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In this paper, based on the Lagrange method, attitude motion equations for a flexible 
spacecraft have been derived. Flexible appendages are modeled by Euler-Bernoulli beam. 
Hybrid control scheme of ∞H and sliding mode are used for attitude regulation. 
Switching between these to algorithm is determined using absolute error parameter, so 
that when this parameter is large (i.e. the attitude is far from its desired conditions) the 
sliding mode control is used. in contrast, when the spacecraft is close to the desired 
attitude, the control is based on ∞H method. This hybrid scheme leads to a fast response 
and also robustness against uncertainty. Switching surface has been designed so that a 
certain cost function is minimized. In ∞H controller design, the first three vibration 
modes of the flexible spacecraft are considered as well as the Euler angles and their 
rates. 
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كنند نيازمند دقت كنترلي بالا از دقت تفكيك مكاني بالا توليد ميهايي با هاي سنجش از دور كه عكسماهواره
هاي منظور توليد توان مورد نياز مجبور به استفاده از آرايهها بهبسياري از ماهواره. درجه هستند 1/0تر از مرتبة كوچك

ها به دليل اين آرايه. شوندژهاي سبك ساخته ميهاي جرمي از آلياخورشيدي بازشونده هستند كه به دليل محدوديت
روي مطلوب ماهواره را مختل ميكنند و دقت نشانهشود ارتعاش مياي كه از خارج به آن وارد ميگشتاورهاي اغتشاشي

كند و در اين مقاله، با استفاده از روش لاگرانژ، معادلات خطي وضعيت ماهواره كه در يك مدار دايروي حركت مي. كنند
به H∞همچنين از تركيب دو روش كنترلي مد لغزشي و. خورشيدي بازشونده است، استخراج شده استداراي دو آراية 

كه ماهواره از وضعيت مطلوب دور باشد از هنگامي. منظور رگولاسيون وضعيت ماهوارة الاستيك استفاده شده است
دوري . شوداستفاده مي H∞زديك وضعيت مرجع باشد از كنترلركه ماهواره نشود و هنگاميكنترلر مدلغزشي استفاده مي

و نزديكي ماهواره به وضعيت مرجع با تعريف متغيري به نام خطاي مطلق كه برابر است با مجموع قدر مطلق زواياي 
ت كه تابع هزينة نحوي انتخاب شده اسزني بهدر طراحي كنترلر مدلغزشي سطوح سوئيچ. شوداويلر، مشخص مي

هاي الاستيك مقدار ممان وارده بر ماهواره ناشي از ارتعاشات ضميمه H∞در طراحي كنترلر. نيمم كندمشخص را مي
  .عنوان اغتشاش ورودي درنظر گرفته شده استبه

  H∞مد لغزشي، كنترل الاستيك، كنترلماهوارة : هاي كليديواژه

  مقدمـه 
هاي بزرگ شامل ضمائم الاستيك نظير آرايهاكثر ماهواره ،امروزه

اثر  ها برارتعاشات اين ضميمه. هستند. .. ها وهاي خورشيدي، آنتن
وضعيت، بر ترل ممان اغتشاشي خارجي يا عملكرد سيستم كن

در طراحي كنترلر براي ماهواره. تثيرگذار اسديناميك ماهواره تأ
ضمائم درنظرگرفته شود و در  ةبايد الاستيسيت هاي الاستيك حتماً

بودن ة الاستيك، با فرض صلبكه كنترلر براي ماهوارصورتي
ماهواره طراحي شود، ممكن است سيستم حلقه بسته از لحاظ 

با تعريف تابع لياپانوف  ]1[ در مرجع. شدديناميكي ناپايدار با
مناسب و با فيدبك كردن مقدار ممان خمشي و نيروي برشي در 

علاوه بر فيدبك زواياي اويلر و نرخ تغيير (ريشه ضميمه الاستيك 
كه ممان حاصله از در صورتي. كنترلر وضعيت طراحي شده است) آنها

ي درنظر گرفته عنوان اغتشاش ورودهارتعاشات ضمائم الاستيك ب
توان با استفاده از كنترلشود، مي

∞H نهايت تابع تبديل حلقه نرم بي
بسته بين اغتشاش و خروجي مطلوب را كمينه كرد و اثر ارتعاشات را 

    .]2[ تا حد ممكن كم كرد

پارامترهاي كنترلر بهينه با تعريف تابع هزينه و با  ]3[در مرجع 
با استفاده ] 4[در مرجع . استفاده از روش گراديان استخراج شده است

از تئوري كنترل بهينه و استفاده از معادلات لاگرانژ كنترلر بهينه 
  . طراحي شده است
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با استفاده از تئوري دوم  كنترلر غيرخطيآقاي فوجي يك 
استفاده از معادلات غيرخطي وضعيت ماهواره طراحي  لياپانوف و با
منظور مانور سه محوره كنترل مد لغزشي به .]5[ كرده است

انتگرال  ]6[در . وضعيت در مراجع بسيار مورد توجه قرارگرفته است
دليل ارتعاش ضميمه الاستيك گشتاور اغتشاشي وارد به ماهواره به

مد لغزشي و كنترل  تركيب روش. در سطح لغزش وارد شده است
محوره منظور مانور تكفعال ارتعاشات با استفاده از پيزوالكتريك به

كنترل  ]8[در مرجع . ]7[ماهوارة الاستيك استفاده شده است 
مقاوم وضعيت با درنظرگرفتن عدم قطعيت در فركانس طبيعي و 

  . ميرايي مدهاي ارتعاشي ضميمه الاستيك طراحي شده است
محوره در ابتدا معادلات خطي حركت سه در اين مقاله، 

وضعيت ماهواره با استفاده از روش لاگرانژ  استخراج شده است 
برنولي مدل  - هاي خورشيدي توسط تير اويلركه آرايهطوريبه

و مدلغزشي به H∞در ادامه از تركيب دو روش كنترل. شده است
. الاستيك استفاده شده استمنظور رگولاسيون وضعيت ماهواره 

تركيب اين دو روش كنترلي علاوه بر كاهش زمان پاسخ سيستم 
همچنين مسئلة مقاوم بودن . شودباعث بهبود عملكرد سيستم مي

كه ماهواره از وضعيت مطلوب هنگامي. كنترلر نيز لحاظ شده است
كه دور است از كنترلر مدلغزشي استفاده شده است و هنگامي

استفاده شده  H∞ه وضعيت مطلوب نزديك است از كنترلرماهواره ب
نحوي انتخاب شده است كه تابع هزينه زني بهسطوح سوئيچ. است

ممان ناشي از  H∞در طراحي كنترلر. نيمم شودتعريف شده مي
ارتعاش ضمائم الاستيك اغتشاش ورودي درنظرگرفته شده است و 

نهايت تابع تبديل حلقه بسته بين استفاده از اين روش نرم بي با
  . شودورودي اغتشاش و خروجي مطلوب كمينه مي

 الاستيك ةماهوار سازيمدل

با . بخش، معادلات ديناميكي ماهواره استخراج شده استدر اين 
اينكه در بسياري از مراجع فقط ديناميك وضعيت تكتوجه به 

است و در معدود مراجعي كه حالت كلي  محوره بررسي شده
طور كامل بيان نشده است، در اين ها بهبررسي شده است فرمول

  . ستبخش جزئيات استخراج معادلات آورده شده ا
 .نشان داده شده است) 1(شماتيك ماهواره در شكل  هندسة

به آن دو تشكل از يك بخش صلب مركزي است كه مماهواره 
ماهواره در مداري حول زمين . الاستيك متصل شده است ضميمة

  . در حال چرخش است 0ωاي مداريبا سرعت زاويه
اند نشان داده شده) 1(هاي مختصاتي كه در شكل دستگاه

  :عبارتند از
),,(دستگاه مختصات بدني) الف bbb zyx:bx  در راستاي

راستاي ارتعاش ضميمه  byالاستيك، گسترش ضميمة
دستگاه مختصات راستگرد  ةكنندتكميل bzالاستيك و

  .ستا
),,(مختصات مداريدستگاه ) ب ooo zyx:oz  در راستاي

در راستاي خط واصل بين مركز  oyسرعت خطي ماهواره،
عمود بر صفحة مداري و  oxجرم ماهواره و مركز زمين و

  . دستگاه مختصات راستگرد است ةكنندتكميل

),,(تصات اينرسيدستگاه مخ) ج III zyx : مركز اين دستگاه
در راستاي محور  Ixد ومختصات روي مركز زمين قرار دار

ة كنندتكميل Izدر راستاي چرخش زمين و Iyاعتدال بهاري،
  . دستگاه مختصات راستگرد است

  

 الاستيك ةشماتيك ماهوار هندسة - 1شكل 

استفاده ) 1(لاگرانژ  ةمنظور استخراج معادلات حركت از معادلهب
  .شده است
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 rQانرژي پتانسيل،  Uانرژي جنبشي ماهواره، Tكهطوريهب
انرژي جنبشي . مختصات تعميم يافته است rqنيروي تعميم يافته و
حركت  دليلانرژي جنبشي به: تشكيل شده استماهواره از سه بخش 

حركت دوراني منظور به ، انرژي جنبشي orbTانتقالي ماهواره در مدار
ارتعاشات ضمائم جنبشي براي و انرژي  rotTماهواره حول خودش

  .vibTالاستيك
)2(                                            vibrotorb TTTT ++=  

  :دست آوردهب) 3( توان از رابطةانرژي جنبشي ماهواره را مي
)3(                                                     dmRRT

M
 .2

1 ∫=  
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R  بردار مكان المان جرمdm صات اينرسي در دستگاه مخت
  :بيان كرد) 4( صورت رابطةهتوان باست كه مي

)4(                                                        rRR c +=  
بردار مكان مركز جرم ماهواره در دستگاه  cRكهطوريهب

در دستگاه  dmبردار مكان المان جرمي  rختصات بدني وم
در دستگاه مختصات  Rمشتق زماني بردار. مختصات بدني است

  :برابر است با اينرسي
)5(                rrRR BIBc ×++= ω)(  
)6(              BRIBRBI ,ωωω +=   

cR  مشتق بردار مركز جرم ماهواره در دستگاه مختصات
)اينرسي،  )Br  مشتق زماني در دستگاه مختصات بدني وBIω 

اي دستگاه مختصات بدني نسبت به دستگاه سرعت زاويه
 - 1: متشكل از دو بخش است BIω.مختصات اينرسي است

اي براثر حركت دوراني ماهواره حول زمين كه مقدار سرعت زاويه
سرعت زاويه -2. آن در دستگاه مختصات بدني تصوير شده است

  .BRωاي بدنه نسبت به دستگاه مداري
الاستيك را مي ةروي ضميم dmبردار مكان المان جرمي 

  :صورت زير نوشتهتوان ب
)7(        bb yyxxrr ˆ ˆ)( 0 ++=   

0r مركزي ماهواره شعاع بخش صلب،x المان  فاصلة
جايي المان همقدار جاب yضميمه الاستيك و از ريشة dmجرمي 
توان با استفاده از روش مدهاي فرضي مي. ارتعاشات است به دليل
  :صورت زير بيان كردهرا در هر نقطه ب yمقدار
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ii tqxy
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)(xiϕ  ،شكل مد)(tqi تابع دامنه وN  تعداد مدهاي
يك  -براي تير اويلر برنولي يك سر درگير. نظرگرفته شده استدر

 :]9[ برابر است با xiϕ)(سر آزاد 
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طول ضميمه  Lچگالي ضميمه الاستيك ، ρدر روابط فوق 
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0 LLrLr ++=σاست .  
  :برنولي برابر است با -انرژي پتانسيل كرنشي براي تير اويلر
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L 11(با جايگذاري روابط . ك استـطول ضميمه الاستي (
دست واره بهـدر معادلة لاگرانژ، معادلات حركت ماه )10(و 
  :آيند مي
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جويي در تعداد صفحات راي صرفهب) 12(از بيان جزئيات فرمول 
اي مداري سرعت زاويه 0ωدر رابطه فوق  .صرفنظر شده است

  :فرم ماتريسي رابطه فوق برابر است با . ماهواره است
uFyKyCyM     =++  

Tqy ]      [ ψθϕ=  
[ ]zyx uuuu =  

iu  گشتاور كنترلي حول محورi است .  

  طراحي كنترلر
و كنترلر  H∞در اين مقاله از تركيب دو روش كنترلي 

منظور رگولاسيون وضعيت ماهوارة الاستيك مدلغزشي به
استفاده از اين دو روش كنترلي منجر مي. استفاده شده است

شود كه سيستم هم پاسخ سريع و هم مقاومت بالا نسبت به 
كه سيستم از هنگامي. ها و اغتشاشات داشته باشدعدم قطعيت

شود وضعيت مطلوب دور است از كنترلر مدلغزشي استفاده مي
كه ماهواره به وضعيت مطلوب نزديك است از و هنگامي

معيار دوري و نزديكي ماهواره . استفاده شده است H∞كنترلر
شود بيان مي abseبه وضعيت مطلوب با مقدار خطاي مطلق 

  :كه برابر است با

)13(                                         ψθϕ ++=abse  

  H∞طراحي كنترلر 

فقط دو مد اول ارتعاشي سيستم  H∞ظور طراحي كنترلمنهب
فرم كاهششود و معادلات كنترلر با استفاده از درنظرگرفته مي

  . شوديافتة معادلات حركت وضعي ماهوارة الاستيك استخراج مي

نحوي توان كنترلر را بهمي H∞با استفاده از تئوري كنترل
و خروجي مطلوب را dطراحي كرد كه رابطة بين اغتشاش ورودي

معادلات حركت به براي استفاده از اين روش بايد . تضعيف كرد
  :شكل فضاي حالت زير تبديل شود

)14(                                         
xCz

uBwBxAx
=

++= 21  

Txxxخروجي مطلوب و zكهطوريهب در اين مقاله فرض . =],[
 با استفاده از قضية. شودميگيري اندازه xشده است كه بردار حالت

xKuكنترلر ]10[ مرجع). 1( شود كه هم نحوي طراحي ميهب =
عدد كوچك  γ≺zwF ،γبسته پايدار باشد و هم  ةسيستم حلق
بيانگر ميزان تأثير اغتشاشات بر خروجي مطلوب zwF. مثبت است

  . است
  :معادلة فضاي حالت يك سيستم در حالت كلي برابر است با: 1قضية 
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z ،خروجي مطلوبw ،اغتشاش وروديu سيگنال كنترل وy  خروجي
  :هاي هميلتونين زيربا تعريف ماتريس. گيري شده استاندازه
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 γ≺zwFآنگاه كنترلري وجود خواهد داشت كه توسط آن 
  :وجود داشته باشديط زير اكه شربرقرار باشد درصورتي
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  :برابر است با sK)(آنگاه كنترلر
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  :گر و كنترلر استتركيب مشاهده sK)(تابع تبديل
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55 / مد لغزشي و  ∞Hالاستيك با استفاده از تركيب كنترلر  ةكنترل وضعيت ماهوار

xXBwگر است و عبارت معادلة اول معادله مشاهده T ~~
1

2
∞

−= γ 
عملكرد سيستم كنترلي ) 4(تا ) 2(در نمودارهاي . تخمين اغتشاش است

  . اعمال شود نشان داده شده است H∞كه فقط كنترلردر صورتي

 
كه فقط ازنمودار زواياي اويلر در صورتي - 2شكل 

∞Hاستفاده شود.  

  
  .استفاده شودH∞كه فقط ازهاي كنترلي درصورتيسيگنال  - 3شكل 

  
  .استفاده شودH∞كه فقط ازصورتي در جايي انتهاي ضميمهجابه - 4شكل 

  مدلغزشيطراحي كنترلر 
  :طراحي كنترلر مدلغزشي شامل دو مرحله است

  زنيانتخاب سطوح سوئيچ -1
  .نحوي كه متغيرهاي حالت به سطح لغزش برسندطراحي كنترلر به - 2

نحوي زني بهسطوح سوئيچ ]11[در اين مقاله با استفاده از مرجع 
  . مم شودنيممي Jطراحي شده است كه تابع هزينة
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dttQxtx
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Txكهطوريبه ]     [ ψθϕψθϕ= وQ  ماتريس مثبت معين
شي بايد معادلات سيستم براي استفاده از روش كنترلر مدلغز. است
  :است با صورت رگولار مدلغزش نوشته شوند كه برابربه
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21 zz صورت زير هرا ب Qماتريس، ,

  :كنيمبازنويسي مي
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، آنگاه تابع هزينه صورت زير انتخاب شودهاگر سطح لغزش ب
  :نيمم خواهد داشتمقدار مي

)23(                                 121112
1

222 )( zQPAQz T +−= −  

1P جواب معادله ريكاتي جبري زير است:  
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كه صورتيعملكرد سيستم كنترلي در) 7(تا ) 5(در نمودارهاي 
  . فقط كنترل مد لغزشي اعمال شود نشان داده شده است
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  كه فقط از مد لغزشي استفاده شودنمودار زواياي اويلر در صورتي - 5شكل 

   

  
 .كه فقط از مد لغزشي استفاده شوديهاي كنترلي در صورتسيگنالنمودار  - 6شكل 

  
  .استفاده شود كه فقط از مد لغزشيصورتي جايي انتهاي ضميمه درجابه - 7شكل 

  سازي و نتايجشبيه

شدة شبيهمنظور بررسي عملكرد سيستم كنترل طراحيبه
. استسيمولينك انجام شده/ افزار متلبسازي عددي در نرم

 شده است كه وضعيت مطلوب ماهواره برابرفرض 
0=== ψθϕ  و وضعيت اوليه برابر است
===030با ψθφ . عملكرد ) 10(تا ) 8(در نمودارهاي

طوركه ديده همان. كنترلر طراحي شده نشان داده شده است
پاسخ استفاده شود؛  H∞كه فقط از كنترلشود در صورتيمي

. سيستم كند خواهد بود ولي به تلاش كنترلي زيادي نياز نيست 
طور بر عكس همين قضيه در مورد استفاده از كنترل مد لغزشي به

با تركيب اين دو كنترلر با توجه به نمودارهاي . تنها صادق است
توان به تركيبي از اين دو خاصيت دست پيدا نمايش داده شده مي

توان به مي H∞علاوه بر اين با توجه به منطق كنترل . كرد
  . مقاومت سيستم اطمينان داشت


