريود . دارندچرخش همزمان حول محور پيچ و رل را 
ة تكرار ماهواره و زمان مورد نياز براي تكرار عكسبرداري از يك نقط

دست آوردن  هب برايمين و از زواياي مختلف، خاص بر روي ز
 )1(در شكل . دهد كاهش مي چشمگيريطور  هتصاوير استريو را ب

دست آوردن  همنظور ب ة ويژه و بهسناريوي تصويربرداري از يك منطق
  .]1-2[تصاوير استريو نشان داده شده است 

  

  
  به روش تلفيقي طولي و عرضي تصويربرداري استريو  - 1شكل 

يستم كنترل سترين وظيفة زير منظور اجراي اين سناريو، مهم به
ة بزرگ و دن قابليت مانورهاي با زاويكر وضعيت ماهواره، فراهم

براي . ستمين دقت كنترل وضعيت و دقت پايداري بالاسريع و تأ
العملي و با ساختار هرمي استفاده  چرخ عكس 4اين منظور از 

  . ]1-4[نماييم  مي
در انجام  العملي هاي عكس ن مصرفي زياد چرخبا توجه به توا 

گرفتن اهميت انرژي در افزايش طول عمر و درنظر فوق مأموريت
سازي آن در اين  ماهواره، جلوگيري از هدررفتن انرژي و ذخيره

ها از  لذا در اغلب ماهواره. استها بسيار حائز اهميت  ماهواره
دي مازاد توسط سازي انرژي تولي هاي شيميايي براي ذخيره باتري
گيرند  زماني كه به سمت خورشيد قرار مي ،هاي خورشيدي پنل

هاي  مين توانمنظور تأ يا بهد و در هنگام خسوف شو استفاده مي
. گيرد ها مورد استفاده قرار مي اي زياد زيرسيستم مصرفي لحظه

ها و افزايش وزن  مشكل اصلي در اين روش، طول عمر باتري
ة سيكل كنند هاي كنترل يل استفاده از سيستمدل هزيرسيستم انرژي ب

يكي از راهكارهاي حل اين مشكل، . هاست شارژ و دشارژ باتري
مزيت استفاده از . استالعملي  هاي عكس سازي انرژي در چرخ ذخيره

يي و عملكرد در دماي محيطي افزايش كارا: اين روش عبارتند از
نجام كنترل وضعيت و قابليت ا) گراد درجه سانتي 40(نسبتاً بالا 

همچنين استفاده از . طور همزمان هسازي انرژي ب ماهواره و ذخيره
اين روش موجب افزايش قابليت اطمينان و كاهش وزن و ابعاد 

در راستاي  1960اي از سال  لذا تحقيقات گسترده. دشو ماهواره مي
العملي براي كنترل وضعيت ماهواره و  هاي عكس استفاده از چرخ

ليكن . ]3-9[ طور همزمان صورت گرفته است هزي انرژي بسا ذخيره
العملي منظور نشده است و  هاي عكس در اين مقالات اثر اشباع چرخ

اين مهم انجام همزمان كنترل وضعيت ماهواره و مديريت توان 
. دكرمطابق پروفايل از پيش تعيين شده را با مشكل مواجه خواهد 

طراحي سيستم كنترل وضعيت  ،براي حل اين مشكل، در اين مقاله
العملي با  چرخ عكس 4يك ماهواره سنجش از دور با استفاده از 

تصويربرداري استريو مطرح  مأموريتانجام  منظور ساختار هرمي و به
مين بخشي از توان مورد نياز در اين روش به منظور تأ. شود مي

العملي، يك  هاي عكس ماهواره توسط انرژي ذخيره شده در چرخ
ها مطابق با  شارژ و دشارژ انرژي چرخ براينون مديريت توان قا

پروفايل از پيش تعيين شده طراحي و به قانون كنترل وضعيت 
اي كه كنترل وضعيت ماهواره و مديريت  گونه ه، بشود افزوده مي

العملي بطور همزمان انجام  هاي عكس توان ذخيره شده در چرخ
اي  گونه هها نيز ب اشباع چرخ در طراحي اين سيستم، اثر. پذيرد مي

صورت انجام مديريت توان مطابق پروفايل  منظور شده است كه در
از پيش تعيين شده، دقت كنترل وضعيت ماهواره تا حد امكان دچار 

رل وضعيت طراحي شده در اين روش، سيستم كنت. اختلال نشود
 ةكنند تصويربرداري استريو بر اصول كنترل مأموريتبراي انجام 

- 2[ است ها استوار مشتقي و با استفاده از خطاي كواترنيون -تناسبي
مين پروفايل مطلوب شارژ و أو سيستم مديريت توان براي ت] 1

العملي بر اصول بيان  هاي عكس دشارژ انرژي ذخيره شده در چرخ
، طراحي ليكن در اين مقاله. است استوار ]3-4[شده در مرجع 

ها  سازي انرژي چرخ ه توزيع و ذخيرهپذيرد ك مي اي اصلاح گونه به
ها و ايجاد اختلال در دقت كنترل وضعيت ماهواره  باعث اشباع چرخ

  .نشود

 ماهواره ديناميك سازي مدل

اي ماهواره بر اثر  هاي زاويه ديناميك ماهواره بيانگر تغييرات سرعت
اولر  ةبا استفاده از معادل بنابراين. گشتاورهاي داخلي و خارجي است

صورت زير  هالعملي ب هاي عكس اميك ماهواره در حضور چرخدين
  :]9-10[ آيد دست مي هب
)1                                               (        uHJ     

گشتاور كنترلي  uماهواره،  اي سرعت زاويهدر رابطه فوق،
كننده گشتاورهاي خارجي  بيان العملي، اصل از چرخ هاي عكسح

 ]. 10[ استاي كل ماهواره  ممنتم زاويه Hوارد بر پيكره ماهواره و 
  :بنابراين

)2                                                  (            aH J Ah   



  
  
  

  
 ....ت و مديريت توان براي يك ماهوارة سنجش از دور باطراحي سيستم كنترل وضعي 
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 ahها و  چرخگيري  قرار بيانگر جهت A ماتريس ،قفو در رابطة
كه  استالعملي  هاي عكس اي حاصل از چرخ ممنتم زاويه ةكنند بيان

  : دشو صورت زير محاسبه مي هب
)3              (                                   T

a w w wh I A I    
},,...,{فوق ةدر رابط

21 Nwwww IIIdiagI   ماتريس ممان
لذا هدف از كنترل . اي آنهاستسرعت زاويهwها و چرخ اينرسي

اي مناسب  العملي، يافتن ممنتم زاويه هاي عكس ماهواره توسط چرخ
گيري صحيح و  كه ماهواره جهتاست اي  گونه هها ب براي چرخ

  : بنابراين داريم. كندمطلوب را اتخاذ 
)4(                              awzwywxwout hAhhhhT        

در اين مقاله، سيستم كنترل وضعيت مورد طراحي از چهار 
تشكيل  )2(العملي و با ساختار نشان داده شده در شكل  چرخ عكس
  .يافته است

  

 

  هاي عكس العملي  ساختار چرخ - 2شكل 

  :شود صورت زير تعريف مي هب Aماتريس  بنابراين

)5( 
























coscoscoscos

sincossinsinsincossinsin

sinsinsincossinsinsincos

A
  

هاي  وضعيت ماهواره با استفاده از چرخدر كنترل 
، گشتاور )2(العملي و با ساختار نشان داده شده در شكل  عكس

. ها از دو بخش اصلي تشكيل مي شود وارد بر ماهواره توسط چرخ
بخشي از گشتاور كه مربوط به گشتاوري است كه در فضاي 

كنترل وضعيت ماهواره موثر است و وجود دارد و در  Aماتريس 
قرار دارد و در  Aبخشي از گشتاور كه در فضاي پوچي ماتريس 

/ ها باعث افزايش انرژيكنترل وضعيت ماهواره اثري نداشته و تن
  .شود ها مي ممنتم چرخ

  سناريوي تصويربرداري استريو 
ها و طراحي يك  در اين بخش به منظور استخراج نيازمندي

رل وضعيت مناسب، به بررسي سناريوي تصويربرداري زيرسيستم كنت
يك منطقه مشخص و با استفاده از روش تلفيقي  استريو از

و همزمان با تغيير  3براي اين منظور، مطابق شكل . پردازيم مي
موقعيت ماهواره، لازم است كه ماهواره حول محور رل و پيچ 

از  3و  2، 1بصورت همزمان مانورهايي داشته باشد تا در نقاط 
  . ]2[د كنمنطقه مورد نظر تصويربرداري 

  
 ]3[سناريوي تصويربرداري استريو - 3شكل 

درجه در مدت  30اين مانورها، بسيار سريع بوده و در حدود 
العملي،  هاي عكس لذا با استفاده از چرخ. باشند ثانيه مي 60زمان 

و صورت بسيار سريع كنترل شده و دقت كنترل  هوضعيت ماهواره ب
. آورد پايداري كافي براي عكسبرداري در حين چرخش را فراهم مي

سناريوي تصويربرداري مطلوب در اين ماموريت با مانورهاي سريع 
هاي  اين مانورها بعنوان منحني. بيان شده است )1(در جدول 

مطلوب و مرجع در زير سيستم كنترل وضعيت ماهواره مد نظر قرار 
  .]2[خواهد گرفت 

  ]3[انورهاي مطلوب ماهواره براي تصويربرداري استريو  م -1جدول 

 توضيح مانور
 درجه} رل، پيچ، ياو{

 به                                  از

 مانور اوليه
مانور از شرايط اوليه به 

 ثانيه 60سمت ندير در 

}5,5,5{            }0,0,0{ 

[0 60]sec 

 1مانور 
 

 1انور از ندير به  نقطهم
 ثانيه 60در مدت 

}0,0,0{              }0,30,30{ 

[60 120]sec 

 2مانور 
به  نقطه  1مانور از نقطه 

 ثانيه 60در مدت  2

}0,30,30{               }0,0,0{ 

[120 180]sec 
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 توضيح مانور
 درجه}رل، پيچ، ياو{

 به                                 از

 3مانور 
به  نقطه  2 مانور از نقطه

 ثانيه 60در مدت  3

}0,0,0{         }0,30,30{ 
[180 240]sec 

 4مانور 

 
به  سمت  3مانور از نقطه 

 ثانيه 60ندير در مدت 
}0,30,30{         }0,0,0{

[240 300]sec
 

  سيستم كنترل وضعيت ماهواره
سناريوي تصويربرداري استريو بيان شد، در اين ه در همانگونه ك
منظور طراحي قانون كنترل مناسب، بخشي از گشتاور كه  بخش، به

ثر ؤوجود دارد و در كنترل وضعيت ماهواره م Aدر فضاي ماتريس 
هاي خطا  براي اين منظور از كواترنيون. گيرد است، مدنظر قرار مي

د كه شو واقعي استفاده ميهاي وضعيت مطلوب و  ميان كواترنيون
  :]10[ شوند صورت زير تعريف مي هب

)6 (            
1 1 2 3 4 1

2 2 1 4 3 2

3 3 4 1 2 3

4 4 3 2 1 4

1

2

e c c c c

e c c c c

e c c c c

e c c c c

q q q q q q

q q q q q q

q q q q q q

q q q q q q

     
           
      
           

  

  
فوق  ةدر رابط 1 2 3 4

T
e e e eq q q q هاي  بيانگر كواترنيون

خطاي وضعيت و  1 2 3 4
T

c c c cq q q q هاي  بيانگر كواترنيون
وضعيت مناسب  ةكنند كنترل ، قانونبنابراين .هستندوضعيت مطلوب 

  :]10[صورت زير محاسبه خواهد شد  هب
)7(                                  eu H D Kq       

هاي مثبت  ، ماتريسKو Dهاي  فوق ماتريس ةدر رابط
مشتقي را  -تناسبي ةكنند معين و قطري بوده كه پايداري كنترل

صورت زير  هها ب گشتاور كنترلي چرخ بنابراين، .]10[كنند  مي تضمين
  :ندشو محاسبه مي
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  :گردد ماهواره بصورت زير محاسبه مي
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در فضاي پوچي ng ةكنند ست كه كنترلا هدف آن بنابراين
مين أت tP)(اي پيدا شود كه تابع توان مورد نياز  گونه هب Aماتريس 

قانون كنترل بايد ) 15(و ) 10( ةبنابراين با توجه به رابط. دشو
  :]4[ ندكير را برآورده اي طراحي شود كه دو شرط ز گونه هب
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 Aدر فضاي پوچي ماتريس  ngمشخص است كه گشتاور 
  .بايد رابطه زير را برآورده سازد
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توان  بنابراين قانون كنترل وضعيت و قانون مديريت توان را مي
  . دكراعمال ) 8( ةمعادل درفرم زير ه طور همزمان و ب هب
 )21             (                             ( )out nT A A u g   

  سيستم ضد اشباع 
كننده و سيستم مديريت توان  با توجه به اينكه در طراحي كنترل 

، اثر ماكزيمم گشتاور قابل ايجاد توسط )21( ةطراحي شده در معادل
گشتاور محاسبه  بنابراينالعملي ديده نشده است، هاي عكسچرخ

ل در سيستم كنترل تواند باعث ايجاد اختلاشده در اين معادله مي
از اين رو لازم است تا قبل از . دشوتوان و كنترل وضعيت ماهواره 

ها، ميزان گشتاور فرمان هر چرخ مورد ارزيابي اعمال گشتاور به چرخ
هاي گشتاور از  قرار گرفته و در صورت بيشتر بودن هر يك از درايه
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ال شده ها، ميزان گشتاور اعم ميزان ماكزيمم تعريف شده براي چرخ
در . ها مورد ارزيابي مجدد قرار گيرد در راستاي پوچي وضعيت چرخ

فرمان در راستاي پوچي وضعيت  ةانداز اين حالت براي محاسبة
اين بردار  ةها، لازم است تا حداكثر تغييرات مجاز براي انداز چرخ

)η(ها در اي كه گشتاور اعمالي به چرخگونه ، محاسبه شود، به
براي  η ةبراي اين منظور محدود. ها قرار گيرد خمجاز چر ةمحدود

  :شودة مجاز به روش زير محاسبه ميها در محدود حفظ گشتاور چرخ
ܯ                                      )22( = min௜ୀଵ:ସ(ܯ௜)                       
௜ܯ                                             )23( = 	 ೞ்ೌ೟ି்಴೔ே஺೔                            
ܮ                                              )24( = max௜ୀଵ:ସ(ܮ௜)                     
௜ܮ                                                    )25( = 	ି ೞ்ೌ೟ି்಴೔ே஺೔                         

ماتريس  ةشد فضاي پوچي نرمال ام iدرايه௜ܣܰ ، در اين معادله
گشتاور اشباع  	௦ܶ௔௧گشتاور اعمالي به هر چرخ و 	஼ܶ௜ها و وضعيت چرخ

نيمم تغييرات  مي به ترتيب ماكزيمم و L و Mدر اين معادله . هاستچرخ
 Lو يا مثبت بودن  Mبودن  فيدر اين صورت من. است ηمجاز براي 

شدن مود ضد اشباع  ها و در نتيجه فعال نشانگر اشباع شدن يكي از چرخ
مجاز براي حفظ  ةبر اساس محدود ηدر اين حالت ميزان . دشو مي

   .شود صورت زير محاسبه ميها بهگشتاور چرخ
)26 (         η = mini=1:4	(ܯ, 		(݅ܮ 										M < ܮ	&	0 < 0                 
)27(        	η = mܽݔi=1:4	(ܮ, 		(݅ܯ 										M > ܮ	&	0 > 0     
  

صورت زير محاسبه ها به كه در اين صورت گشتاور اعمالي به چرخ
  . شودمي

)28(                                       ௢ܶ௨௧ೞ = ௢ܶ௨௧ + .ߟ	                         ܣܰ
ها در سيستم كنترل  تعيين گشتاور كنترلي مناسب چرخ نمودار

وضعيت و سيستم مديريت توان ماهواره در حضور سيستم ضد اشباع 
  .نشان داده شده است) 4(در شكل 

  سازي شبيه
منظور بررسي عملكرد سيستم كنترل وضعيت  در اين بخش به

 تم ضد اشباعو سيستم مديريت توان طراحي شده در حضور سيس
تصويربرداري استريو، مانورهاي مطلوب  مأموريتها براي انجام  چرخ

  . گيريم ، درنظر مي)1(ماهواره را مطابق جدول 
در ماهواره مورد طراحي با درنظر گرفتن ماتريس ممان اينرسي ماهواره 

  :بصورت زير 
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اي طراحي شده  گونه همچنين سيستم مديريت توان ماهواره به

 300العملي در مدت  هاي عكس شده در چرخ است كه توان ذخيره
وات برسد و سپس مطابق پروفايل  70ثانية اول مأموريت تقريباً به 

  .ثانيه به ماهواره بازگرداند 200ير اين توان را در مدت ز

  
ها در حضور سيستم  ي مناسب چرختعيين گشتاور كنترل نمودار - 4شكل 

  اشباعضد

 )31(                                                  )1(40 500 t
m eP   

چارت ها را مطابق با فلو در اين راستا، گشتاورهاي كنترلي چرخ
و به ماهواره اعمال  دهكرمحاسبه ) 4(شكل  نشان داده شده در

  .نماييم مي
ها در  اي چرخ هاي زاويه نتايج وضعيت ماهواره و سرعت

همچنين منحني . نمايش داده شده است) 6(و  )5(هاي  شكل
العملي و  هاي عكس پروفايل شارژ و دشارژ توان ذخيره شده در چرخ

العملي در  هاي عكس ان كل در چرخپروفايل شارژ و دشارژ تو
  .نشان داده شده است) 8(و ) 7(هاي  شكل
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مشخص است، وضعيت ماهواره در ) 4(همانگونه كه در شكل  
انجام سناريوي تصويربرداري استريو با دقت مناسبي كنترل شده 

مشخص است كه در مدت ) 8( همچنين با توجه به شكل. است
خوبي  هوات ب 70توان متوسط حدود ثانيه ابتداي سناريو،  300زمان 

يه به بعد توان ذخيره ثان 300ها ذخيره شده است و از زمان  در چرخ
ها مطابق پروفايل تعريف شده در حال بازگشت به  شده در چرخ

منظور انجام  ل وضعيت بهسيستم كنتربنابراين، . استسيستم 
و در حضور سيستم مديريت توان سناريوي تصويربرداري استري

  .كند خوبي عمل مي هها ب رخچ
ها،  تر اثر سيستم ضد اشباع چرخ منظور نمايش دقيق به

خطاي وضعيت ماهواره بدون حضور سيستم ضد اشباع و در حضور 
نمايش داده شده ) 9(طور همزمان در شكل  هسيستم ضداشباع ب

همانگونه كه از اين شكل پيداست، وضعيت ماهواره بدون . است
ها كمي دچار اختلال  ر اثر اشباع چرخبع و حضور سيستم ضداشبا

در حالي كه مديريت توان . استشده است و داراي خطاي بيشتري 
ها و كنترل وضعيت ماهواره در حضور سيستم  ذخيره شده در چرخ

  .خوبي و با دقت مناسبي انجام شده است هها ب ضد اشباع چرخ
  

  

  ستريووضعيت ماهواره در سناريوي تصويربرداري ا – 5شكل 

  

  العملي هاي عكس سرعت چرخ - 6شكل 

  

  
  ها ژ و دشارژ توان ذخيره شده در چرخپروفايل شار – 7شكل 

  
  ها دشارژ توان ذخيره شده كل در چرخ پروفايل شارژ و – 8شكل 

  

  ها خطاي وضعيت ماهواره بدون حضور و با حضور سيستم ضد اشباع چرخ – 9شكل 

  گيري نتيجه
سنجش از  سيستم كنترل وضعيت يك ماهوارة احيطر ،در اين مقاله

ساختار هرمي و به منظور  العملي با چرخ عكس 4دور با استفاده از 
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در اين روش . شدتصويربرداري استريو طراحي  مأموريتانجام 
مين بخشي از توان مورد نياز ماهواره توسط انرژي ذخيره منظور تأ به

شارژ  براييت توان العملي، يك قانون مدير هاي عكس شده در چرخ
ها مطابق با پروفايل از پيش تعيين شده طراحي  و دشارژ انرژي چرخ

اي كه كنترل وضعيت  گونه هد، بشو به قانون كنترل وضعيت افزوده 
طور  هالعملي ب هاي عكس ماهواره و مديريت توان ذخيره شده در چرخ

ب در طراحي اين سيستم، با طراحي مناس. پذيرد همزمان انجام مي
اي  گونه هها نيز ب ها، اثر اشباع چرخ يك سيستم ضد اشباع چرخ

صورت انجام مديريت توان مطابق پروفايل  منظور شده است كه در
از پيش تعيين شده، دقت كنترل وضعيت ماهواره تا حد امكان دچار 
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