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پذيري و ايجاد نامعيني ها، سبب انعطافدر ماهوارههاي متحرك سبك ها و استفاده از سازهافزايش ابعاد ماهواره
هايي استفاده كرد كه در برابر ها بايد از روشبنابراين، براي كنترل وضعيت اين ماهواره. شودها ميدر مدل آن

ها، يكي از اين روش. را حذف كنند گيرياندازه زينواغتشاشات و نامعيني مدل سيستم مقاوم باشند و بتوانند اثر 
هواره، طراحي هاي معادلات ديناميكي مابه دليل محل قرارگيري قطب ،اما. روش كنترل مقاوم است

در اين مقاله، با استفاده از يك فيدبك داخلي، معادلات ديناميك . شودبا مشكل مواجه ميهاي مقاوم كننده كنترل
يرند و سپس براي معادلات جديد با تري قرار گها در محل مناسبشوند تا قطبماهواره طوري تغيير داده مي
عنوان نامعيني و درنظر گرفتن نامعيني در  ماتريس اينرسي ماهواره، يك  پذيري بهدرنظر گرفتن اثرات انعطاف

كننده اما در ادامه اين دو كنترل. شودطراحي مي ߤكننده و جهت بهبود عملكرد، يك كنترل ∞ܪكننده كنترل
كننده  منظور مقايسه، يك كنترل  همچنين به .شوند، نه براي معادلات جديدآناليز و مقايسه ميبراي معادلات اوليه 

  .كلاسيك هم  براي سيستم اوليه طراحي شده است

  پذير، كنترل مقاوم، نامعينيكنترل وضعيت ماهواره، انعطاف: هاي كليدي واژه

  1234علائم و اختصارات
,߶  زواياي اويلر ,ߠ ߰  

اي چارچوب مرجع مداري نسبت به چارچوب سرعت زاويه
  بدنه

,] ,ݍ   ்[ݎ

,௫߱ൣ  به چارچوب اينرسي اي چارچوب بدنه نسبتسرعت زاويه ߱௬, ߱௭൧்  
  ሬܶԦௗ  گشتاور اغتشاشي

  ℎሬԦ  اي بدنة صلب ماهوارهبردار اندازة حركت زاويه
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  مقدمه
هاي متنوع باعث افزايش تعداد  هايي با مأموريت ماهوارهطراحي 
ها شده  آن ها و در نتيجه افزايش ابعاد، وزن و توان مصرفيمحموله

بنابراين، براي جذب انرژي بيشتر بايد سطح مقطع مؤثر . است
از طرفي . هاي خورشيدي افزايش يابدمنظور نصب پنل ماهواره، به
ها، سبب محدود شدن حجم اهوارههاي موجود در پرتاب م محدوديت

صورت  ها، آنها را بهبراي كاهش حجم ماهواره. شودو وزن آنها مي
يك سازة متمركز به همراه تعدادي اجزاي الحاقي كه قبل از پرتاب 

كنند شوند، طراحي ميبسته بوده و پس از قرار گرفتن در مدار باز مي
ها از مواد سبك ها، در طراحي سازهو براي كاهش وزن ماهواره

مجموع اين عوامل يعني سبك وزن بودن، حجم . شود استفاده مي
ها پذير شدن سازة ماهوارهكم و سطح مقطع زياد، باعث انعطاف

هاي در اين حالت حفظ جهت صحيح بدنة اصلي و بخش. شود مي
اين واقعيات،  براساس. هاي زيادي مواجه استپذير با چالشانعطاف

هاي يادي در راستاي شناسايي و كنترل سازهتحقيقات تئوري ز
  .]2و  1[پذير انجام شده است انعطاف

پذير كه در برخي مقالات هاي انعطافدر سه دهة گذشته، ماهواره
شوند، بسيار مورد توجه ه ميهاي فضايي بزرگ شناختبه عنوان سازه

وضعيت، در ها در بحث كنترل پذيري ماهوارهاثر انعطاف. اندگرفتهقرار
ها، هاي ناسا در مورد رفتار غيرعادي برخي ماهوارهتعدادي از گزارش
ها آمده است كه برخي از در بعضي از اين گزارش. ]3[اشاره شده است 

اي در كنترل وضعيت خود دچار ها بدون هيچ دليل شناخته شدهماهواره
ل اين تحقيقات بيشتر در اين زمينه مشخص كرد كه دلي. اندمشكل شده

ها توسط پذيري سازه است كه در برخي از حالترفتار عجيب، انعطاف
  .]4[سيستم كنترل وضعيت تشديد شده است 

ها  ، سيستم كنترل وضعيت و پايدارسازي ماهواره70پيش از دهة 
هاي تك  كننده كنترل سازي ديناميك اجسام صلب و براساس مدل

علوم فضايي در  با پيشرفت. شدندتك خروجي طراحي مي -ورودي
پذير داشته و هاي بزرگ كه اجزاي انعطاف، ماهواره70اواخر دهة 

به اين . شامل تعداد زيادي حسگر و محرك بودند، مطرح شدند
هاي كنترل  ترتيب نياز به استفاده از قوانين كنترل پيچيده و سيستم

به منظور . ]5[ها ايجاد شد چند خروجي براي ماهواره -چند ورودي
ها كنترل روي، معمولاً براي ماهواره رد با دقت زياد در نشانهعملك

شود كه منجر به يك سيستم كنترل وضعيت سه محوره استفاده مي
MIMO هاي طوركلي در معرض اغتشاش ها بهماهواره. شود مي

محيطي متنوعي مانند گشتاورهاي فشار خورشيدي، گشتاورهاي 
برخورد گرد و غبارات  مغناطيسي و گشتاورهاي آيروديناميكي و

علاوه، در بيشتر مواقع ماتريس اينرسي ماهواره به  به. آسماني هستند
از اين رو طراحي سيستم كنترل براي . طور دقيق معلوم نيست

. ]6[پذير با مشكلات فراواني مواجه است هاي انعطافماهواره
: مسائل اصلي در طراحي كنترل وضعيت ماهواره عبارتند از

پذير ماهواره و محيط فضا، نامعيني در ساختار انعطاف اغتشاشات
  .]7[ماتريس اينرسي ماهواره 

شده در زمينة كنترل مقاوم ماهواره،  انجاممروري بر كارهاي 
كنندة مقاوم طراحي يك كنترل ]8[در مرجع . در ادامه آمده است

آلفا براي كنترل وضعيت يك فضاپيما  -پايين بهينه با شيفت -درجه
در اين . يروي محركة الكتريكي خورشيدي، بررسي شده استبا ن

جايي مجموعه  بلوك براي جابه -مقاله، روشي جديد از شيفت
. متفاوت مقادير ويژة حلقه بسته با مقادير مختلف معرفي شده است

، كه هم مقاومت ∞H2/Hكنندة تركيبي يك كنترل ]9[در مرجع 
گيرد را درنظر مي (rms)پايداري و هم عملكرد ريشة ميانگين مربع 

ها كنندة وضعيت ميكروماهوارهو مخصوصاً براي طراحي كنترل
قابليت  ∞H2/Hكنندة تركيبي كنترل. جالب است، طراحي شده است

-را نشان مي ∞Hو  H2بالايي از سازش متعادل بين عملكردهاي 

پذير و فرآيند كردن يك ساختار انعطاف ، مدل]10[مرجع . دهد
بيان  (GM)كنندة سه محوره را براساس روش كلي لطراحي كنتر

وسيلة  كند و عملكرد مناسب طراحي را نسبت به قابليت مانور، بهمي
. دهدپذير بزرگ نشان مياعمال آن به يك مدل فضاپيماي انعطاف

H2خروجي  -كننده فيدبكيك كنترل ]7[در مرجع  H∞⁄  تركيبي
نامعيني داخلي تغيير ممان هاي جايابي قطب در برابر با محدوديت

اينرسي و اغتشاشات محيطي فضا براي كنترل وضعيت ميكرو 
دهند كه سازي نشان مي نتايج شبيه. ماهواره پيشنهاد شده است

H2سيستم كنترل  H∞⁄  ،تركيبي ارائه شده، از نظر نرمH2 پايدار ،
مقاوم و بهينه است و حالت ماندگار خوب و عملكرد ديناميك 

هاي پارامتري و اغتشاشات متغير براي ر برابر نامعينيمناسبي را د
يك  ]11[در مرجع . سيستم كنترل وضعيت ميكرو ماهواره دارد

روش بهينه براي آناليز مقاومت يك سيستم كنترل وضعيت و مدار 
(AOCS) پذير پيشنهاد شده استهاي انعطافبراي ماهواره.  

رل وضعيت منظور كنت در اين مقاله، هدف اين است كه به
كنندة مقاومي طراحي شود كه با وجود نامعيني ناشي ماهواره، كنترل

پذيري در مدل ماهواره و ماتريس اينرسي و در حضور  از انعطاف
گيري بتواند كنترل وضعيت ماهواره را اغتشاشات محيط و نويز اندازه

با دقت مطلوبي انجام دهد و سپس مسئله را در جزئيات بررسي 
در بخش . كه در ادامه گفته شده سازمان يافته است صورتي كرده و به

 سازي سيستم و اغتشاشات، معادلات ديناميك وضعيت ماهواره مدل
و اغتشاشات محيط فضا  العملي استخراجو عملگر چرخ عكس

معادلات ماهواره پس از استخراج خطي و با . شوندبررسي مي
خش انتخاب مدل در ب. شوندالعملي تركيب ميمعادلات چرخ عكس

  شود كه معادلات خطينامي و توابع وزني مورد نياز، نشان داده مي
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ل مواجه كنندة مقاوم با مشكشده اولية ماهواره، در طراحي كنترل
ها در شود و به همين دليل با استفاده از دو فيدبك واحد، قطبمي

. آينددست مي گيرند و معادلات جديدي بهتري قرار مي محل مناسب
همچنين در اين بخش، يك مدل نامي براي ماهواره و توابع وزني 

در . شوندكنندة مقاوم، انتخاب ميمورد نياز براي طراحي كنترل
كنندة كلاسيك براساس  كننده، يك كنترل نترلبخش طراحي ك

كنندة خطاهاي زواياي اويلر براي معادلات خطي اوليه و يك كنترل با استفاده از ايدة فيدبك داخلي، براي معادلات خطي جديد،  ஶܪ
هيچ كدام عملكرد مقاوم را براي سيستم اوليه  ،اما .شوندطراحي مي

بهبود عملكرد كنترل وضعيت، كنند و در ادامه براي تضمين نمي
شود كه براي معادلات خطي جديد، طراحي مي ߤكنندة  يك كنترل

در بخش . كندعملكرد مقاوم را براي سيستم اوليه تضمين مي
دست آمده براي هر سه  گيري، مقاله باتوجه به نتايج به نتيجه
  .رسدكننده به پايان مي كنترل

 سازي سيستم و اغتشاشات مدل

بخش، معادلات ديناميك وضعيت ماهواره و عملگر چرخ در اين 
. شوند العملي استخراج و اغتشاشات محيط فضا بررسي ميعكس

شوند و با معادلات چرخ معادلات ماهواره پس از استخراج خطي مي
  .شوندالعملي تركيب ميعكس

  العمليسازي وضعيت ماهواره و چرخ عكس مدل
  ) 1(صورت رابطة  به معادلات سينماتيك وضعيت ماهواره

)1(  
 ߶ሶ =  + ሾݍ sin ߶ + ݎ cos ߶ሿ tan ሶߠ ߠ = ݍ cos ߶ − ݎ sin ߶         ሶ߰ = ሾݍ sin ߶ + ݎ cos ߶ሿ sec  ߠ

زواياي اويلر به ترتيب به نام رول، پيچ و ياو  ߰و  ߠ، ߶است كه 
ሬ߱ሬԦோهستند و  = ሾ, ,ݍ اي چارچوب مرجع بردار سرعت زاويه ሿ்ݎ

. مداري نسبت به چارچوب بدنه، بيان شده در چارچوب بدنه است
مركز چارچوب مرجع مداري منطبق بر مركز جرم  ،طبق تعريف

آن در جهت  ோܺآن به سمت مركز زمين، محور  ோܼماهواره، محور 
 ،مداري است آن عمود بر صفحة ோܻسرعت ماهواره و محور 

چارچوب را به يك چارچوب متعامد راستگرد تبديل كه  طوري هب
شود كه محورهاي آن اي انتخاب ميگونه هچارچوب بدنه ب. كند مي

  ، رابطةሬ߱ሬԦோبردار . منطبق بر محورهاي اصلي اينرسي باشند
)2        (    ሬ߱ሬԦ = ሬ߱ሬԦோ + ሬ߱ሬԦோூ = ሬ߱ሬԦோ − ߱  .ߠܥ .߶ܥ߰ܵ ߰ܥ + ܵ߶. .ߠܵ ܵ߰−ܵ߶. ߰ܥ + .߶ܥ .ߠܵ ܵ߰൩    

به ترتيب بيانگر  ܵو  ܥاي مدار، سرعت زاويه ߱كند كه را ارضا مي ሬ߱ሬԦو  ݊݅ݏو  ݏܿ = ൣ߱௫, ߱௬, ߱௭൧் اي چارچوب بدنه سرعت زاويه
ست د هنسبت به چارچوب اينرسي است كه از معادلات گشتاور اويلر ب

بودن محورهاي  معادلات گشتاور اويلر با فرض منطبق .آيدمي
  صورت هب ،چارچوب بدنه بر محورهاي اصلي اينرسي

 )3( ሬܶԦௗ + ሬܶԦீ = ൦ℎሶ ௫ + ℎሶ ௪௫ + ൫߱௬ℎ௭ − ߱௭ℎ௬൯ + ൫߱௬ℎ௪௭ − ߱௭ℎ௪௬൯ℎሶ ௬ + ℎሶ ௪௬ + (߱௭ℎ௫ − ߱௫ℎ௭) + (߱௭ℎ௪௫ − ߱௫ℎ௪௭)ℎሶ ௭ + ℎሶ ௪௭ + ൫߱௫ℎ௬ − ߱௬ℎ௫൯ + ൫߱௫ℎ௪௬ − ߱௬ℎ௪௫൯൪ 

 ةاي بدنزاويه اندازة حركتبردار  ℎሬԦگشتاور اغتشاشي،  ሬܶԦௗاست كه 
ملي و العاي چرخ عكسزاويه اندازة حركتبردار  ℎሬԦ௪صلب ماهواره،  ሬܶԦீ آيددست مي هب) 4( ةاي است كه از رابطگشتاور گراديان جاذبه:  

)4  (                   ሬܶԦீ = ൦1.5߱ଶ൫ܫ௭ − ௬൯ܫ sin 2߶ ௭ܫ)1.5߱ଶߠଶ ݏܿ − (௫ܫ sin ߠ2 cos ߶1.5߱ଶ൫ܫ௫ − ௬൯ܫ sin ߠ2 sin ߶ ൪                    

معادلات غيرخطي ديناميك وضعيت ماهواره ) 4(تا ) 1(روابط 
  .]12[دهند را تشكيل مي

العملي در در اينجا براي توليد گشتاور از سه چرخ عكس
چرخ يك بلوك دياگرام  .شودراستاي محورهاي بدنه استفاده مي

 )1( صورت شكله العملي براي كنترل وضعيت ماهواره بعكس
ℎሶكننده و خروجي كنترل ݑدر اين شكل . ستا ௪  گشتاور اعمالي به

  .]12[، در راستاي محور مربوطه است ماهواره

  
  ]12[العملي براي كنترل وضعيت ماهواره بلوك دياگرام چرخ عكس - 1شكل 

  .است) 5(صورت رابطة  طور تقريبي به به) 1(تابع تبديل شكل 
 )5                        (                            ሶ௨ೢ (ݏ) ≈ 1                 

بنابراين، با تقريب، تركيب معادلات ماهواره و عملگرها همان            
نظر كردن از معادلات چرخ  معادلات ماهواره است و با صرف

. شودكننده براي معادلات ماهواره طراحي ميالعملي، كنترل عكس
سازي تحليل، معادلات فاده از مفاهيم كنترل خطي و سادهمنظور است به
كردن اين معادلات حول نقطة  با خطي. توانند خطي شوندمي) 4(تا ) 1(

  صورت صفر، فرم فضاي حالت معادلات ديناميك وضعيت ماهواره به
)6                                     (               ൜ ሶܺ = ܺܣ + ݕݑܤ = ܺܥ +                        ݑܦ
ܺآيد كه دست مي هب = ൣ߶, ,ߠ ߰, ߶ሶ , ሶߠ , ሶ߰ , ℎ௪௫, ℎ௪௬, ℎ௪௭൧் ، ݑ = ൣℎሶ ௪௫, ℎሶ ௪௬, ℎሶ ௪௭൧் است و  



  
 
نيا و محسن فتحي د نصيريان، عبدالرضا كاشانيپور، مهرزا رضا محسني    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/64

 1394بهار  / 1 ةشمار/  8 جلد

ܣ =

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ

0 0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0 0 0ିସఠబమூೣ ൫ܫ௬ − ௭൯ܫ 0 0 0 0 ఠబூೣ ൫ܫ௫ − ௬ܫ + ௭൯ܫ 0 0 ఠబூೣ0 ିଷఠబమூ ሺܫ௫ − ௭ሻܫ 0 0 0 0 0 0 00 0 ିఠబమூ ൫ܫ௬ − ௫൯ܫ ିఠబூ ൫ܫ௫ + ௭ܫ − ௬൯ܫ 0 0 ିఠబூ 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 ۑۑے
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
  

ܤ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێ 0 0 00 0 00 0 0− ଵூೣ 0 00 − ଵூ 00 0 − ଵூ1 0 00 1 00 0 1 ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑ

, ܥ = 1 0 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 0 0൩ , ܦ = 0  

مشخصات . است) 2(صورت شكل  پيكربندي ماهواره به
اين ماهواره از نظر . آمده است) 1(مورد نظر در جدول  ةماهوارميكرو

ابعاد بدنه صلب و پارامترهاي مداري كاملاً مشابه مشخصات ماهوارة 
پاسخ سيستم وضعيت ماهواره به يك پله با دامنة . ملي اميد است 10ିହܰ݉ ه طوركه ديد همان. نشان داده شده است) 3(، در شكل

  .شود سيستم در هر سه كانال رول، پيچ و ياو ناپايدار استمي

 
  پيكرة ميكرو ماهواره - 2شكل

  
  پاسخ سيستم حلقه باز - 3شكل 

  مشخصات فيزيكي و مداري ميكرو ماهواره -1جدول 

 مقدار  پارامتر
 ሺ݉ሻ  75/0×75/0×75/0اندازه بدنه ماهواره 

 ሺ݉ሻ  75/0×3اندازه يك پنل خورشيدي 
 ሺ݇݃ሻ 15وزن 

.ሺ݇݃هاي اينرسي ممان ݉ଶሻ ቂ1 4 2ቃ ± %30   
 ሻ  5535/55݁݁ݎሺ݀݁݃زاويه ميل 

  مقدار  پارامتر
 ሻ 2281/315݁݁ݎሺ݀݁݃بعد نقطه صعودي 

  0143013/0 خروج از مركز بيضي
 ሻ 6389/153݁݁ݎሺ݀݁݃آرگومان حضيض 

  ሻ 2033/207݁݁ݎሺ݀݁݃آنومالي ميانگين
  ሻ 75783516/15ܿ݁ݏ/ሺ݀݁݃ميانگين حركت 

  سازي اغتشاشات مدل
يكي از مسائل مهم در كنترل وضعيت ماهواره، اغتشاشات محيط است 

- سازد و طراحي كنترلكه وضعيت ماهواره را از حالت مطلوب خارج مي

  .فايده استكننده با ناديده گرفتن اين اغتشاشات كاملاً بي
  

 وادزمين و ماثر ميدان مغناطيسي بر : گشتاور مغناطيسي
ماهواره وارد  ةمغناطيسي ماهواره، يك گشتاور مغناطيسي بر پيكر

  ةاين گشتاور از رابط. شود مي
)7                             (ሬܶԦ = ሬሬԦܯ ×                              ሬԦܤ
   

 از ناشيماهواره د مان مغناطيسي پس گشتاور ሬሬԦܯه آيد كدست مي هب
و  هاي جريان توليد شده در ماهوارهالقايي و حلقه ،مغناطيس دائمي در سيستم مرجع  ሬԦܤر بردا. استچگالي فلوي مغناطيسي زمين  ሬԦܤ

  ةرابط مداري با استفاده از

ሬԦܤ)                                      8( = ఓ|Ԧ|య  cos ߱ݐ sin ݅cos ݅2 sin ߱ݐ cos ݅൩  

ߤه ك آيددست مي هب = 7.9 × 10ଵହܹܾ. شعاع مدار  Ԧݎ، ݉
مدار ماهواره نسبت به استواي مغناطيسي زمين  ةزاوي ݅و  ماهواره
  .]13[است 

  

بر اثر حركت ماهواره در جو بالاي زمين  :گشتاور آيروديناميكي
اين گشتاور . شودآيروديناميكي به ماهواره وارد مي يك گشتاور

  تواند از رابطة مي
)9        (                         ሬܶԦ = ଵଶ ሬԦݑ൫ܣௗܥԦ|ଶݒ|ߩ ×   Ԧ൯ݏ

، ضريب رانش ௗܥ، سرعت ماهواره Ԧݒچگالي جو،  ߩدست آيد كه  هب و  ሬԦݑر مساحت سطح عمود ب ܣ، ر جهت سرعتبردار واحد د ሬԦݑ   .]9[ استبرداري از مركز جرم ماهواره به مركز فشار  Ԧݏ
ر اثر برخورد ذرات تشعشع خورشيدي ب: گشتاور خورشيدي

اين . شوداغتشاشي به ماهواره وارد مي گشتاوربا ماهواره يك 
  ة تواند از رابططور تقريبي مي هبگشتاور 

)10                    (ሬܶԦ௦ = ଵଷ ௦ሺ1ܣ + ሻݍ ݏܿ ߛ ൫ݑሬԦ௦ ×   Ԧ൯ܥ

 ݍ، مساحت در معرض تابش خورشيد ௦ܣ، سرعت نور ܿدست آيد كه  به
بردار واحد در جهت تابش خورشيد و  ሬԦ௦ݑ، تابش ةزاوي ߛ، ضريب انعكاس   .]12[است اهواره تا مركز فشار خورشيدي مركز جرم م ةفاصل Ԧܥ
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در ادامه با توجه به معادلات ديناميكي وضعيت ماهواره و چرخ 
صورت  العملي، هدف طراحي يك سيستم كنترل وضعيت به عكس

  .است) 4(نشان داده شده در شكل 

  
  بلوك دياگرام سيستم كنترل وضعيت ماهواره - 4شكل 

  انتخاب مدل نامي و توابع وزني مورد نياز
پذير، به اين صورت كردن سيستم ماهواره انعطاف در اينجا مدل

أثيرات شود و تانتخاب مي (ݏ)ܲشود كه يك مدل نامي انجام مي
ول اين مدل نامي درنظرگرفته نامعيني حصورت  هپذيري ب انعطاف

 (ݏ)ܲهاي آشفتهوجود آمدن مدل هها باعث بشود و اين نامعيني مي
، به عنوان مدل )1( با مقادير نامي جدول) 6(معادلات . شوندمي

پذيري براي درنظر گرفتن اثرات انعطاف. شوندگرفته مي نامي درنظر
. ندداردرصد نامعيني  30هاي اينرسي ماهواره ممان ،شودفرض مي

، نامعيني داردپذير مدل نشده هاي انعطافچون سيستم قسمت
براي يك . شودگرفته مي ة ضربي درنظرصورت غيرساختاريافت هب

برحسب مدل نامي  (ݏ)ܲساختار مدل آشفته  ،SISOسيستم  ܲ(ݏ)و تابع وزن  (ݏ)∆ ضربي ، بلوك نامعيني غير ساختاريافتة
   رتصو هب ،(ݏ)ܹنامعيني 

(ݏ)ܲ)                              11( = [1 + [(ݏ)ܹ(ݏ)∆ ܲ(ݏ) 

  .نشان داده شده است) 5(است كه بلوك دياگرام آن نيز در شكل 

  ، با نامعيني غيرساختاريافتة ضربيܲبلوك دياگرام مدل آشفته  - 5شكل 

بايد طوري انتخاب شود كه با شرط  (ݏ)ܹتابع وزن  ‖∆‖ஶ ≤   ، رابطه1
|(ݏ)ݓ|  :߱∀)                                        12( ≥ ቚ (௦)బ(௦) − 1ቚ  

ماتريس . ]14[برقرار باشد  (ݏ)ܲهاي آشفته به ازاي تمامي مدل
  صورت هتابع انتقال سيستم خطي شده ب

)13                       (ܲ(ݏ) =  ܲଵଵ(ݏ) 0 ܲଵଷ(ݏ)0 ܲଶଶ(ݏ) 0ܲଷଵ(ݏ) 0 ܲଷଷ(ݏ)  

از آنجاكه سيستم وضعيت ماهواره يك سيستم . آيددست مي به
MIMO كدام از عناصر اين ماتريس بايد  براي هر ،است، بنابراين

,݅كه  (ݏ)ݓيك تابع وزن  ݆ = طوري انتخاب شود كه  ،1,2,3
براي عناصري كه صفر هستند، تابع وزن نامعيني . را ارضا كند) 12(رابطة 
ቚ دياگرام بود .توان برابر يك درنظر گرفترا مي ܲ(ݏ) ܲ(ݏ)ൗ − 1ቚ 

نشان داده شده  )6( در شكل، )13(رابطة براي عناصر غيرصفر 
  . است

  

ฬرسم دياگرام بود  - 6شكل  ೕ(௦)బೕ(௦) − 1ฬ 13(ة براي عناصر غيرصفر رابط(  
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หشود بجز براي حالت طوركه ديده مي همان ଶܲଶ(ݏ) ଶܲଶ(ݏ)⁄ − 1ห، 
موهومي، ها بر روي محور قطبها به علت قرارگرفتن شكل ةبقي

متناظر با آنها  (ݏ)ݓبنابراين، توابع وزني . نددارهاي بزرگي  پيك
شوند ها ميداراي همين پيك ،را ارضا كنند نيز) 12( كه بايد رابطة
كند مقاوم را با مشكل مواجه مي ةكنند ، طراحي كنترلكه اين مسئله

  صورت هب) 13( ةهاي عناصر غيرصفر رابطقطب. ]14[
ଵ     = 0, ଶ,ଷ = ±݅√1.508 × 10ି, ସ,ହ = ±݅√9.308 × 10ି 

ها به مقدار جايي قطب ههاي رفع اين مشكل جابيكي از راه .است
هاي اينرسي ماهواره طوري اما در اينجا مقادير ممان ]8[ استكمي 

هاي سيستم كه بر روي محور موهومي هستند، هستند كه قطب
توان بر جايي باز هم نمي هد و با اين جاببسيار به مبدا نزديك هستن

  .مشكل غلبه كرد
اي تغيير داد براي غلبه بر اين مشكل بايد معادلات را به گونه

با يك ايده، . اندازة كافي از محور موهومي دور شوند ها بهتا قطب
، دو فيدبك منفي واحد در سيستم غيرخطي اصلي، )7(مطابق شكل 

هاي اول و سوم، ايجاد به ترتيب به وروديهاي رول و ياو از خروجي
بنابراين، فرم فضاي حالت سيستم جديد خطي شده، . شوند مي
  صورت به
)14                                             (൜ ሶܺ = ௪ܺܣ + ݕ′ݑܤ = ܺܥ + ′ݑܦ  

௪ܣ  آيد كهدست مي به  =

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ

0 0 0 1 0 0 0 0 00 0 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0 0 0ିସఠబమ൫ூିூ൯ାଵூೣ 0 0 0 0 ఠబூೣ ൫ܫ௫ − ௬ܫ + ௭൯ܫ 0 0 ఠబூೣ0 ିଷఠబమூ ௫ܫ) − (௭ܫ 0 0 0 0 0 0 00 0 ିఠబమ൫ூିூೣ൯ାଵூ ିఠబூ ൫ܫ௫ − ௬ܫ + ௭൯ܫ 0 0 ିఠబூ 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 ۑۑے
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
  

  .كند مي تغيير )8(صورت شكل  ، به)4(و شكل 
  .است )15(رابطه صورت  هماتريس تابع تبديل سيستم جديد ب

)15                (࣪(ݏ) =  ࣪ଵଵ(ݏ) 0 ࣪ଵଷ(ݏ)0 ࣪ଶଶ(ݏ) 0࣪ଷଵ(ݏ) 0 ࣪ଷଷ(ݏ) 

ଵ  صورت هب) 16( ةهاي عناصر غيرصفر رابطقطب = 0, ଶ,ଷ = ±1, ସ,ହ = ±0.7071  

ቚدياگرام بود . است ࣪(ݏ) ࣪(ݏ)ൗ − 1ቚ صفر براي عناصر غير
كه  شوده ميملاحظ. اندنشان داده شده )9( در شكل) 15( ةرابط
بايد به نحوي  (ݏ)ݓتوابع وزني حال . اندها حذف شدهپيك

اين . را براي سيستم جديد ارضا كنند) 12( كه رابطة شوندانتخاب 
  .انجام و نشان داده شده است )9( كار در شكل

  صورت هب ،SISOشرط پايداري مقاوم براي يك سيستم 

ஶ‖(ݏ)ܶ(ݏ)ݓ‖)                                              16(  < 1 

تابع وزن  (ݏ)ݓتابع تبديل سيستم حلقه بسته و  (ݏ)ܶاست كه  
صورت مجزا  هب) 15( ةكه عناصر رابطاز آنجا. ]15[ نامعيني هستند

  صورت هدر دسترس نيستند، ماتريس تابع وزن ب

(ݏ)ܹ)                             17( = ݓଵ(ݏ) 0 00 (ݏ)ଶݓ 00 0  (ݏ)ଷݓ

  شود كهانتخاب مي
|(ݏ)ݓ|  :߱∀)                18( ≥ maxୀଵ,ଶ,ଷหݓ(ݏ)ห         

  .آينددست مي هب )19(روابط صورت  هبا اين كار توابع وزني ب   

)19( 
ଵܹ(ݏ) = 10ି ହଶ ݏ) + 0.0025)ଶ ݏ) + 0.8)ଶ⁄  

ଶܹ(ݏ) = 10ିభఴమబ (ܵ + 0.02) (ܵ + 0.0005)⁄     
ଷܹ(ݏ) = 10ି యమబ ݏ) + 0.0015)ଶ ݏ) + 0.8)ଶ⁄ 

  صورت هب ،SISOشرط عملكرد نامي براي يك سيستم 
ஶ‖(ݏ)ݏ(ݏ)௦ݓ‖)                                             (20( < 1  

  
  ايجاد فيدبك داخلي در سيستم اصلي - 7 شكل

  
  بلوك دياگرام سيستم كنترل وضعيت ماهواره با ايجاد فيدبك داخلي - 8شكل 

و  )خطا به ورودي مرجع تبديلتابع (تابع حساسيت (ݏ)ݏاست كه  در اينجا مطلوب است كه . ]15[تابع وزن حساسيت هستند  (ݏ)௦ݓ
ثانيه و خطاي  12ن نشست داراي زما ،پاسخ پله سيستم حلقه بسته

با سعي و  ،بنابراين ماتريس تابع وزن حساسيت. درجه باشد1كمتر از 
  صورت هخطا ب

)21                     (௦ܹ(ݏ) = ݓ௦భ(ݏ) 0 00 (ݏ)௦మݓ 00 0  (ݏ)௦యݓ

  شود كهانتخاب مي
)22                  (௦ܹ(ݏ) = ௌమାଵ.ହ ௌାଶ.ଶହௌ(ௌାଵ.ହ)  , ݅ = 1,2,3          
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  كننده طراحي كنترل
، يك )6(ة معادلات در اين قسمت براي معادلات سيستم اولي

خطاهاي زواياي اويلر و براي معادلات  براساسكننده كلاسيك  كنترل
طراحي  ߤو  ஶܪمقاوم  ةكنند، دو كنترل)14( معادلة سيستم جديد

تا ) 1(در نهايت سيستم غيرخطي اوليه بيان شده با معادلات . شود مي
در . شود سازي مي كننده شبيه در حالت حلقه بسته، با هر سه كنترل) 4(

درصد نامعيني  50هاي اينرسي ماهواره داراي  ها، ممان سازي شبيه
. انددرنظر گرفته شده )10( صورت نشان داده شده در شكل هب
در يك . انجام شده است سازي سيستم حلقه بسته در دو حالت بيهش

صورت نشان  هحالت پاسخ سيستم حلقه بسته به يك پالس اغتشاش ب
منظور بررسي پاسخ گذراي  و در حالت ديگر به) 11(ه در شكل داده شد

درجه  40 ةسيستم، پاسخ سيستم حلقه بسته به يك ورودي پله با دامن
پيچ و ياو در حضور اغتشاشات طبيعي فضا و نويز  در هر سه كانال رول،

نويز حسگرهاي وضعيت  RMSدست آمده است كه مقدار  هگيري ب اندازه
  .گرفته شده است نظردرجه در 01/0  و خطاي آنها برابر

  كلاسيك ةكنند كنترل
كننده كلاسيك براي معادلات بدنه صلب وقتي كه يك كنترل

كننده تا حدودي است اين كنترلماهواره طراحي شود، هرچند ممكن 
اما تضميني وجود ندارد كه براي سيستم  باشددر برابر نامعيني مقاوم 

در اينجا براي سيستم اوليه با . عملي، عملكرد مطلوب را داشته باشد
كننده كلاسيك بر اساس خطاهاي ، يك كنترل)6(معادلات 

௫ܭبا ضرايب ) 23(زواياياويلر با قوانين كنترلي بصورت  = 2.25 ، ௫ௗܭ = ௬ܭ، 1.5 = ௬ௗܭ، 1.8 = ௭ܭ، 1.2 = و  3.15 ௬௭ܭ =   .]12[طراحي شده است  2.1

  

  

  

  

  
ฬرسم دياگرام بود  - 9شكل  ೕ(௦)బೕ(௦) − 1ฬ ݓو(ݏ)15(صفر رابطه براي عناصر غير(  

  
  درصد نامعيني 50هاي اينرسي ماهواره با تغييرات ممان -10شكل 

  
  سازي پاسخ سيستم حلقه بسته به اغتشاشورودي پالس اغتشاش در شبيه - 11شكل 
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)23(  
′ଵݑ = ௫(߶ܭ − ߶) + ௫ௗ߶ሶܭ ′ଶݑ  = ߠ)௬ܭ − (ߠ + ሶߠ௬ௗܭ ′ଷݑ    = ௭(߰ܭ − ߰) + ௬௭ܭ ሶ߰  

براي اين  پاسخ سيستم حلقه بسته به پالس اغتشاش
پاسخ پله سيستم حلقه . رسم شده است )12( ، در شكلكننده كنترل

  .نشان داده شده است )13( بسته نيز در شكل
  

  
  11 به پالس اغتشاش شكل ௦௦ܭپاسخ سيستم حلقه بسته با  -12شكل 

  
  ௦௦ܭپاسخ پله سيستم حلقه بسته با  -13شكل 

  ஶࡴكننده زيربهينهكنترل
با  ஶܪزيربهينه  ةكنندطراحي كنترلاتصالات داخلي سيستم براي 
در اين . است )14( صورت شكل هب ،توجه به توابع وزن انتخاب شده

به ترتيب خروجي و ورودي  ௨௧و  و  اغتشاش است ݀شكل 
كردن هدف پيدا )15( با توجه به شكل. بلوك نامعيني هستند

در اين . را ارضا كند) 24( ةكه رابط طوري هاست ب (ݏ)ܭ ةكنندكنترل
,ܩ)ܨ‖min ௦௧௦  .]14[ يافته استسيستم تعميم (ݏ)ܩرابطه،  )                               ஶ  )24‖(ܭ  

با استفاده افزار متلب  نرمدر  ஶܪزيربهينه  ةكنندطراحي كنترل
كننده اين دستور يك كنترل. شودانجام مي ݊ݕݏℎ݅݊از دستور 
را براي ساختار سيستم حلقه باز نشان داده شده در  ஶܪزيربهينه 

 ،در اينجا با استفاده از اين دستور. ]16[كند طراحي مي )14( شكل
  .آمده استدست  هب 22 ةبا درج ஶܪزيربهينه  ةكننديك كنترل

  
  ஶܪساختار استاندارد  - 14شكل

  
  ஶܪحلقه بسته در طراحي  LFTساختار  -15شكل 

از نظر  ஶܪكننده زيربهينه براي آناليز سيستم حلقه بسته با كنترل
پايداري مقاوم، عملكرد نامي و عملكرد مقاوم، از ساختار نشان داده شده 

جمع  ∆در اين شكل نامعيني در بلوك . شوداستفاده مي) 16(در شكل 
=∆  .درنظر گرفته شده است) 25(صورت رابطة  شده است كه به ൜∆ௌ 00 ∆ி൨ : ∆ௌ∈ ࣝଷ×ଷ, ∆ிࣝ×ൠ                      (25) 

در ، ஶܪكنندة براي كنترل ߤپاسخ فركانسي حد بالا و پايين 
با توجه به اينكه براي پايداري . نشان داده شده است )17( شكل

  مقاوم بايد شرط
ܫ)ܹ‖)            26( + )ܨ ܲ, )ܨଵି(ܭ(∆ ܲ, ஶ‖ܭ(∆ < 1     
شود كه سيستم حلقه بسته با مي، به وضوح ديده ]14[قرار باشد بر    .پايداري مقاوم را تضمين كرده است ܭ

) 27(براي عملكرد نامي و عملكرد مقاوم بايد به ترتيب روابط 
‖  .]14[برقرار باشند ) 28(و  ௦ܹ(ܫ + ,ܩ)ܨ ଵ‖ஶି(ܭ(∆ < 1                              (27) 

ቯܹ(ܫ + ,ܩ)ܨ ,ܩ)ܨଵି(ܭ(∆ ܫ)௦ܹܭ(∆ + ,ܩ)ܨ ܫ)ଵܹି(ܭ(∆ + ,ܩ)ܨ ଵି(ܭ(∆ ቯஶ < 1              (28) 
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 )18( انسي عملكرد نامي و عملكرد مقاوم در شكلپاسخ فرك
داراي  ܭشود كه سيستم با ديده مي. نشان داده شده است

  .كندعملكرد نامي است ولي عملكرد مقاوم را تضمين نمي

  
  ߤساختار سيستم حلقه بسته براي آناليز  - 16شكل

  
  ܭآناليز پايداري مقاوم با  -17شكل 

  
  ܭعملكرد نامي و مقاوم با  -18شكل 

 به پالس اغتشاش، در شكل ܭپاسخ سيستم حلقه بسته با 
سيستم در هر  ،شودطور كه ملاحظه مي همان. رسم شده است) 19(

 دةكنناغتشاش را با زمان نشست كمتري نسبت به كنترل ،سه كانال
نشان  )20( پاسخ پله آن نيز در شكل. كلاسيك حذف كرده است

عملكرد داراي  ஶܪ ةكننددر هر سه كانال كنترل داده شده است؛
  .كلاسيك است كنندةبهتري نسبت به كنترل

  

  
  11 به پالس اغتشاش شكل ܭپاسخ سيستم حلقه بسته با  -19شكل 

  
  ܭپاسخ پله سيستم حلقه بسته با  -20شكل 

  D-Kروش تكرار : ࣆسنتز 
استفاده  ߤسيستم حلقه بسته كه در سنتز  بلوك دياگرام

، يك D-Kدر روش تكرار . است) 16(صورت شكل  شود، به مي
  .آيددست مي به) 29(كننده با استفاده از رابطة كنترل

)29  (           min ୱ୲ୟୠ୧୪୧୧୬ minୈౢሺୱሻ,ୈ౨ሺୱሻୱ୲ୟୠ୪,୫୧୬.  ୮୦ୟ௦ୣ‖D୪ሺsሻFሺP, KሻD୰ି ଵሺsሻ‖ஶ      

 ሻݏሺܭكننده پايدارساز پيدا كردن يك كنترل ߤهدف سنتز 
  :]14[كه شرط زير برقرار باشد  طوري هب ،است

,ሺܲܨሾ∆ߤ)                                         30(  ሻሺ݆߱ሻሿܭ < 1  

تكرار،  6، بعد از )افزار متلب نرم( ]16[با استفاده از مرجع 
∆ߤبا  ߤ كنندةكنترل = كنندة كنترل ،اما. آيددست مي به 0.993
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Robust Stability with Khin
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Nominal Performance and Robust Performance with Khin
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تواند مشكل سازي آن مياست كه پياده 52دست آمده از درجة  به
كننده كنترل ةبراي كاهش درج 5هنكل در اينجا از تقريب نرم. باشد

كنندة اصلي  اي كه از تقريب كنترل كننده كنترل. شود استفاده مي
) 21(در شكل . است 19ننده با درجة ك آيد، يك كنترل دست مي به

كننده كاهش يافته اصلي و كنترل كنندة پاسخ فركانسي كنترل
شود كه پاسخ فركانسي هر مشاهده مي. نشان داده شده است 

  .كننده كاملاً بر هم منطبق هستنددو كنترل
  

  
  يافته كنندة كاهشاصلي و كنترل كنندة پاسخ فركانسي كنترل -21شكل 

به  كنندة  آناليز پايداري مقاوم و عملكرد مقاوم كنترل
ملاحظه . نشان داده شده است) 23(و ) 22(هاي ترتيب در شكل

، علاوه بر كنندة  كننده برخلاف كنترل شود كه اين كنترل مي
  .پايداري مقاوم، عملكرد مقاوم را نيز تضمين كرده است

 به پالس اغتشاش، در شكل با  پاسخ سيستم حلقه بسته
شود كه سيستم در هر سه كانال ديده مي. رسم شده است )24(

پاسخ پله سيستم حلقه بسته . اغتشاش را به خوبي حذف كرده است
مشابه با سيستم  نشان داده شده است كه تقريباً )25( نيز در شكل

  .است حلقه بسته مربوط به
  

  
  ليز پايداري مقاوم با آنا -22شكل 

_________________________________ 
5. Hankel  

  
  عملكرد نامي و مقاوم با  -23شكل 

با افزايش  و  ة كنند ، عملكرد دو كنترل)26( در شكل
دهد كه  اين شكل نشان مي. تنرم نامعيني مقايسه شده اس

، 002/1 ةهاي با انداز عملكرد مقاوم را براي نامعيني  ةكنند كنترل
عملكرد حلقه بسته با   ةكنند براي كنترل. كند تضمين مي

كند و عملكرد مقاوم را  پيدا ميكاهش زودتر  ،افزايش دامنه نامعيني
  .كند تضمين نمي 9335/0ة هاي با بيش از انداز براي نامعيني

  
  

  
  11 به ورودي اغتشاش شكل پاسخ سيستم حلقه بسته با  -24شكل 

  
  سيستم حلقه بسته با  پلهپاسخ  -25شكل 

با . اند با هم مقايسه شده) 2(كنندة طراحي شده، در جدول  سه كنترل
عملكرد بهتري  و  هاي مقاوم  كننده ، كنترل)2(توجه به جدول 
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Robust Rtability with Kmu
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Nominal Performance and Robust Performance with Kmu
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هاي  كننده مطابق اين جدول كنترل. كنندة كلاسيك دارند نسبت به كنترل ترين معيار، تضمين  تقريباً عملكرد مشابهي دارند، ولي مهم ߤو  ஶܪ
، فقط )26(و شكل ) 2(لكرد مقاوم است كه با توجه به جدول عم

همچنين درجه اين . اين معيار را برآورده كرده است ߤكنندة  كنترل
توان  بنابراين، مي. كمتر است ஶܪكنندة  كننده نسبت به كنترل كنترل

  .، براي اين سيستم بهترين انتخاب استߤكنندة  نتيجه گرفت كه كنترل

 ࢉ࢙࢙ࢇࢉࡷ ࢎࡷ ࢛ࡷ  كننده مقايسه هر سه كنترل -2جدول 
  در آناليز عملكرد مقاوم ߤمقدار   -  002/1 9335/0
  (݃݁݀)فراجهش در پاسخ به اغتشاش نرم  8768/25 6843/10 0948/11
مدت زمان حذف اغتشاش با   7924/21 5906/7 0236/8

  (ܿ݁ݏ)درجه1خطاي
 (%)نرم فراجهش در پاسخ پله   81/61 50/59 46/59

زمان نشست در پاسخ پله با  0819/55 5749/11 3508/11
 (ܿ݁ݏ)درجه 1خطاي 

  

  
  ௨ܭو  ܭهاي كنندهتنزل عملكرد براي كنترل -26شكل 

  گيري نتيجه
 پذير بادر اين مقاله، هدف، كنترل وضعيت يك ماهوارة انعطاف

كنندة براي اين منظور يك كنترل .كنندة مقاوم بوداستفاده از كنترل
كنندة مقاوم كلاسيك براساس خطاهاي زواياي اويلر و دو كنترل منظور رفع مشكل  با استفاده از ايدة فيدبك داخلي، به ߤو  ஶܪ

هاي طراحي كنندهكنترل. كنندة مقاوم، طراحي شدند طراحي كنترل
سازي شبيهشده براي يك نمونه ماهواره، شبيه ماهوارة ملي اميد 

سازي نشان دادند كه هم در حذف اغتشاش و هم  نتايج شبيه. شدند
كنندة بهتر از كنترل ߤو  ஶܪهاي مقاوم كنندهدر پاسخ گذرا، كنترل

از نظر زمان نشست و  ߤو  ஶܪكنندة دو كنترل. كلاسيك هستند
 ߤكنندة فراجهش تقريباً عملكرد مشابهي داشتند، ولي كنترل

، عملكرد مقاوم را براي سيستم اصلي ஶܪكنندة برخلاف كنترل
پذير تضمين كرد و از نظر مقاومت در برابر نامعيني ساختار انعطاف

ماهواره، عملكرد بهتري داشت و همچنين درجة آن كمتر بود كه 
توان نتيجه بنابراين، مي. تر آن شودسازي راحتتواند باعث پيادهمي

 ߤ ةكنندهاي مطرح شده، كنترلكنندهنترلگرفت كه در بين ك
  .طراحي شده براي اين سيستم، بهترين انتخاب است
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