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Abstract  

In this paper, in order to provide telecommunication coverage for a wide 

geographical area, the use of a network consisting of an LEO satellite and a 

Tethered-Balloon equipped with antenna pointing mechanism is proposed. The 

proposed telecommunication network is able to send the collected data to a 

mission center outside the covered region and receive the required telecommands, 

while providing a telecommunication link between the users in the covered region. 

To control and point the antenna beams towards desired targets, an Adaptive 

Dynamic Surface Controller is designed. Determining the required operating 

modes, designing a mode management algorithm and extracting the appropriate 

reference trajectories for each operating mode are among the discussed issues in 

this paper. The Uniform Ultimate Boundary (UUB) stability of the closed-loop 

system is proved and the performance of the control system is studied by 

simulation. The proposed communication network and control system are able to 

provide wide telecommunication coverage in remote areas or emergency 

situations. 
Keywords: Antenna pointing mechanism, Mode management, Adaptive dynamic surface controller, 

UUB Stability 
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 چکیده

 کیمتشکل از  یمخابرات ایاستفاده از شبکه ع،یوس ییایمنطقه جغراف کی یمقاله به منظور پوشش مخابرات نیدر ا
قادر  یشنهادیپ یمخابرات یاست. شبکه دهیگرد شنهادیآنتن پ ویرنشانه زمیمجهز به مکان دیبالن مق کیو  LEOماهواره 

خارج  تیمرکز مامور کیشده را به  آوریجمع هایدر منطقه، داده دکاربران موجو انیم یارتباط مخابرات جادیاست ضمن ا
اهداف  سوی به هاآنتن میب دهیکار به منظور کنترل و جهت نی. در ادینما افتیرا در ازیمورد ن نیاز منطقه ارسال و فرام

 یطراح ،یاتیعمل یودهام نیی( پرداخته شده است. تعADSC) یقیتطب کینامیسطح د یکننده کنترل یمورد نظر، به طراح
موارد مورد بحث در  گریاز د ،یاتیعمل یمرجع متناسب  با مودها یرهایاستخراج مس ن،یمود و همچن تیریمد تمیالگور

 یده و عملکرد کنترلش نتضمی بسته حلقه ستمی( سUUB) ییکراندار غا یداریپا نیکار همچن نی. در اباشندیمقاله م نیا
پوشش  جادیقادر به ا یدشنهایپ یکنترل ستمیو س یمطالعه قرار گرفته است. شبکه مخابرات وردم سازیهیبا انجام شب زین

 .باشدیم یاورژانس طیشرا ایدر مناطق دوردست  عیوس یاهیناح یمخابرات

 UUBکننده سطح دینامیک تطبیقی، پایداری روی آنتن، مدیریت مود، کنترلمکانیزم نشانههای كلیدی: واژه

 12 علائم و اختصارات
 �⃗� 𝒄𝒂𝒓𝟐و  �⃗� 𝒄𝒂𝒓𝟏 بردارهای موقعیت

 �̅�𝟐 کنترل مجازی 

 𝝉𝟐 ثابت زمانی

 𝜽𝟏  افقیزوایای قوس
𝑾𝒂𝒊𝒕𝒊𝒏𝒈   

 𝜽 عمودیزوایای قوس
𝑾𝒂𝒊𝒕𝒊𝒏𝒈

𝟐 

.𝛉) ماتریس نیروهای کوریولیس �̇�)  

 𝒚𝟐 ی مرزیاولین خطای لایه

 𝒖 سیگنال کنترل ورودی 

 𝒚𝟑 ی مرزیدومین خطای لایه

                                                           
 استادیار . 1

 مقدمه

 یازمندیاز ن یکیدر هر زمان و مکان  یارتباط مخابرات یامروزه امکان برقرار
دهی وسیع مخابراتی ی پوششدر این میان، مسئله رود. یبشر به شمار م یها

های مخابرات زمینی در مناطقی از جمله مناطق دورافتاده که فاقد زیرساخت
ها به دلایلی همچون رخداد بلایای طبیعی هستند یا مناطقی که در آن

برخوردار اند، از اهمیت بیشتری نیز بسترهای مخابراتی زمینی آسیب یافته
باید به نحوی انجام  در چنین شرایطی های مخابراتیاست. طراحی شبکه

ای وسیع تحت پوشش قرار داشته باشد، مدت پذیرد که علاوه بر آنکه ناحیه
زمان دسترسی کاربران به شبکه و همچنین میزان حجم تبادل داده از طریق 

کارآمدی بستر بستر مخابراتی بیشینه گردد تا بدین ترتیب از کیفیت و 
مخابراتی اطمینان حاصل شود. به منظور ایجاد پوشش مخابراتی در چنین 

 دانشجوی دکتری . 2
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ها یا بسترهای شرایطی، به طور معمول از بسترهای فضایی مبتنی بر ماهواره
گردد. تا کنون ها و یا ترکیبی از این دو استفاده میهوایی مبتنی بر بالن

دهی مناطق دور از پوششمنظور های فضایی و هوایی متعددی بهپروژه
  شود.ها پرداخته میده که در ادامه به مرور برخی از آنشدسترس انجام 

دهی مخابراتی به طور معمول در حوزه هوایی، به منظور پوشش
به عنوان یک راهکار کلیدی استفاده   3های مقیدبالناز فناوری 

ی محفظه های مقید ساختارهایی هستند که در آنها یکگردد. بالنمی
ه و شد( پر [1] منعطف توسط یک گاز سبک )به طور معمول هلیوم

شود. وسیله یک محموله )آنتن، دوربین یا ...( به هوا فرستاده میبدین
گردد تا بدین های مقید، بالن توسط یک کابل نگهدار مهار میدر بالن

های [.  از جمله کاربرد2ی پرتاب خود ایستا گردد ]شکل، بالن در نقطه
توان به های مقید در بسترسازی پوشش مخابراتی میعملیاتی بالن
و  یطیمحستیمطالعات ز، یاپخش چند رسانهکاربردهای 

ی و همچنین دسترسی به اینترنت و سرویس دهی باند پهن ربرداریتصو
[ اشاره نمود. استفاده از این فناوری در حال حاضر در بسیاری از 4، 3]

 5کاپانینا[، پروژه 5توسط ناسا ]  4له پروژه تایتانکشورهای جهان از جم
توسط   7ی لونپروژه و[ 9، 8در هند ]  6ی پاد[، پروژه7، 6توسط اروپا ]

دسترسی جهانی به اینترنت در هر نقطه از زمین شرکت گوگل به منظور 
[، در حال طی نمودن 10، 3های مقید ]ای از بالنبا استفاده از شبکه

[ بیان شده است، 11شدن است. همانطور که در ]مسیر عملیاتی 
های مقید، رغم تمام مزایای استفاده از بستر مخابراتی بالنعلی

ها محدودیت ناحیه تحت پوشش این بالن این بسترهابزرگترین چالش 
 .[12]رود به شمار می

 و روزافزونی های عملیاتی بسیارپروژهکنون در حوزه فضایی نیز تا
ها پوشش وسیع مخابراتی با استفاده از ماهواره در سطح جهان به منظور

 2224، شمسی 1400ریکه هم اکنون در سال به طو انجام گردیده است
 ارتباطات[. استفاده از 13ماهواره مخابراتی در مدار زمین قرار دارند ]

که  ردیگ یمورد استفاده قرار م مناطقاز  یاریامروزه در بس یاماهواره
، سنت  8اسنشن رهیمانند جز العبوریصعب ریجزا به تواناز این جمله می

ها بسترهای مخابرات زمینی وجود در آن، که   10ایگو گارس هیدو   9هلنا
 مناطقی ها و کشورهاقارهاز  یبرخ در نی. همچن[14] دکراشاره ، ندارد

نادر است  اریبس وجود بسترهای مخابرات زمینید که در آنها نوجود دار
، قای، آفریجنوب یکایاز آمر یعیوس مناطقتوان به که از این جمله می

 یکاربردها گریداز جمله . [14] اشاره نمود ایو استرال هی، روسنیکانادا، چ
دهی مناطق برای اتصال به توان به پوششهای مخابراتی میماهواره

                                                           
3 . Tethered Balloon 

4 . Titan 

5 . CAPANINA 
6 . PADD 

7 . Loon 

8 . Ascension 
9 . Saint Helena 

برقراری  ای،، کاربردهای پخش رادیویی و رسانهاینترنت، گردآوری داده
، 16] هامارستانیب خطوط تلفنی در بانی، پشت[15ها ]ارتباطات کشتی

. استفاده از [18] و همچنین کاربردهای نظامی اشاره نمود [17
ای در شرایط اورژانسی از اهمیتی بیش از های مخابراتی ماهوارهشبکه

مخابرات  یهااکثر شبکهگردد چراکه اگرچه پیش نیز برخوردار می
عملکرد خوبی خود  نامی تیظرفبه  و نزدیک یعاد شرایطدر  زمینی

 یها که در مواقع اضطراردر حجم تماس ادیز یهاجهشدارند اما با 
های مخابراتی زمینی با حجم درخواستی بیش از سیستمشود، یم جادیا

شوند که این امر عملکرد شبکه مخابراتی را ظرفیت خود مواجه می
زلزله  وان بهتهای چنین رویدادهایی میاز نمونه [.19]سازد مختل می

، 2006در سال   11کیهلو جیخلزلزله ، میلادی 1999در سال  تیاوزم
و زلزله میلادی  2007 در سال سوتا نهیپل م زشی، رنایطوفان کاتر

ها عملکرد میلادی اشاره نمود که در تمام آن 2010در سال  یتیهائ
های مخابرات [. از شبکه19شبکه مخابرات زمینی مختل گردیده است ]

خبرنگاران و توسط  ای همچنین در رویدادهای مناطق جنگیماهواره
ها به [. اگرچه استفاده از ماهواره20استفاده شده است ]نگاران روزنامه

دهی مخابراتی در مناطق دور افتاده و همچنین شرایط منظور پوشش
اورژانسی مزایای بسیاری به همراه دارد، استفاده از این رویکرد نیز با 

، های مطرح در این حوزههایی مواجه است. از جمله چالششچال
های با ایستگاه کوتاهی مدت زمان برقراری ارتباط مخابراتی ماهواره

های عملیاتی که این مسئله با توجه به آنکه غالب ماهواره است زمینی
( قرار دارند، بسیار LEO) 12در مدارات ارتفاع پایین مداری

 محدودکننده است. 
ترکیب  با پیشنهاد ساختاری مخابراتی ،اصلی در این مقالههدف 

( APM)  13روی آنتنهای نشانهمکانیزم ماهواره و بالن مقید مجهز به
های هوایی و فضایی های ذکر شده در حوزهچالشبه نحوی است که 

از آنجا که به منظور افزایش ناحیه تحت پوشش آنتن، . مرتفع گردند
و   14افقیباید قابلیت دوران در راستاهای قوس روینشانه هایمکانیزم

از یک استفاده [ 11[، در ]22، 21د ]نرا داشته باش  15عمودیقوس
روی آنتن دو درجه آزادی به منظور افزایش ناحیه مکانیزم نشانه

که با این دهی یک بالن مقید پیشنهاد گردیده و نشان داده شده پوشش
. همچنین برابر گسترش یابد 10تواند تا ناحیه تحت پوشش آنتن می کار

 دهی مناسب بیم آنتن، به مدلبا توجه به آنکه به منظور کنترل و جهت
 APM[ 26، 25و مدل دینامیکی ] [24های تبدیل ][، ماتریس23سینماتیکی ]

نیز پرداخته  APMسازی سینماتیکی و دینامیکی [ به مدل11نیاز است، لذا در ]

10 . Diego Garcia 

11  . Kiholo 

12  . Low Earth Orbit 
13  . Antenna Poining Mechanism 

14  . Azimuth 

15  . Elevation 
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ها یا بسترهای شرایطی، به طور معمول از بسترهای فضایی مبتنی بر ماهواره
گردد. تا کنون ها و یا ترکیبی از این دو استفاده میهوایی مبتنی بر بالن

دهی مناطق دور از منظور پوششهای فضایی و هوایی متعددی بهپروژه
  شود.ها پرداخته میادامه به مرور برخی از آن ده که درشدسترس انجام 

دهی مخابراتی به طور معمول در حوزه هوایی، به منظور پوشش
به عنوان یک راهکار کلیدی استفاده   3های مقیدبالناز فناوری 

ی های مقید ساختارهایی هستند که در آنها یک محفظهگردد. بالنمی
ه و شد( پر [1] معمول هلیوممنعطف توسط یک گاز سبک )به طور 

شود. وسیله یک محموله )آنتن، دوربین یا ...( به هوا فرستاده میبدین
گردد تا بدین های مقید، بالن توسط یک کابل نگهدار مهار میدر بالن

[.  از جمله کاربردهای 2ی پرتاب خود ایستا گردد ]شکل، بالن در نقطه
توان به وشش مخابراتی میهای مقید در بسترسازی پعملیاتی بالن
و  یطیمحستیمطالعات ز، یاپخش چند رسانهکاربردهای 

ی و همچنین دسترسی به اینترنت و سرویس دهی باند پهن ربرداریتصو
[ اشاره نمود. استفاده از این فناوری در حال حاضر در بسیاری از 4، 3]

 5کاپانینا[، پروژه 5توسط ناسا ]  4کشورهای جهان از جمله پروژه تایتان
توسط   7ی لونپروژه و[ 9، 8در هند ]  6ی پاد[، پروژه7، 6توسط اروپا ]

دسترسی جهانی به اینترنت در هر نقطه از زمین شرکت گوگل به منظور 
[، در حال طی نمودن 10، 3های مقید ]ای از بالنبا استفاده از شبکه

است، [ بیان شده 11مسیر عملیاتی شدن است. همانطور که در ]
های مقید، رغم تمام مزایای استفاده از بستر مخابراتی بالنعلی

ها محدودیت ناحیه تحت پوشش این بالن این بسترهابزرگترین چالش 
 .[12]رود به شمار می

 و روزافزونی های عملیاتی بسیارپروژهکنون در حوزه فضایی نیز تا
ها وارهدر سطح جهان به منظور پوشش وسیع مخابراتی با استفاده از ماه

 2224، شمسی 1400ریکه هم اکنون در سال به طو انجام گردیده است
 ارتباطات[. استفاده از 13ماهواره مخابراتی در مدار زمین قرار دارند ]

که  ردیگ یمورد استفاده قرار م مناطقاز  یاریامروزه در بس یاماهواره
، سنت  8اسنشن رهیمانند جز العبوریصعب ریجزا توان بهاز این جمله می

ها بسترهای مخابرات زمینی وجود در آن، که   10ایگو گارس هیدو   9هلنا
 مناطقی ها و کشورهاقارهاز  یبرخ در نی. همچن[14] دکراشاره ، ندارد

نادر است  اریبس وجود بسترهای مخابرات زمینید که در آنها نوجود دار
، قای، آفریجنوب یکایاز آمر یعیمناطق وستوان به که از این جمله می

 یکاربردها گریداز جمله . [14] اشاره نمود ایو استرال هی، روسنیکانادا، چ
دهی مناطق برای اتصال به توان به پوششهای مخابراتی میماهواره

                                                           
3 . Tethered Balloon 

4 . Titan 

5 . CAPANINA 
6 . PADD 

7 . Loon 

8 . Ascension 
9 . Saint Helena 

برقراری  ای،، کاربردهای پخش رادیویی و رسانهاینترنت، گردآوری داده
، 16] هامارستانیب خطوط تلفنی در بانی، پشت[15ها ]ارتباطات کشتی

. استفاده از [18] و همچنین کاربردهای نظامی اشاره نمود [17
ای در شرایط اورژانسی از اهمیتی بیش از های مخابراتی ماهوارهشبکه

مخابرات  یهااکثر شبکهگردد چراکه اگرچه پیش نیز برخوردار می
عملکرد خوبی خود  نامی تیظرفبه  و نزدیک یعاد شرایطدر  زمینی

 یها که در مواقع اضطراردر حجم تماس ادیز یهاجهش دارند اما با
های مخابراتی زمینی با حجم درخواستی بیش از سیستمشود، یم جادیا

شوند که این امر عملکرد شبکه مخابراتی را ظرفیت خود مواجه می
زلزله  توان بههای چنین رویدادهایی میاز نمونه [.19]سازد مختل می

، 2006در سال   11کیهلو جیخلزلزله ، لادیمی 1999در سال  تیاوزم
و زلزله میلادی  2007 در سال سوتا نهیپل م زشی، رنایطوفان کاتر

ها عملکرد میلادی اشاره نمود که در تمام آن 2010در سال  یتیهائ
های مخابرات [. از شبکه19شبکه مخابرات زمینی مختل گردیده است ]

خبرنگاران و توسط  جنگی ای همچنین در رویدادهای مناطقماهواره
ها به [. اگرچه استفاده از ماهواره20استفاده شده است ]نگاران روزنامه

دهی مخابراتی در مناطق دور افتاده و همچنین شرایط منظور پوشش
اورژانسی مزایای بسیاری به همراه دارد، استفاده از این رویکرد نیز با 

، طرح در این حوزههای مهایی مواجه است. از جمله چالشچالش
های با ایستگاه کوتاهی مدت زمان برقراری ارتباط مخابراتی ماهواره

های عملیاتی که این مسئله با توجه به آنکه غالب ماهواره است زمینی
( قرار دارند، بسیار LEO) 12در مدارات ارتفاع پایین مداری

 محدودکننده است. 
ترکیب  با مخابراتیپیشنهاد ساختاری  ،هدف اصلی در این مقاله
( APM)  13روی آنتنهای نشانهمکانیزم ماهواره و بالن مقید مجهز به

های هوایی و فضایی های ذکر شده در حوزهچالشبه نحوی است که 
از آنجا که به منظور افزایش ناحیه تحت پوشش آنتن، . مرتفع گردند

و   14افقیروی باید قابلیت دوران در راستاهای قوسنشانه هایمکانیزم
از یک استفاده [ 11[، در ]22، 21د ]نرا داشته باش  15عمودیقوس

روی آنتن دو درجه آزادی به منظور افزایش ناحیه مکانیزم نشانه
که با این دهی یک بالن مقید پیشنهاد گردیده و نشان داده شده پوشش

. همچنین برابر گسترش یابد 10تواند تا ناحیه تحت پوشش آنتن می کار
 دهی مناسب بیم آنتن، به مدلتوجه به آنکه به منظور کنترل و جهت با

 APM[ 26، 25و مدل دینامیکی ] [24های تبدیل ][، ماتریس23سینماتیکی ]
نیز پرداخته  APMسازی سینماتیکی و دینامیکی [ به مدل11نیاز است، لذا در ]

10 . Diego Garcia 

11  . Kiholo 

12  . Low Earth Orbit 
13  . Antenna Poining Mechanism 

14  . Azimuth 

15  . Elevation 
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 جواد رنجبر و محمد فتحی 

  

شده  ش[ نگار11مرجع ]در این مقاله که به عنوان بخش دوم شده است. 
  ه است.شدی مباحث تکمیلی موضوع مورد بحث پرداخته به ارائهاست، 

، شنهادیپیمخابراتی از ساختار منظور نمایش اثربخشی استفاده به
که به  ایدهی مخابراتی منطقهدر این مقاله به تعریف ماموریت پوشش

های زیرساخت ادهای بلایای طبیعی فاقددلیل دوردست بودن یا رخد
ید به ، پرداخته شده است. پوشش مخابراتی بااست مخابراتی زمینی

خابراتی نحوی طراحی شده باشد که ضمن آنکه از برقراری ارتباطات م
در به کند، قامیان کاربران موجود در آن منطقه اطمینان حاصل می

د نیاز امین مورآوری شده و همچنین دریافت فرهای جمعارسال داده
ت ی تحای خارج از ناحیهموریت )در منطقهمأاز مرکز مدیریت 

راحی طبخشی به عملکرد سیستم پوشش( نیز باشد. به منظور جامعیت
شده، فرض خواهد شد که کاربران در منطقه تحت پوشش متحرک 

اند ته شدهنظر گرفموریت، خودروهایی دران در این مأهستند و لذا کاربر
 کنند.که در منطقه تحت پوشش حرکت می

 ختار سیستم مخابراتی پیشنهادی در این مقاله از یکسا
نتن آروی و یک بالن مقید مجهز به مکانیزم نشانه LEOماهواره 

تشکیل شده است که پیکربندی آن به صورت شماتیک در شکل 
ود در ( نمایش داده شده است. در این ساختار، بالن مقید موج1)

ری هواره، برقرامنطقه وظیفه خواهد داشت که بدون نیاز به ما
سازد. در  ارتباط مخابراتی میان کاربران موجود در منطقه را فراهم

[، 11]این راستا، به منظور افزایش ناحیه تحت پوشش بالن مقید 
مقید  آزادی برای بالن روی آنتن دو درجهاز یک مکانیزم نشانه

ه بتری قادر ی وسیعاستفاده خواهد شد تا کاربران در ناحیه
این  جایی ضمن برخورداری از لینک مخابراتی موجود باشند.جابه

اده ( نمایش د1در شکل ) APM1روی آنتن با نام مکانیزم نشانه
فت. از شده و از این پس با این نام مورد استناد قرار خواهد گر

ی شده های گردآورسوی دیگر، به منظور ایجاد قابلیت ارسال داده
ر دمرکز مدیریت عملیات، که  فرامین مورد نیاز از و دریافت

ارد، دی جغرافیایی دیگری خارج از ناحیه تحت پوشش قرار منطقه
تفاده از برقراری لینک مخابراتی میان بالن مقید و ماهواره اس

روی انهخواهد شد. در این راستا، برای بالن مقید یک مکانیزم نش
تن ثانویه دهی آنی جهتشده تا وظیفه آنتن مجزا نیز در نظر گرفته

انتقال  نحوی فراهم گردد که امکانبالن مقید به سوی ماهواره به 
ن فرامین از ماهواره، ضم آوری شده و دریافتهای جمعداده

ان تحت ممانعت از ایجاد اختلال در ارتباط مخابراتی میان کاربر
کل شنیز در  روی آنتنپوشش برآورده گردد. این مکانیزم نشانه

مورد  نمایش داده شده و از این پس با این نام APM2( با نام 1)
 ستناد قرار خواهد گرفت. 

                                                           
16 . Explosion of complexity 

 
 نهادیهای مختصات      ب(ساختار شبکه مخابراتی پیشالف( تعریف دستگاه

 های مخابراتی پیشنهادیساختار شبکه – 1شکل 

قادر به ردیابی مسیر مرجع روی آنتن های نشانهبه منظور آنکه مکانیزم
ای مناسب نیاز خواهد کنندهآنتن باشد، به طراحی کنترلمطلوب برای 

های ی کنترلی بازگشت به عقب، عبارتبود. از آنجا که در خانواده
ی کنترلی شوند، این خانوادهغیرخطی سیستم در قانون کنترلی ظاهر می

های های مورد استفاده برای سیستمکنندهترین کنترلیکی از متداول
یک  ها چنانچهکنندهچراکه در این کنترل رودیغیرخطی به شمار م

ی عامل غیرخطی به صورت پایدارکننده عمل کند و در نتیجه از جنبه
کنترلی مفید واقع شود، در سیستم حلقه بسته باقی خواهد ماند که این 

گردد. هرچند سازی سیستم در برابر خطاهای مدل میامر باعث مقاوم
راهکار مقاوم برای کنترل سیستم ارائه روش بازگشت به عقب یک 

که به دلیل ایجاد مشتقات   16نماید، اما از معضل انفجار پیچیدگیمی
کار متداول برد. یک راهآید، رنج میمتوالی توابع غیرخطی به وجود می

ی سطح کنندهبرای رفع معزل انفجار پیچیدگی، استفاده از کنترل
روش کنترلی بازگشت به عقب دینامیکی به عنوان جایگزینی برای 

ی کننده[. کنترل27-29های غیرخطی است ]جهت کنترل سیستم
گذر در هر مرحله از ایجاد سطح دینامیکی با معرفی فیلترهای پائین

مشتقات مراتب بالاتر دینامیک سیستم، از معضل انفجار پیچیدگی 
ائه شده، [. در این مقاله با توجه به توضیحات ار30نماید ]جلوگیری می

-های سطح دینامیکی به منظور کنترل مکانیزمکنندهاستفاده از کنترل

پیشنهاد گردیده است. در ساختار کنترلی پیشنهاد روی آنتن ی نشانهها
های کنترلی به صورت شده به منظور دستیابی به عملکرد بالاتر، بهره

ها ندهکنی کنترلی بهرهاند به نحوی که اندازهتطبیقی طراحی شده
 مسیر مرجع مطلوب تنظیم خواهد شد. متناسب با خطای ردیابی 

های مختصات تعریف لازم به ذکر است که در این مقاله از دستگاه
های مختصات مورد استفاده برای کنترل [ به عنوان دستگاه11شده در ]
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روی آنتن استفاده خواهد گردید. با توجه به این مسئله، در مکانیزم نشانه
زمین ثابت، -به معنای دستگاه مختصات زمین مرکز ECEF  17مقاله  این

18 NED  19یی، ایجغراف یمختصات ناوبر دستگاهبیانگر
 BR  بیانگر

بیانگر دستگاه مختصات بدنه بالن،  BB  20دستگاه مختصات مرجع بالن، 
21  1APMR  2 22وAPMR  به ترتیب بیانگر دستگاه مختصات مرجع

یب بیانگر تنیز به تر ANT2و  ANT1و  APM2و  APM1های مکانیزم
باشند. می APM2و  APM1های متصل به های مختصات آنتندستگاه

، BRهای مختصات (، تعریف دستگاه1لازم به ذکر است که در شکل )
BB ،APMR1  وAPMR2 اند. با به صورت شماتیک نمایش داده شده

[ به طور 11مرجع ] های مختصات درتوجه به اینکه تعاریف این دستگاه
گردد و در ها اجتناب میجزئی بیان گردیده است، از بیان مجدد تعریف آن

 صورت نیاز به دستگاهی جدید، تعریف آن ارائه خواهد شد. 
لیاتی در این مقاله به بیان مباحثی از جمله توصیف مودهای عم

حی لف، طرادر شرایط مختروی آنتن های نشانهمورد نیاز برای مکانیزم
دهای الگوریتم مدیریت مود، استخراج مسیرهای مرجع متناسب با مو

روی آنتن هکننده و بررسی عملکرد مکانیزم نشانعملیاتی، طراحی کنترل
  د شد.بسته پرداخته خواهحلقه و در نهایت تضمین پایداری سیستم

 مود تیریمد تمیو الگور یاتیعمل یمودها فیتوص

روی نشانه هایورد نیاز برای مکانیزمعملیاتی مبه منظور تعریف مودهای 
به  APM2و  APM1بندی شرایط عملکردی آنتن، ابتدا باید به دسته

 ونحوی پرداخت که از تحت پوشش قرار گرفتن تمام شرایط محتمل 
د. در روی آنتن اطمینان حاصل گردهای نشانهعملکرد صحیح مکانیزم

ا مواجه هتواند با آنمی APM1م این راستا، شرایط عملکردی که مکانیز
 بندی شده است: شود، به طور کلی به دو سناریوی زیر تقسیم

فرض  اول یویدر سنار :APM1برای  اول ی عملکردیویسنار
دو خودروی هدف از یکدیگر، کمتر از پهنای بیم  گردد که فاصلهمی

دهی در چنین شرایطی، قابلیت پوشش باشد.آنتن متصل به بالن مقید 
بیم آنتن دهی مناسب با جهت هر دو خودروی هدف به صورت همزمان

برای عملکرد مکانیزم وجود خواهد داشت.  APM1مکانیزم  توسط
1APM  با هدف   23«حقیقی-زمان»در چنین شرایطی، مود عملیاتی

  گردد.حقیقی میان خودروهای هدف تعریف می-برقرار ارتباط زمان
 یطیدوم شرا یویدر سنار :APM1برای  دوم ی عملکردیویسنار

ی خودروهای هدف از یکدیگر بیش که فاصله شد در نظر گرفته خواهد
در چنین شرایطی با توجه . ی قابل پوشش توسط بیم آنتن باشداز فاصله

به آنکه امکان برقراری ارتباط مخابراتی میان خودروهای هدف به 

                                                           
17 . Earth-Center Earth-Fixed (ECEF) coordinate system 
18 . North-East-Down (NED) coordinate system 

19 . Balloon Reference (BR) frame 

20 . Balloon Body (BB) frame 
21 . APM1 Reference frame (APMR1) 

برقراری ارتباط مخابراتی حقیقی وجود ندارد، لذا به منظور -صورت زمان
لازم است تا بیم آنتن به صورت متناوب به سوی خودروهای هدف 

ز خودروی ا، اطلاعات در هر مرحله دهی گردد تا بدین ترتیبجهت
و اطلاعات ذخیره شده در مرحله  شودگیری شده دریافت و ذخیره جهت
شش به منظور پو. گرددارسال  گیری شدهجهت، برای خودروی نیز قبل

-و-ذخیره»مود عملیاتی  APM1چنین شرایطی، برای مکانیزم 
 گردد.میتعریف    24«ارسال

قید، مدر راستای برقراری لینک ارتباطی میان ماهواره و بالن 
را  تواند تجربه کنددر عمل می APM2شرایط عملکردی که مکانیزم 

 بندی نمود:به شکل زیر تقسیمتوان می
فرض  اول یویدر سنار :APM2برای  اول ی عملکردیویسنار

قید قرار که ماهواره بر فراز ناحیه قابل پوشش توسط بالن مگردد می
نتن آموظف خواهد بود تا  APM2گرفته است. در این شرایط مکانیزم 

بی دهی نماید که بیم آن به ردیارا به نحوی جهت APM2متصل به 
لیاتی سازی این هدف، مود عمبه منظور برآورده ماهواره بپردازد.

 گردد.تعریف می APM2برای مکانیزم « ردیابی»
این سناریوی عملکردی  :APM2برای  دوم ی عملکردیویسنار

توسط  ی قابل پوششبیانگر شرایطی است که ماهواره بر فراز ناحیه
وضعیت  APM2بالن مقید قرار نداشته باشد. در این شرایط مکانیزم 

ی یهتنظیم خواهد کرد که جهت بیم آنتن با زاوخود را به نحوی 
 ورود بعدی ماهواره )با توجه به مشخص بودن موقعیت و مدار

شند و ماهواره( به ناحیه تحت پوشش بالن مقید، انطباق داشته با
ار ی ورود ماهواره به ناحیه تحت پوشش، در انتظسپس تا لحظه

« نتظارا»عملیاتی در این شرایط مود  APM2برای مکانیزم  ماند.می
 تعریف گردیده است.

به منظور ایجاد قابلیت تعیین و انتخاب مود عملیاتی مناسب به 
های مدیریت ، به طراحی الگوریتم  26بورد-و روی  25صورت خودکار

ها به مود به نحوی پرداخته شده است که در هر لحظه، این الگوریتم
ب با متناس APM2و  APM1های انتخاب مود عملیاتی مکانیزم
های مکانیزم های مدیریت مودالگوریتم شرایط موجود بپردازند. منطق

APM1  وAPM2 نمایش  (4-3های )به صورت شماتیک در شکل
  اند.داده شده

 آنتن روینشانه زمیمکان کینامیو د کینماتیس

[، معادلات سینماتیکی و 11با توجه به آنکه در بخش اول این مقاله ]
سازی روی آنتن دو درجه آزادی تحلیل و مدلمکانیزم نشانهدینامیکی 

22 . APM2 Reference frame (APMR2) 
23 . Real-Time Mode 

24 . Store-and-Forward Mode 

25 . Autonomous 
26 . Onboard 
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 جواد رنجبر و محمد فتحی 

  

اند، در این بخش به مروری اجمالی بر نتایج حاصله و ارائه نتایج شده
 گردد. ها بسنده میها و استخراج ماتریس تبدیلسازیمدل

روی آنتن مورد های نشانهی سینماتیک مستقیم مکانیزممعادله
 [:11] باشدمی (1شده در جدول )رائه ابحث در این مقاله به صورت 

 روی آنتنهای معرف سینماتیک مکانیزم نشانهکمیت - 1جدول

𝜽𝒊 𝒅𝒊 𝜶𝒊−𝟏 𝒂𝒊−𝟏 𝒊 
0 70/0 0 0 1 

𝜽𝟏 111/0 −
𝜋

2
 0 2 

𝜽𝟐 085/0 
𝜋

2
 0 3 

بیانگر چهار  𝑑𝑖و  𝑎𝑖 ،𝛼𝑖 ،𝜃𝑖( فوق پارامترهای 1در جدول )
ی نیز به ترتیب بیانگر زاویه 𝜃2 و 𝜃1هارتنبرگ بوده و -پارامتر دناویت
در  2-ی چرخش موتورو زاویه یافقدر راستای قوس 1-چرخش موتور

 هایی سینماتیک وارون مکانیزممعادله عمودی هستند.راستا قوس
 :[11] توان به صورت زیر نمایش دادنیز میرا روی آنتن نشانه

(1) 𝜃1 = tan−1
𝑌𝑅
𝑋𝑅

 

(2) 𝜃2 = cos−1 𝑍𝑅 

های بردار مؤلفه 𝑍𝑅و  𝑋𝑅 ،𝑌𝑅که در روابط فوق، پارامترهای 
𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐴𝑃𝑀𝑅 = [𝑋𝑅 𝑌𝑅 𝑍𝑅]

𝑇  بوده که این بردار بیانگر بردار
روی بیم آنتن )مبدا منطبق بر مرکز بیم آنتن و ی نشانهشده نرمالیزه

مختصات مرجع مکانیزم مقصد آن منطبق بر راستای هدف( در دستگاه 
(APMR1  یاAPMR2) [11])به منظور توضیحات بیشتر به  باشدمی 

روی های نشانهی دینامیکی هر یک از مکانیزممعادله مراجعه شود(.
 [:11وان به صورت زیر بیان نمود  ]تآنتن مورد بحث در این مقاله را می

(3) 
(M(θ) + 𝑟2𝐽𝑚)�̈� + (𝐶(𝜃. �̇�) + 𝑟

2𝐵𝑚)�̇� + 𝐺(𝜃)

= 𝑟𝐾𝑟𝐼 

𝐿𝐼̇ + 𝑅𝐼 + 𝐾𝑚�̇� = 𝑢 

𝜃 ی فوق،که در رابطه ∈ ℝ2 های بیانگر برداری از زوایای مفصل
عمودی( بوده، ی قوس)زاویه 𝜃2افقی( و ی قوس)زاویه 𝜃1مکانیزم یعنی 

𝐼 ∈ ℝ2 آرمیچر موتورهای  بیانگر بردار جریانDC  ،مکانیزم𝑢 ∈ ℝ2 
بیانگر ماتریس  𝑀(𝜃)مکانیزم،  DCبیانگر بردار ولتاژ آرمچیر موتورهای 

.C(θروی آنتن، ممان اینرسی مکانیزم نشانه θ̇)  بیانگر ماتریس نیروهای
 𝐽𝑚بردار نیروی گرانش،  𝐺(𝜃)کوریولیس، گریز از مرکز و ژیروسکوپی، 

های ماتریس قطری ترم 𝐵𝑚مکانیزم،  ماتریس ممان اینرسی عملگرهای
نسبت  𝑟ماتریس تبدیل الکترومکانیکی میان جریان و ولتاژ،  𝐾𝑟 میراساز،

نیز ماتریس  𝐾𝑚ماتریس مقاومت موتور و  𝑅ماتریس القای موتور،  𝐿دنده، 
باشند. لازم به ذکر است که ی ولتاژ ثابت موتورهای مکانیزم میمشخصه

 ده است.ش[ ارائه 11( در ]3ینامیکی )ی دجزئیات معادله
و  های مختصاتلازم به ذکر است از آنجا که توصیف دستگاه

[ به 11مورد نیاز در بخش اول این مقاله یعنی ] های تبدیلماتریس
ها صرف نظر تفصیل انجام گرفته است، در این مقاله از ذکر مجدد آن

 خواهد شد.[ استفاده 11شده و از تعاریف ارائه شده در ]

 یاتیعمل یمرجع در مودها یرهایاستخراج مس

ماهواره و خودروهای ) اهداف مورد نظربالن مقید و  فرض کنید که
بوده و موقعیتشان در هر لحظه در  𝐺𝑃𝑆( مجهز به حسگرهای هدف

غالباَ بردارهای  ،𝐺𝑃𝑆های دانیم گیرندهاختیار باشد. همانطور که می
این در حالی است که  و نمایندبیان می 𝐸𝐶𝐸𝐹موقعیت را در دستگاه 

به سوی خودروهای هدف  APM1دهی آنتن متصل به به منظور جهت
لازم است تا به سوی ماهواره،  APM2و همچنین آنتن متصل به 

-های نشانهمرجع مکانیزممختصات  هایدر دستگاه بردارهای موقعیت،

، [11] مرجع مطابق بابیان گردند. ( APMR2و  APMR1روی آنتن )
از  خودروهای هدف و ماهوارهروندی که برای انتقال بردارهای موقعیت 

و  APMR1مختصات  هایدستگاه ترتیب به به 𝐸𝐶𝐸𝐹دستگاه 
APMR2  و در نتیجه استخراج مسیرهای مرجع مورد نیاز باید طی

 باشد. ( می2به صورت نمایش داده شده در فلوچارت شکل )گردد، 

ECEFدر د   ا   GPS  ل    رد رها  م    ت         رها  

NED  ه  ECEF   قا   رد رها  م    ت    د   ا  

(BB)   ه  ال   ه  NED   د   ا      قا  و ی ه  ا    رد رها  م    ت

APMR1 ه  BB   د   ا     دروها  ه      قا  و ی ه  ا    رد رها  م    ت

APMR2 ه  BB   د   ا   ماه  ر     قا  و ی ه  ا    رد ر م    ت

(5  7  9)رو          APM1   م ا      1-    ر   م  ر مر    ر   م   ر

1

2

3

4

5

6

(6  8  10)رو          APM1   م ا      2-    ر   م  ر مر    ر   م   ر

(11)      ر   ه APM2   م ا      1-    ر   م  ر مر    ر   م   ر

(12)     ر   ه  APM2   م ا      2-    ر   م  ر مر    ر   م   ر

7

8

9
 

هدف از  یخودروها تیموقع یانتقال بردارها یبرا ازیروند مورد ن – 2شکل 

 APMR2و  APMR1 هایبه دستگاه ECEFدستگاه مختصات 

شود که بردارهای با توجه به توضیحات ارائه شده، فرض می
در دستگاه  𝐺𝑃𝑆های موقعیت خودروهای هدف که توسط گیرنده

اند، مطابق با روند ارائه شده در فلوچارت تولید شده 𝐸𝐶𝐸𝐹مختصات 
 [، 11های تبدیل توصیف شده در ]گیری از ماتریس( و بهره2شکل )

منتقل شده و در اختیار هستند. از این  𝐴𝑃𝑀𝑅1به دستگاه مختصات 
 𝐴𝑃𝑀𝑅1پس، بردارهای موقعیت انتقال یافته به دستگاه مختصات 

 شوند.نامیده می 𝑟 𝑐𝑎𝑟2و  𝑟 𝑐𝑎𝑟1به ترتیب  2-و خودرو 1-برای خودروی
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به منظور ، 𝑟 𝑐𝑎𝑟2و  𝑟 𝑐𝑎𝑟1 با در اختیار داشتن بردارهای موقعیت
سازی الزام برقراری ارتباط مخابراتی میان خودروهای هدف در برآورده

 بیم دهیبرای جهت حقیقی، مسیر مرجع مناسب-مود عملیاتی زمان
ی هدف به صورت هر دو خودرو کهبه نحوی استخراج گردد باید آنتن 

روی همزمان توسط بیم پوشش داده شوند. در این شرایط، جهت نشانه
مرکز بیم دهی شود که نحوی جهتکه بیم آنتن به مطلوب آن است 

چرا که با انجام  ی میانی دو خودرو هدف منطبق گرددنقطه بردقیقا 
سیگنال به  نسبتاین کار، هر دو خودرو در موقعیت بهینه خود از منظر 

توان ی میانی خودروهای هدف را مینتن قرار خواهند گرفت. نقطهنویز آ
( در دستگاه 4ی )و رابطه  𝑟 𝑐𝑎𝑟2و  𝑟 𝑐𝑎𝑟1با استفاده از بردارهای موقعیت 

 ود:به صورت زیر تعیین نم APMR1مختصات 

(4) 𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒 =
𝑟 𝑐𝑎𝑟1 + 𝑟 𝑐𝑎𝑟2

2
 

ی میانی گر نقطهی فوق که توصیفدر رابطه 𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒بردار 
باشد، بیانگر جهتی است که بیم آنتن متصل به مکانیزم خودروهای هدف می

APM1  به منظور استخراج   ردیابی نماید.« زمان حقیقی»باید در مود عمیاتی
عمودی مورد نیاز که باید توسط عملگرهای مکانیزم افقی و قوسزوایای قوس

APM1  ند تا جهت بیم آنتن و بردار شوفراهم𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒  بر یکدیگر
های ( که بیانگر سینماتیک وارون مکانیزم1-2ند، باید از روابط )شومنطبق 

𝑟 𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒. بنابراین، با تعریف روی آنتن هستند، بهره گرفتنشانه =

[𝑋𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑌𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒 𝑍𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒]
𝑇  به عنوان

𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐴𝑃𝑀𝑅 ( مسیر مرجع عملگرهای مکانیزم 1-2در روابط ،)APM1 

به صورت « زمان حقیقی»تی برای ردیابی خودروهای هدف در مود عملیا
 گردند:حاصل می( 6( و )5روابط )

(5) 𝜃1 
𝑅−𝑇 = tan−1

𝑌𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒
𝑋𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒

 

(6) 𝜃 
𝑅−𝑇

2 = cos
−1 𝑍𝑅𝑒𝑎𝑙−𝑇𝑖𝑚𝑒 

در مود عملیاتی  APM1با این توضیح، مسیر مرجع مکانیزم 
)ی صورت جفت زاویهب حقیقی-زمان 𝜃1 

𝑅−𝑇 . 𝜃 
𝑅−𝑇

 استخراج گردید. (2

در مود عملیاتی  APM1به منظور استخراج مسیر مرجع مکانیزم 
به نحوی که بیم آنتن به صورت متناوب به سوی « ارسال-و-ذخیره»

روی کند، باید با استفاده از بردارهای موقعیت خودروهای هدف نشانه
گیری از معادلات سینماتیک و بهره 𝑟 𝑐𝑎𝑟2و  𝑟 𝑐𝑎𝑟1خودروهای هدف 

(، میزان دوران مورد نیاز عملگرهای مکانیزم را 1-2) وارون مکانیزم
عمودی که توسط افقی و قوستعیین نمود. در این راستا، زوایای قوس

دهی بیم آنتن به سوی باید به منظور جهت APM1عملگرهای مکانیزم 
فراهم گردند به ترتیب به صورت  2-و خودروی هدف 1-خودروی هدف
 باشند:( می9-10( و )7-8جفت روابط )

(7) 𝜃1𝐶𝑎𝑟1
𝑆&𝐹 = tan−1

𝑌𝐶𝑎𝑟1
𝑋𝐶𝑎𝑟1

 

(8) 𝜃2𝐶𝑎𝑟1
𝑆&𝐹 = cos−1 𝑍𝐶𝑎𝑟1 

(9) 𝜃1𝐶𝑎𝑟2
𝑆&𝐹 = tan−1

𝑌𝐶𝑎𝑟2
𝑋𝐶𝑎2

 

(10) 𝜃2𝐶𝑎𝑟2
𝑆&𝐹 = cos−1 𝑍𝐶𝑎𝑟 

دهی همزمان امکان پوشش «ذخیره و ارسال»در مود  از آنجا که
دهی نداشته و هدف جهتخودروهای هدف توسط بیم آنتن وجود 

های باشد، بنابراین جفت زاویهبه سمت خودروهای هدف می بیممتناوب 
(𝜃1𝐶𝑎𝑟1

𝑆&𝐹
. 𝜃2𝐶𝑎𝑟1
𝑆&𝐹 ) و(𝜃1𝐶𝑎𝑟2

𝑆&𝐹
. 𝜃2𝐶𝑎𝑟2
𝑆&𝐹) ، به صورت متناوب بیانگر مسیر

  باید ردیابی نماید. APM1مرجعی خواهند بود که 
ید مسیر مرجع به نحوی نیز با APM2از سوی دیگر، برای 

مورد  APM2استخراج گردد که ماهواره توسط بیم آنتن متصل به 
ردیابی قرار گیرد. بر این اساس مشابه با روند طی شده برای استخراج 

فلوچارت  مطابق با، بردار موقعیت ماهواره APM1مسیر مرجع برای 
به دستگاه مختصات [ 11های تبدیل ارائه شده در ]و ماتریس( 2شکل )

APMR2 با نام  و شده منتقل𝑟 𝑆𝑎𝑡 .مورد استناد قرار خواهد گرفت 

فرض کنید که ماهواره بر فراز ناحیه قابل پوشش توسط مکانیزم 
APM2  قرار « ردیابی»قرار دارد و لذا  این مکانیزم در مود عملیاتی

باید  APM2گرفته است. در این مود عملیاتی، آنتن متصل به مکانیزم 
دهی گردد که بیم آنتن در راستای موقعیت ماهواره به نحوی جهت

عمودی افقی و قوسروی کند. به منظور استخراج زوایای قوسنشانه
فراهم گردند تا  APM2مورد نیاز که باید توسط عملگرهای مکانیزم 

بر یکدیگر منطبق گردند، باید از روابط  𝑟 𝑆𝑎𝑡جهت بیم آنتن و بردار 
روی آنتن بهره گرفت. بنابراین، با سینماتیک وارون مکانیزم نشانه

𝑟 𝑆𝑎𝑡تعریف  = [𝑋𝑆𝑎𝑡 𝑌𝑆𝑎𝑡 𝑍𝑆𝑎𝑡]
𝑇  به عنوان𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡𝐴𝑃𝑀𝑅  در

در مود  APM2(، مسیر مرجع عملگرهای مکانیزم 1-2ی )رابطه
 گردند:( حاصل می12( و )11ابط )به صورت رو« ردیابی»ملیاتی ع

(11) 𝜃1 
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 = tan−1

𝑌𝑆𝑎𝑡
𝑋𝑆𝑎𝑡

 

(12) 𝜃 
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

2 = cos−1 𝑍𝑆𝑎𝑡 

در مورد عملیاتی  APM2با این توضیح، مسیر مرجع 
)ی به صورت جفت زاویه« ردیابی» 𝜃1 

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔 . 𝜃 
𝑇𝑟𝑎𝑐𝑘𝑖𝑛𝑔

2) 
 استخراج گردید.

، با توجه به آنکه ماهواره در ناحیه قابل «انتظار»در مود عملیاتی  
وضعیت خود را به  APM2مکانیزم پوشش آنتن بالن قرار ندارد، لذا 

ی ورود بعدی نحوی تنظیم خواهد کرد که جهت بیم آنتن با زاویه
ماهواره )با توجه به مشخص بودن موقعیت و مدار ماهواره( به ناحیه 

با توجه به این موضوع، ن مقید انطباق داشته باشد. تحت پوشش بال
به صورت « انتظار»در مود  APM2مسیر مرجع مکانیزم 
( 𝜃1 
𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 . 𝜃 

𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔
 𝜃1گردد که تعریف می (2

𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔   و
𝜃 

𝑊𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔
عمودی هستند و قوس افقیبه ترتیب بیانگر زوایای قوس 2

 سازند.ی ورود بعدی ماهواره منطبق میبا زاویه که بیم آنتن را
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 جواد رنجبر و محمد فتحی 

  

دهای فلوچارت عملکردی الگوریتم تعیین مسیر مرجع در هر یک از مو
به  APM2و  APM1های عملیاتی در نظر گرفته شده برای مکانیزم

 ه است. ( نمایش داده شد4( و )3های )صورت شماتیک به ترتیب در شکل
  ا 

 یا ماه  ر   ر فر   م  قه 
 له  ت پ     ر ر د رد 

 .    ا  می  ردد»     ار«م د .    ا  می  ردد »ردیا ی«م د 

                            q              
                 (19)

                             q              
                 (20)

     
  Ref_Output = Reference_Trajectory

پایا 

Tracking
1

Tracking

2

Reference_Trajectory = 

(            q   ,           q   )
Tracking

2

Tracking

1

  ر

                       q            
                                  

                             q          
                                  

     
  Ref_Output = Reference_Trajectory

پایا 

Waiting

1

Waiting

2

Reference_Trajectory = 

(            q   ,           q   )
Waiting

2

Waiting

1

:ر ه ما
Reference_Trajectory :         

Ref_Output :                                         
 APM2کانیزم مدیریت مود و تعیین مسیر مرجع م فلوچارت عملکردی - 3شکل 

 یقیتطب کینامدی سطح كنندهكنترل یطراح

 کننده سطح دینامیک تطبیقی، فرضیاتپیش از طراحی کنترل
 شوند:معقول زیر در نظر گرفته می

یت گردد که وضعفرض میبا توجه به مقید بودن بالن،  :1فرض 
 باشد.قرارگیری ثابت می بالن در موقعیت

𝜃 𝑑بردار مسیر مرجع : 2 فرض = [𝜃𝑑. �̇�𝑑. �̈�𝑑] ∈ Ω𝑑 

Ω𝑑شناخته شده است که در آن  = {𝜃 𝑑 ∶  𝜃𝑑
2 + �̇�𝑑

2 + �̈�𝑑
2 ≤ 𝐵0} 

 بیانگر یک مقدار ثابت معین است. 𝐵0و 
𝑧1با تعریف متغیرهای  = [𝑥1 𝑥4]

𝑇 ،𝑧2 = [𝑥2 𝑥5]
𝑇 و𝑧3 =

[𝑥3 𝑥6]𝑇  به عنوان حالات سیستم، معادله دینامیکیAPM  در

 زیر بازنویسی نمود:   27توان به فرم فیدبکی صریح( را می3ی )رابطه

(13) {

�̇�1 = 𝑧2                                    

�̇�2 = 𝑓2(𝑧1. 𝑧2) + 𝜇1𝑧3         

�̇�3 = 𝑓3(𝑧1. 𝑧2. 𝑧3) + 𝜇2𝑢    
 

 ند:شوصورت زیر تعریف میبه  𝑓3 و 𝜇1، 𝜇2، 𝑓2پارامترهای  که

(14) 𝜇1 = (𝑀(𝜃) + 𝑟
2𝐽𝑚)

−1𝑟𝐾𝑟 

(15) 𝜇2 = 1 𝐿⁄  

(16) 𝑓2(𝑧1. 𝑧2) = (𝑀(𝑧1) + 𝑟
2𝐽𝑚)

−1[−(𝐶(𝑧1. 𝑧2)
+ 𝑟2𝐵𝑚)𝑧2 − 𝐺(𝑧1)] 

(17) 𝑓3(𝑧1. 𝑧2. 𝑧3) = 𝐿
−1(−𝑅𝑧3 −𝐾𝑚𝑧2) 

                                                           
27 . Strict feedback form 
28 . Virtual control 

ه با ، مشاب APMر داشتن فرم فیدبکی صریح مکانیزمبا در اختیا
میک سطح دیناکنندهراحی کنترلبه ط [31-33، 29]روند مطرح شده در 
 دد:گرشود. سطح اول به صورت زیر اختیار میتطبیقی پرداخته می

(18) 𝑆1 ≜ 𝑧1 − 𝜃𝑑 

𝜃𝑑ی فوق، که در رابطه ∈ 𝑅
بیانگر بردار مرجع مطلوب  2

 توان به صورت زیر نوشت:ی دینامیک سطح اول را میباشد. رابطهمی

(19) �̇�1 = 𝑧2 − �̇�𝑑 

گردد که طراحی می، به نحوی 𝑧2̅یعنی   28اولین کنترل مجازی
𝑆1سطح اول به سمت صفر میل نماید ) → به  𝑧2̅(. در این راستا 0

 گردد:صورت زیر انتخاب می
(20) 𝑧2̅ = −𝑆1𝐾1 + �̇�𝑑 

را از یک  𝑧2̅به منظور حذف اثر انفجار پیچیدگی، کنترل مجازی 
عبور داده که حاصل این  𝜏2گذر مرتبه اول با ثابت زمانی فیلتر پائین

 خواهد بود: 𝑧2𝑓امر، سیگنال کنترل مجازی فیلترشده یعنی 
(21) 𝜏2�̇�2𝑓 + 𝑧2𝑓 = 𝑧2̅ 

 گردد:، سطح دوم به صورت زیر تعریف می𝑧2𝑓با در اختیار داشتن 
(22) 𝑆2 ≜ 𝑧2 − 𝑧2𝑓 

ان به تو(، دینامیک سطح دوم را می22ی )با استفاده از رابطه
 نمود:صورت زیر بیان 

(23) �̇�2 = �̇�2 − �̇�2𝑓 = 𝑓2(𝑧1 . 𝑧2) + 𝜇1𝑧3 +
𝑦2
𝜏2

 

  29ی مرزیبیانگر اولین خطای لایه 𝑦2ی فوق، که در رابطه
 گردد:بوده و به صورت زیر تعریف می

(24) 𝑦2 ≜ 𝑧2𝑓 − 𝑧2̅ 

گردد که سطح دوم به دومین کنترل مجازی به نحوی تعریف می
𝑆2سمت صفر میل کند ) → 0:) 

(25) 𝑧3̅ =
1

𝜇1
(−𝑓2(𝑧1. 𝑧2) − 𝑆2𝐾2 −

𝑦2
𝜏2
) 

گذر مرتبه اول با را از یک فیلتر پائین 𝑧3̅با عبور کنترل مجازی 
به منظور حذف اثر انفجار پیچیدگی، سیگنال کنترل  𝜏3ثابت زمانی 

 گردد:به صورت زیر حاصل می 𝑧3𝑓مجازی فیلترشده 
(26) 𝜏3�̇�3𝑓 + 𝑧3𝑓 = 𝑧3̅ 

 گردد:( تعریف می27ی )سطح سوم به صورت رابطه
(27) 𝑆3 ≜ 𝑧3 − 𝑧3𝑓 

 شود:و دینامیک سطح سوم نیز به صورت زیر بیان می
(28) �̇�3 = �̇�3 − �̇�3𝑓 = 𝑓3(𝑧1 . 𝑧2. 𝑧3) + 𝜇2𝑢 +

𝑦3
𝜏3

 

 𝑦3بیانگر سیگنال کنترل ورودی بوده و  𝑢ی فوق که در رابطه
 :استی مرزی با تعریف زیر بیانگر دومین خطای لایه

(29) 𝑦3 ≜ 𝑧3𝑓 − 𝑧3̅ 

( به نحوی انتخاب 28ی )در رابطه 𝑢در نهایت، سیگنال کنترلی 
→𝑆3گردد که سطح سوم نیز به صفر میل نماید )می 0:) 

(30) 𝑢 =
1

𝜇2
(−𝑓3(𝑧1. 𝑧2. 𝑧3) − 𝑠3𝑘3 −

𝑦3
𝜏3
) 

29 . Boundray layer error 



 

 

 و بالن مقید و .... ای وسیع در شرایط اورژانسی با استفاده از بستر ماهوارهدهی مخابراتی منطقهپوشش  79 /
 علوم و فناوری فضاییژوهشی پ -فصلنامة علمی

 ( 54)پیاپی  1401زمستان  /4شمارة  / 15دورة 

  ا 

       t = 0

       Target = Car-1

t < T?

t = t + 1

                       ( q          q      )                    (
12 )  (12 )                   ( q          q      )           

         (12 )  (12)

Target = Car-1?

Reference_Trajectory = 

(       q   ,      q  )

Reference_Trajectory = 

(       q  ,      q  )

       Ref_Output = Reference_Trajectory

Car_Dist < THR?

       t = 0

)( ا     اد     ر   ه    r             م ا  ه  رد ر

                             q    
                    )(

    qم ا  ه   ویه     عم د  مر       
)( ا     اد     ر   ه 

Reference_Trajectory = 

(      q    ,     q    )

       Ref_Output = Reference_Trajectory

Last_Mode = 

Real_Time?

t = 0

       Target = Car-2

پایا 

       Last_Mode = Store_and_Forward        Last_Mode = Real_Time

 له

  ر

 .    ا  می  ردد»  ر ا -و-   ر «م د .    ا  می  ردد»  ما   ق قی«م د 

  ر

  ر

 له

 له

  ر

 له

پایا 

:ر ه ما

t :            
Target :                       

Car_Dist :                              
THR :                                                            
    

Last_Mode :                    
Real_Time Mode :        -     

Store-and-Forward Mode :         - -     
T :                                                         

                - -     
Car-1 :           1
Car-2 :           2

Reference_Trajectory :         
Ref_Output :                                        

  q     :                           -1             -  -      
  q     :                            -1             -  -      
  q     :                           -2             -  -      
  q     :                            -2             -  -      
  q     :                                 -     
  q     :                                  -     

Target = Car-1?

       Target = Car-1

  ر

 له

Real-Time

R-T
1

R-T
 2

R-T

1
R-T

2

S&F
Car1 11Car2

S&F

Car1
S&F

12
S&F
Car2

Car1
S&F

2
S&F
Car1 1

S&F
Car2 21 Car2

S&F

S&F
Car1 1
S&F
Car1 2

Car2 1

S&F
Car2 2

S&F

R-T
1

2
R-T
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 جواد رنجبر و محمد فتحی 

  

باشد که برای حذف ی تطبیقی مییک بهره 𝑘3(، بهره 30ی )ر رابطهد
، متناسب با خطای ردیابی موجود توسط قانون  130ی چترینگپدیده

 گردد:تطبیق زیر تعیین می
(31) �̇�3 = −𝐾3 + 0.2469𝑆1

𝑇𝑆1 + 𝜌 

پارامتر طراحی بوده و بیانگر مقداری ثابت  𝜌ی فوق، که در رابطه
ی شده، بهرهقانون تطبیق معرفید. با توجه به باشو مثبت می

کننده متناسب با میزان خطای ردیابی مسیر مرجع مقداری میان کنترل
𝜌  تا+𝜌8000 .را اختیار خواهد کرد 

 یداریپا لیتحل

 گردند:زیر تعریف می  231های فشردهمجموعه
(32) Ω1 = {𝑆1 ∶  𝑉1 ≤ 𝑝} ⊂ ℛ

𝑝1  

(33) Ω2 = {(𝑆1. 𝑆2. 𝑦2): 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉5 ≤ 𝑝} ⊂ ℛ𝑝2 

(34) Ω3 = {(𝑆1. 𝑆2. 𝑆3. 𝑦2. 𝑦3. 𝐾3) ∶  
𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 + 𝑉5 + 𝑉6 ≤ 𝑝} ⊂ ℛ

𝑝3  

𝑝ی فوق، که در رابطه > بیانگر  𝑉6تا  𝑉1ثابت طراحی بوده و  0
خواهند شد. به سادگی  باشند که در ادامه توصیفتوابع لیاپانوف می

Ω2توان دید کهمی × ℛ
𝑝3−𝑝2 ⊃ Ω3 Ω1 × ℛ

𝑝3−𝑝1 با  .[32]  ⊂
ی بسته(، دینامیک حلقه13ی )( در رابطه31( تا )14جایگزینی روابط )

 شکل زیر بیان نمود:به توان روی آنتن را میمکانیزم نشانه
 

(43) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
�̇�1 = 𝑆2 + 𝑦2 − 𝐾1𝑆1                                        

�̇�2 = 𝜇1𝑆3 + 𝜇1𝑦3 −𝐾2𝑆2                               

�̇�3 = −𝐾3𝑆3                                                        

�̇�2 = −
𝑦2
𝜏2
− 𝑧̅2̇                                                  

�̇�3 = −
𝑦3
𝜏3
− 𝑧̅3̇                                                  

�̇�3 = −𝐾3 + 0.2469𝑆1
𝑇𝑆1 + 𝜌                        

 

 
ستم ( سیUUB) کنواختی ییکراندار غا یداریپابه منظور اثبات 

 گردد:بیان می 1بسته پیشنهاد شده، تئوری حلقه

( 3روی آنتن )سیستم حلقه بسته شامل مکانیزم نشانه :1تئوری 
( در نظر گرفته 31( و قانون تطبیق )30کننده )(، کنترل1ا لحاظ فرض )ب

ی محدود، با انتخاب مناسب پارامترهای شود. برای هر شرایط اولیهمی
𝐾1 ،𝐾2 ،𝐾3 ،𝜏2 و 𝜏3نماید که ی پیشنهادی تضمین میکننده، کنترل

های سیستم حلقه بسته نهایتا به صورت یکنواخت تمامی سیگنال
دار هستند. علاوه بر این، با انتخاب مناسب پارامترهای طراحی کران

𝑆1ردیابی توان خطایمی = 𝑧1 − 𝜃𝑑 ی دلخواه کوچک را به اندازه
باید به نحوی انجام شود که  𝜏3 و 𝐾1 ،𝐾2 ،𝐾3 ،𝜏2نمود. انتخاب مقادیر 
 ند:شوشرایط زیر برآورده 

                                                           
30 . Chattering  

(35) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐾1 > 2 + 0.2469𝜑(𝐦𝐚𝐱(𝐾3) − 𝜌) +

1

2
𝛼

𝐾2 >
9

4
 +
1

2
𝛼                                                   

𝐾3 >
𝐦𝐚𝐱(𝜇1

2)

4
 +
1

2
𝛼                                     

1

𝜏2
>
1

4
 +
1

2
𝛼                                                   

1

𝜏3
>
𝐦𝐚𝐱(𝜇1

2)

4
 +
1

2
𝛼                                     

 

  

کاندید  منظور بررسی پایداری سیستم حلقه بسته، تابعبه اثبات: 
 شود:لیاپانوف به صورت زیر در نظر گرفته می

(36) 

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 + 𝑉5 + 𝑉6 

𝑉1 =
1

2
𝑆1
𝑇𝑆1 ;  𝑉2 =

1

2
𝑆2
𝑇𝑆2 

𝑉3 =
1

2
𝑆3
𝑇𝑆3 ; 𝑉4 =

1

2
𝜑(𝐾3 − 𝜌)

𝑇(𝐾3 − 𝜌) 

𝑉5 =
1

2
𝑦2
𝑇𝑦2 ;  𝑉6 =

1

2
𝑦3
𝑇𝑦3 

مشهود است، تابع لیاپانوف تعریف  (36ی )همانطور که از رابطه
( 36ی )ظور تحلیل پایداری، از رابطهبه منباشد. شده مثبت معین می

 به صورت زیر است: 𝑉1مشتق  شود. گیری میمشتق

(37) 
�̇�1 = 𝑆1�̇�1 = −𝐾1𝑆1

2 + 𝑆1𝑆2 + 𝑆1𝑦2 

⟹ �̇�1 ≤ −(𝐾1 − 2)𝑆1
2 +

𝑆2
2

4
+
𝑦2
2

4
 

 گردد:( بیان می38به صورت رابطه ) 𝑉2مشتق 

(38) 
�̇�2 = 𝑆2�̇�2 = −𝐾2𝑆2

2 + 𝜇1𝑆2𝑆3 + 𝜇1𝑆2𝑦3 

⟹ �̇�2 ≤ −(𝐾2 − 2)𝑆2
2 +

𝜇1
2𝑆3

2

4
+
𝜇1
2𝑦3

2

4
 

 نیز به صورت زیر قابل بیان است: 𝑉3مشتق 
(39) �̇�3 = 𝑆3�̇�3 = −𝐾3𝑆3

2 

 به صورت زیر است: 𝑉4مشتق 

(40) �̇�4 = 𝜑�̇�3(𝐾3 − 𝜌) 
= −𝜑(𝐾3 − 𝜌)

2 + 0.2469(𝐾3 − 𝜌)𝑆1
2 

 نیز به صورت زیر قابل بیان است: 𝑉5مشتق 
(41) �̇�5 = �̇�2𝑦2 

 دارای تعریف زیر است: �̇�2ی فوق، که در رابطه

(42) 
�̇�2 = −

𝑦2
𝜏2
+ 𝐾1𝑆2 +𝐾1𝑦2 − 𝐾1

2𝑆1 − �̈�𝑑

≤ −
𝑦2
𝜏2
+ 𝜓1 

 دارای تعریف زیر است: 𝜓1ی فوق، تابع که در رابطه
(43) 𝜓1 = 𝐾1|𝑆2| + 𝐾1|𝑦2| + 𝐾1

2|𝑆1| + |�̈�𝑑| 

( و محدود 2نامنفی است که با توجه به فرض )یک تابع   𝜓1تابع 
خواهد بود. با  𝑚1برابر ای ، دارای مقدار بیشینه𝑦2و  𝑆1 ،𝑆2 ،𝐾1 بودن

 توان نوشت:این توضیح می

(44) 
�̇�2 +

𝑦2
𝜏2
≤ 𝜓1 ⟹ |�̇�2 +

𝑦2
𝜏2
| ≤ 𝜓1 ⟹ |�̇�2 +

𝑦2
𝜏2
|

≤ 𝑚1 
 نوشت: ( را45رابطه )توان (، می44( و )41با توجه به روابط )

31 . Compact Set 
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(45) 
|𝑦2| |�̇�2 +

𝑦2
𝜏2
| ≤ |𝑦2|𝑚1 ⟹ 𝑦2 (�̇�2 +

𝑦2
𝜏2
) ≤ |𝑦2|𝑚1

⟹ 𝑦2�̇�2 ≤ −
𝑦2
2

𝜏2
+ |𝑦2|𝑚1 

دارای  𝑦2|𝑚1|ی ، جمله𝑦2با توجه به محدود بودن سیگنال 
توان ( را می45ی )خواهد بود. بنابراین رابطه 𝑎1ای برابر مقدار بیشینه

 به صورت زیر بازنویسی نمود:

(46) 𝑦2�̇�2 ≤ −
𝑦2
2

𝜏2
+ 𝑎1 

 نیز به صورت زیر قابل بیان است: 𝑉6مشتق 
(47) �̇�6 = �̇�3𝑦3 

 دارای تعریف زیر است: �̇�3ی فوق، که در رابطه

(48) 

�̇�3 = −
𝑦3
𝜏3
− (

𝑎2𝑓2
𝜇1

)
̇

+
𝐾2
𝜇1
(𝑆3 + 𝑦3 − 𝐾2𝑆2)

−
1

𝜇1𝜏2
(−

𝑦2
𝜏2
− 𝐾1𝑆2 −𝐾1𝑦2

+ 𝐾1
2𝑆1 + �̈�𝑑) ⟹ �̇�3

≤ −
𝑦3
𝜏3
+ 𝜓2 

 دارای تعریف زیر است: 𝜓2ی فوق، تابع که در رابطه

(49) 
𝜓2 = |

𝑎2𝑓2
𝜇1

̇
| + |

𝐾2
𝜇1
| (|𝑆3| + |𝑦3| + 𝐾2|𝑆2|) 

+ |
1

𝜇1𝜏2
| (
|𝑦2|

𝜏2
+ 𝐾1|𝑆2| + 𝐾1|𝑦2| + 𝐾1

2|𝑆1| + |�̈�𝑑|) 

( و محدود 16ی )یک تابع نامنفی است. با توجه به رابطه  𝜓2تابع 
دارای مقداری محدود است.   𝑓2̇ی ، جمله𝑧2و  𝑧1های بودن سیگنال

، 𝑆1 ،𝑆2 ،𝑆3 ،𝐾1 ،𝐾2( و محدود بودن 2همچنین با توجه به فرض )
𝜇1 ،𝜏2 𝑦2  و𝑦3 تابع ،𝜓2 ای برابر دارای مقدار بیشینه𝑚2  .خواهد بود

 توان نوشت:با این توضیح می

(50) �̇�3 +
𝑦3
𝜏3
≤ 𝜓2 ⟹ |�̇�3 +

𝑦3
𝜏3
| ≤ 𝜓3 ⟹ |�̇�3 +

𝑦3
𝜏3
|

≤ 𝑚2 
 توان نوشت:(، می50( و )47با توجه به روابط )

(51) 
|𝑦3| |�̇�3 +

𝑦3
𝜏3
| ≤ |𝑦3|𝑚2 ⟹ 𝑦3 (�̇�3 +

𝑦3
𝜏3
) ≤ |𝑦3|𝑚2

⟹ 𝑦3�̇�3 ≤ −
𝑦3
2

𝜏3
+ |𝑦3|𝑚2 

دارای  𝑦3|𝑚2|ی ، جمله𝑦3با توجه به محدود بودن سیگنال 
توان ( را می51ی )خواهد بود. بنابراین رابطه 𝑎2ای برابر مقدار بیشینه

 به صورت زیر بازنویسی نمود:

(52) 𝑦3�̇�3 ≤ −
𝑦3
2

𝜏3
+ 𝑎2 

(، مشتق 52( و )46(، )40(، )39(، )38(، )37با توجه به روابط )
 گردد:( به صورت زیر حاصل می36تابع لیاپانوف )

(53) 

�̇� = �̇�1 + �̇�2 + �̇�3 + �̇�4 + �̇�5 + �̇�6 
⟹ �̇� ≤ −(𝐾1 − 2 − 0.2469𝜑(𝐾3 − 𝜌))𝑆1

2 
−(𝐾2 −

9

4
) 𝑆2

2 − (𝐾3 −
𝜇1
2

4
)𝑆3

2 −𝜑(𝐾3 − 𝜌)
2 

−(
1

𝜏2
−
1

4
)𝑦2

2 − (
1

𝜏1
−
𝜇1
2

4
)𝑦3

2  +
𝑎1
2

4
+
𝑎2
2

4
 

گردد که به صورتی انجام می 𝜏3 و 𝐾1 ،𝐾2 ،𝐾3 ،𝜏2انتخاب مقادیر 
 زیر برقرار گردند:شرایط 

(54) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐾1 > 2 + 0.2469𝜑(𝐦𝐚𝐱(𝐾3) − 𝜌)

𝐾2 >
9

4
                                                    

𝐾3 >
𝐦𝐚𝐱(𝜇1

2)

4
                                      

1

𝜏2
>
1

4
                                                    

1

𝜏3
>
𝐦𝐚𝐱(𝜇1

2)

4
                                      

 

توان به ی( را م53ی )(، رابطه54ی )با برآورده شدن شرایط رابطه
 شکل زیر بازنویسی نمود:

(55) �̇� ≤ −𝛼𝑉 + 𝛽 

، 𝐾1 ،𝐾2بیانگر برداری بر اساس مقادیر  𝛼ی فوق، که در رابطه
𝐾3 ،𝜏2  و𝜏3  بوده و𝛽 = 𝑎1

2 4⁄ + 𝑎2
2 باشد. با توجه به محدود می ⁄4

-های فشردهدر مجموعه 𝑦3و  𝑆1 ،𝑆2 ،𝑆3 ،𝐾1 ،𝐾2 ،𝜇1 ،𝜏2 ،𝑦2بودن 

( نیز محدود بوده و دارای 36تابع لیاپانوف ) (،32-34ی تعریف شده در )
𝑉باند بالایی به صورت  ≤ 𝑝 [ 31-33، 29باشد. همانطور که در ]می

ی طراحی شده چنانچه کنندهرلاثبات شده است، با توجه به ساختار کنت

αبه نحوی انتخاب گردد که داشته باشیم  𝛼مقدار  ≥ 𝛽 𝑝⁄ در این ،
�̇�صورت  ≤ ، 𝐾1 ،𝐾2گردد. در این راستا، انتخاب مقادیر تضمین می 0
𝐾3 ،𝜏2 و 𝜏3 گردد که شرایط زیر برقرار گردند:به صورتی انجام می 

(56) 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐾1 > 2 + 0.2469𝜑(𝐦𝐚𝐱(𝐾3) − 𝜌) +

1

2
𝛼

𝐾2 >
9

4
+
1

2
𝛼                                                    

𝐾3 >
𝐦𝐚𝐱(𝜇1

2)

4
 +
1

2
𝛼                                     

1

𝜏2
>
1

4
+
1

2
𝛼                                                     

1

𝜏3
>
𝐦𝐚𝐱(𝜇1

2)

4
+
1

2
𝛼                                      

 

 داریم: 𝑒𝛼𝑡( در 56ی )با ضرب رابطه 

(57) 𝑑

𝑑𝑡
(𝑉(𝑡)𝑒𝛼𝑡) ≤ 𝑒𝛼𝑡𝛽 

.0]ی ی در بازهگیری از رابطهبا انتگرال 𝑡] :خواهیم داشت 

(58) 0 ≤ 𝑉(𝑡) ≤
𝛽

𝛼
+ [𝑉(0) −

𝛽

𝛼
] 𝑒−𝛼𝑡 

های سیستم دار بوده و تمام سیگنالبنابراین تابع لیاپانوف کران
یکواخت هستند. با توجه به ، کراندار غایی 𝑧𝑖و  𝑆𝑖 ،𝑦𝑖حلقه بسته یعنی 

𝐵0   ،𝛽و  𝑝دانیم که با توجه به مقادیر ( می56ی )رابطه

𝛼
تواند با می 

ی دلخواه کوچک گردد. از انتخاب مناسب پارامترهای طراحی به اندازه

1آنجا که داریم 

2
𝑆1
2 ≤ 𝑉توان محدوده خطای ی زیر را می، لذا رابطه

 ردیابی بیان نمود:

(59) |𝑆1| ≤ √2𝑒
−𝛼𝑡𝑉(0) +

2𝛽

𝛼
(1 − 𝑒−𝛼𝑡) 
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 روی آنتن و عملگرهانشانهپارامترهای مکانیزم -2جدول

 𝑱𝒎 𝑩𝒎 𝑹 𝑲𝒎 𝑲𝒓 𝑳 𝑱𝟏 𝑱𝟐 𝑱𝟑 𝑱𝟒 𝑲𝒈 𝑟 𝒅𝟏 𝒅𝟐 𝒅𝟑 𝒅𝟒 کم ت
𝐾𝑔𝑚2 𝑁𝑠 Ω 𝑅𝑃𝑀/𝑉 𝑁𝑚 و   

/𝐴 𝑚𝐻 𝐾𝑔𝑚2 𝐾𝑔𝑚2 𝐾𝑔𝑚2 𝐾𝑔𝑚2 𝑁𝑚 − 𝑚 𝑚 𝑚 𝑚 

:5.79𝑒4 7.04𝑒4 6.22𝑒4 5.72𝑒4 0.1 5 0.05 1.1 83.2 0.23 0.07 0.001 مق  ر 1 0.0135 0.0975 0.04 0.038 

بی را بنابراین با انتخاب صحیح پارامترهای طراحی، خطای ردیا
دارای  و سیستم حلقه بسته ی دلخواه کوچک نمودتوان به اندازهمی

 ( است.UUBپایداری کراندار غایی یکنواخت )

 سازیهیمطالعه شب

و  APM1های کنندهانجام شده، پارامترهای کنترل سازیدر شبیه
APM2  یکسان و برابر با به صورت 𝐾1 = 8000 ،𝐾2 = 525 ،𝜌 =

22 ،𝜏2 = 𝜏3 و 0.001 = شرایط اولیه  اند.در نظر گرفته شده 0.001
سازی شبیهبرای انجام  نیز APM2و  APM1های هر یک از مکانیزم

𝑥0 برابر بابه ترتیب 
𝐴𝑃𝑀1 = [−40 0 0 90 0 0]𝑇  و𝑥0

𝐴𝑃𝑀2 =

[−120 0 0 89 0 0]𝑇 .برای گشتاور  در نظر گرفته شده است
 لحاظ گردیده است. 100روی آنتن حد اشباع عملگرهای مکانیزم نشانه

( 2روی آنتن نیز مطابق با جدول )نشانه هایمشخصات فیزیکی مکانیزم
مسیر فرضی طی شده توسط خودروهای اند. همچنین در نظر گرفته شده

اده شده در به صورت نمایش د هدف و موقعیت قرارگیری بالن مقید
متر از سطح زمین در  440و ارتفاع بالن برابر با  شده  فرض (5شکل )

( مسیر حرکت 5که شکل )ت . لازم به ذکر اسنظر گرفته شده است
با رنگ آبی و و موقعیت  2-با رنگ سبز، مسیر حرکت خودرو 1-خودرو

قرارگیری بالن با رنگ سفید نمایش داده شده است. در انجام 
کیلومتر از  700ای در مداری دایروی با ارتفاع ها، ماهوارهسازیشبیه

قرار دارد، به عنوان ماهواره هدف در نظر  LEOسطح زمین که در مدار 
به صورت نیم  ی مفروض گرفته شده است. پارامترهای مداری ماهواره

کیلومتر، خروج از مرکز صفر، شیب مداری  14/7078قطر اصلی برابر با 
طول گره صعودی برابر با  ، شناسه حضیض صفر درجه ودرجه 45
ی مایی از مدار و ماهواره( ن6. در شکل )انددرجه تعریف شده 1/229

 مفروض به صورت شماتیک نمایش داده شده است.
با توجه به آنکه بردارهای موقعیت خودروهای هدف، ماهواره و بالن 

گردند، لذا بردارهای می تعبیه شده تولید GPSتوسط حسگرهای 
بیان  ECEFدر دستگاه مختصات  GPSموقعیت توسط حسگرهای 

، بردارهای موقعیت خودروهای هدف در طول خواهند شد. بدین منظور
( و همچنین بردار موقعیت 5مسیرهای نمایش داده شده در شکل )

در  STKافزار ( توسط نرم6ماهواره در مدار نمایش داده شده در شکل )
( 7به صورت نمایش داده شده در شکل ) ECEFدستگاه مختصات 

 اند. تولید گشته

( و با استفاده 2در فلوچارت شکل ) مطابق با روند نمایش داده شده
تولید شده  ، بردارهای موقعیتی[11ارائه شده در ]های ماتریس تبدیل

به دستگاه  ECEFابتدا از دستگاه مختصات  GPSتوسط حسگرهای 
NED  که مبدا آن دقیقاَ در زیر محل قرارگیری بالن بر روی سطح زمین

خودروهای  بالن، موقعیتاند. بردارهای تعریف شده است، منتقل گردیده
( نمایش داده 8در شکل ) NEDمختصات  در دستگاه و ماهواره هدف
 اند.شده

 دیبالن مق یریقرارگ تیهدف و موقع یحرکت خودروها یدر نظر گرفته شده برا ریمس – 5شکل 
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 از مدار و ماهواره مفروض که در حال عبور از فراز موقعیت قرارگیری بالن مقید می باشدنمایی  – 6شکل 

  

 ECEFهدف و بالن در دستگاه مختصات  یخودروهاماهواره،  یتیبردار موقع -7 شکل

 

 NED در دستگاه و بالن مقید هدف یخودروها ماهواره، تیبردار موقع - 8 شکل
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(، قدم بعد برای انتقال 2با توجه به فلوچارت نمایش داده شده در شکل )
، APMR2و  APMR1های مختصات بردارهای موقعیتی به دستگاه

به دستگاه مختصات مرجع  NEDانتقال بردارهای موقعیتی از دستگاه 
دستگاه مختصات بدنه بالن ( و سپس انتقال از این دستگاه به BRبالن )

(BBمی )تبدیل بیان شده در   هایباشد. بنابراین با استفاده ماتریس
( و بدنه بالن BRهای مرجع بالن )[، بردارهای موقعیت در دستگاه11]
(BB( به صورت نمایش داده شده در شکل )استخراج شده9 ) اند. لازم

الن در حالت پایدار ده بدنه بشبه ذکر است که با توجه به آنکه فرض 
)عدم انحراف وضعیتی به دلیل شرایط نامساعد جوی( قرار دارد، 

 اند. دست آمدههبردارهای موقعیت در این دو دستگاه یکسان ب
( 2) در ادامه با توجه به فلوچارت نمایش داده شده در شکل

ارهای برد  ،[11های تبدیل ارائه شده در ]ز ماتریسو استفاده ا
صات روهای هدف و ماهواره به ترتیب از دستگاه مختموقعیت خود

 APMR2و  APMR1های مختصات ( به دستگاهBBبدنه بالن )
ر اند که نتیجه حاصله به صورت نمایش داده شده دمنتقل شده

 باشد.( می10شکل )
 ستگاه دبا در اختیار داشتن بردارهای موقعیت خودروهای هدف در 

APMR1  و بردار موقعیت ماهواره در دستگاهAPMR2با استفاده از ، 
عمودی به صورت افقی و قوس(، مسیرهای مرجع قوس12( تا )5روابط )

گردند. همانطورکه در شکل ( حاصل می11نمایش داده شده در شکل )
ی خودروهای هدف از یکدیگر، ( مشهود است، متناسب با فاصله11)

-ذخیره»و « حقیقی-زمان»در مودهای عملیاتی  APMR1مکانیزم 

و « ردیابی»در مودهای عملیاتی  APMR2و مکانیزم « ارسال-و
 قرار گرفته است.  «انتظار»

روی آنتن در ردیابی مسیرهای مرجع های نشانهعملکرد مکانیزم
ی سطح دینامیک تطبیقی کنندهاستخراج شده با استفاده از کنترل

( نیز 13( نمایش داده شده است. در شکل )12طراحی شده، در شکل )
ها عمودی مکانیزمافقی و قوسخطاهای ردیابی در راستاهای قوس

( مشهود 13( و )12های )نشان داده شده است.  همانطور که از شکل
ی هاکنندهاستفاده از کنترلبا  APM2و  APM1های است، مکانیزم

استخراج شده با دقت بالا طراحی شده قادر به ردیابی مسیرهای مرجع 
-افقی و ای محورهای قوس( نیز سرعت زاویه14در شکل ) اند.بوده

 نمایش داده شده است. APM2و  APM1های عمودی مکانیزمقوس
  های( سیر سپری شده برای تنظیم مقدار بهره15در شکل )

های های طراحی شده برای مکانیزمکنندهدر کنترل 𝐾3تطبیقی 
APM1  وAPM2 ( نمایش داده شده است. 31ی )با استفاده از رابطه

های تطبیقی به طور پیوسته با همانطور که از شکل مشهود است، بهره
 اند. توجه به خطای ردیابی موجود تنظیم شده

( نیز سیگنال کنترلی تولید شده برای عملگرهای 16در شکل )
نمایش داده شده است.  APM2و  APM1روی آنتن های نشانهمکانیزم

گردد سیگنال کنترلی رفتاری نرم همانطور که در این شکل مشاهده می
ی چترینگ مواجه داشته و با توجه به قانون تطبیق طراحی شده با پدیده

  نگردیده است.
 
 

 

 BBو  BRمختصات  یهاهدف در دستگاه یخودروها ماهواره و تیبردار موقع - 9 شکل
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 APMR1و  APMR2مختصات  هایدر دستگاهبه ترتیب  هدف  یخودروها ماهواره و تیبردار موقع - 10 شکل

 

 APM2و  APM1آنتن روی های نشانهمکانیزم مرجع یو قوس عمود یقوس افق یایزوا - 11 شکل

 

 APM2و  APM1 آنتن روینشانه هایزمیمرجع استخراج شده توسط مکان یایزوا یابیرد - 12 شکل
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 مرجع یرهایمس یابیدر رد APM2و  APM1 آنتن روینشانه هایزمیمکان یابیرد یخطا - 13 شکل

 

 APM2و  APM1های عمودی در مکانیزمافقی و قوسای محورهای قوسسرعت زاویه – 14 کلش

 

 APM2و  APM1های های مکانیزمکنندهبرای کنترل قیشده توسط قانون تطب میتنظ یکنترل هایبهره – 15 شکل
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 APM2و  APM1روی آنتن های نشانهدر مکانیزم مرجع یرهایمس یابیرد یبرا یقیتطب کینامدی سطح کنندهشده توسط کنترل دیتول یکنترل گنالیس – 16 شکل

  گیرینتیجه

ی مخابراتی در یک منطقهدر این مقاله، مسئله فراهم نمودن پوشش 
وسیع که به دلیل دور از دسترس بودن یا قرار داشتن در شرایط اورژانسی 

 مورد بحث و بررسی قرار گرفت فاقد بسترهای مخابراتی زمینی است،
و یک  LEOی ای مخابراتی متشکل از یک ماهوارهو استفاده از شبکه

. پیشنهاد گردید روی بدین منظوربالن مقید مجهز به مکانیزم نشانه
ی مخابراتی پیشنهادی قادر است تا ضمن ایجاد و حفظ ساختار شبکه

آوری های جمعارتباط مخابراتی میان کاربران حاضر در منطقه، داده
ی ای خارج از منطقهشده را به مرکز مدیریت ماموریت که در منطقه

یاز را نیز تحت پوشش بالن مقید قرار دارد، ارسال نموده و فرامین مورد ن
ها، دهی مناسب بیم آنتندریافت نماید. در این مقاله به منظور جهت

 و ی سطح دینامیک تطبیقی پیشنهاد گردیدکنندهاستفاده از کنترل
نیز تضمین  بسته سیستم حلقه  (UUBپایداری کراندار غایی یکنواخت )

ناسب به تعریف مودهای عملیاتی مجزا )متدر این مقاله همچنین  گردید.
روی های نشانهبرای هر یک از مکانیزمبا شرایط عملکردی مختلف( 

ها، فارغ از شرایط تا بدین ترتیب هر یک از مکانیزمپرداخته شد آنتن 
باشد. با  سازی اهداف ماموریتی خودموجود در منطقه، قادر به برآورده

ورد ب-آن خودمختار و توجه به آنکه سیستم کنترلی باید قادر به انتخاب
طراحی  مود عملیاتی متناسب با شرایط موجود باشد، در این مقاله به

های مدیریت مود نیز پرداخته شد و شیوه استخراج مسیرهای الگوریتم
مرجع در هر یک از مودهای عملیاتی نیز مورد بحث قرار گرفت. در 

سازی، عملکرد ساختار پیشنهادی ی نتایج حاصل از شبیهنهایت، با ارائه
ردیابی مسیرهای مرجع ارائه گردید و نشان داده شد که سیستم در 

کنترلی و الگوریتم مدیریت مود پیشنهادی قادرند بیم آنتن را در شرایط 
دهی کنند بالا به سمت اهداف مورد نظر جهت عملیاتی مختلف با دقت

و بدین ترتیب لینک مخابراتی مورد نیاز در شرایط اورژانسی را فراهم 
 سازند.
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