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پذیر غیرخطی در نظر گرفته شده است. هدف محوره ماهواره انعطافالعملی به عنوان عملگر در کنترل سه در این مقاله، اثر دینامیک چرخ عکس
هاي آن است. کنترلر اعمالی حاصل از ماهواره الاستیک و حذف نوسانات بالکايطراحی کنترلر مقاوم غیرخطی براي کنترل وضعیت زاویه

ینیمم فازي، کنترلر با روش باز تعریف خروجی است. براي مقابله با اثرات غیر مµدینامیک وارون و مقاوم سنتزترکیب روش غیرخطی
العملی نصب شده بر شود. در طراحی کنترلر محدودیت عملگرها در نظر گرفته شده است. فرض شده که فقط سه چرخ عکسسازي میبهینه

با توجه به حذف نوسانات بالک، گونه عملگري بر روي بالک استفاده نشود. عملکرد کنترلر قسمت صلب ماهواره در سه جهت استفاده شده و هیچ
ها، حساسیت نسبت به نویز حسگرها و اغتشاشات محیطی و اثرات غیرخطی در مانورهاي بزرگ بررسی شده است.مقاومت نسبت به عدم قطعیت

مال دینامیک سازي با اعشبیهجملات شامل ضربه، پله، سینوسی و گاوسی در نظر گرفته شده است.سازي اغتشاشات محیطی تمامیدر مدل
عملگر، توانایی کنترلر به کار گرفته شده در تعقیب مسیر و حذف نوسانات بالک را نشان می دهد.
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	 In	this	paper,	the	effect	of	the	reaction	wheel	dynamics	as	controller	actuator	in	multi	axis	attitude	
maneuver	of	a	3D	nonlinear	ϐlexible	spacecraft	is	considered.	In	modeling	of	the	actuator	dynamic,	
friction,	inertia	and	electrical	subsystems	are	considered.	The	nonlinear	robust	control	approach	
is	 composed	 of	 dynamic	 inversion	 and	 µ-synthesis	 schemes.	 To	 overcome	 the	 non-minimum	
phase	characteristics,	the	controllers	are	designed	by	utilizing	 the	modified	output	re-definition	
approach.	In	the	design	of	controllers,	actuator	saturation	is	considered.	It	is	assumed	 that	only 	
three	reaction	wheels	in	three	directions	on	the	hub	are	used.	To	evaluate	the	performance	of	the	
proposed	controllers,	an	extensive	number	of	simulations	on	a	nonlinear	model	of	the	spacecraft	
are	performed.	The	performances	of	 the	proposed	controllers	 is	compared	 in	 terms	of	nominal	
performance,	 robustness	 to	 uncertainties,	 vibration	 suppression	 of	 panel,	 sensitivity	 to	
measurement	 noise,	 environment	 disturbance	 and	 nonlinearity	 in	 large	 maneuvers.	 In	 the	
disturbance	 modeling	 all	 terms	 such	 as	 constant,	 sinusoidal	 and	 impulse	 are	 considered.	
Simulation	results	show	the	effects	of	actuator	dynamics	and	confirm	the	ability	of	the	proposed	
controller	in	tracking	the	attitude	trajectory	while	damping	the	panel	vibration.	
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مقدمه- 1
اي بزرگ هاي صفحهها و استفاده از بالکامروزه با توجه به پیچیدگی ماهواره

شود. هر چه ها احساس میپذیري بالک، نیاز به در نظر گرفتن انعطافهاآندر 
تر بوده و به تر در نظر گرفته شود معادلات دقیقپذیري پیچیدهمدل انعطاف

تر است. اما باز هم معادلات دینامیکی از دقت چندانی یکنزدواقعیت 
. لذا برخوردار نیست و دینامیک مدل با دینامیک جسم واقعی متفاوت است

هرگونه کنترلی که براي مدل طراحی شود بر روي سیستم واقعی عملکرد 
در مانورهاي بزرگ)، لذا نیاز به استفاده از مخصوصاًیکسانی ندارد (

ها در نظر ها و نامعینییتقطععدم هاآنیی مقاوم که در طراحی هاکنترل
شود.گرفته شده، احساس می

به حال استفاده شده است یا تنها بر ي کنترل مقاومی که تاهاروشاغلب 

سازي بوده یا اینکه اگر روش کنترل مقاوم مدل خطی سیستم قابل پیاده
غیرخطی باشد، نیاز به حل معادلات پیچیده داشته که این معادلات در اغلب 

نیامده است. با توجه به دستهاي پیچیده) راه حلی براي آن موارد (در مدل
گیري از کنترلر غیرخطی هاي مدرن، نیاز به بهرهاهوارهبه مانورهاي پیچیده م

شود.احساس می
ي متفاوت کنترل مقاوم مشابه هاروشمقالات زیادي پیرامون استفاده از 

LQG]1] سنتز 3]، مود لغزشی [2]، استفاده از تابع لیاپانوف ،[µ]6 بهینه ،[
]7] و الاستیک ] بر روي ماهواره صلب9]، بازگشت به عقب [8]، تطبیقی 

ها نوشته شده است. قابل ذکر است که در اغلب این مقالات ترکیب نامعینی
(مشابه اغتشاش، عدم قطعیت پارامتریک و نویز) لحاظ نشده و اگر مقاوم 

. استها بودن آن روش مطرح شده فقط نسبت به یکی از این نامعینی
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ک یا دو جهت ها ساده و هدف کنترل ماهواره در ییشتر مدلسازيبینهمچن
].7، 6، 2، 1زاویه سمت است[

، کنترلر مقاوم توانایی فقط کنترل زاویه سمت را هاروشدر اغلب این 
هوشمند مشابه از موادها از فیلتر یا داشته و براي حذف نوسانات بالک

پیزو الکتریک استفاده شده است یا اینکه ضریب میرایی بزرگ براي بستهاي
]. در این مقاله فقط از یک کنترلر 5- 3حذف نوسانات به کار برده شده است [

گونه عملگري بر روي بالک بر روي قسمت صلب مرکزي استفاده شده و هیچ
استفاده نشده است.
محدودیت عملگر اشاره هایی که انجام شده کمتر به سازيدر کلیه شبیه

العملی، در نظر ]. با توجه به پدیده اشباع در عملگر چرخ عکس8شده است[
گرفتن این محدودیت از اهمیت خاصی برخوردار است. لذا در این مقاله این 

	محدودیت در طراحی کلیه کنترلرها لحاظ شده است.
روش ي کنترل خطی مقاوم، هاروشدهد که از میان ها نشان میبررسی

کند و علاوه بر آن در این روش دست طراح بهترین پاسخ را ارائه میµسنتز 
تواند تمامی عوامل مطلوب کارایی و شرایط نامعینی بسیار باز بوده و می

را در طراحی بگنجاند.مسئله
نوعی انتقال یاد به عنوانتوان از آن روش کنترل وارون دینامیک، که می

قوانین کنترلی پایداري و تعقیب خوبی از خود نشان کرد، در ترکیب با سایر 
اماکند، دهد. در واقع این کنترلر مدل غیرخطی را به مدل خطی تبدیل میمی

ها و اغتشاشات سیستم و نویز حسگرها بسیار حساس است.نسبت به نامعینی
نسبت به اغتشاشات، عدم قطعیت عملگرهاي کنترلی یا µسنتز روش 

لنت و حتی نویز حسگرها بسیار مقاوم است ولی این هاي پعدم قطعیت
شود که از شود. پس سعی میکنترلر فقط بر مدل خطی سیستم اعمال می

کنترلر وارون دینامیک استفاده شود تا مدل غیرخطی به خطی تبدیل شود 
شود.دست آمده، استفاده میسپس از کنترلر مقاوم بر روي این مدل خطی به

حی این کنترلر غیر مینیمم فاز بودن سیستم با مسئله مهم در طرا
خروجی نوسانات بالک است، لذا در طراحی این کنترلر، یا بایستی خروجی 

اي باشد که در این حالت با اضافه کردن یک جمله نوسانی فقط موقعیت زاویه
شود، یا اینکه با استفاده از در تعریف کنترلر خطی سعی در حذف نوسانات می

ها، روش باز تعریف سیستم را مینیمم فاز نمود، یکی از این روشهایی روش
اي که هر دو جمله موقعیت خروجی است. یعنی تعریف خروجی به گونه

[زاویه ]، نشان داده شده که 10اي و نوسانات بالک را دارا باشد. در مرجع 
اي که اي و نوسانات بالک وجود دارد، به گونهترکیبی از موقعیت زاویه

نامیک درونی سیستم پایدار یا سیستم مینیمم فاز است. با محاسبه دی
شود.دینامیک درونی سیستم و اثبات پایداري آن، این ضریب محاسبه می

ی در نظر گرفته العملعکساین مقاله، دینامیک عملگر چرخ درینهمچن
شده است. در طراحی کنترلرهاي مورد استفاده بر روي ماهواره خیلی کم به 
دینامیک عملگر اشاره شده و اگر دینامیکی براي آن در نظر گرفته شده، مدل 

[است2دینامیکی بسیار ساده و حداکثر مدل درجه  ] این 11. در مرجع 
یباً تقر] دینامیکی 2جع [دینامیک به طور کامل شرح داده شده است. در مر

(بدون در نظر گرفتن ضریب ویسکوزیته متغیر) براي عملگر چرخ  ساده 
یر در نظر گرفتن این تأثالعملی در نظر گرفته و نشان داده شده که عکس

دینامیک در مانورهاي کوچک قابل اغماض و در مانورهاي بزرگ چشمگیر 
حی کنترلر مقاوم یک وزن عدم در این مقاله براي بهبود عملکرد، در طرا.است

	شود.قطعیت با توجه به دینامیک عملگر اضافه می
معادلات دینامیکی ماهواره و دینامیک 2در این مقاله، ابتدا در بخش 

ارائه شده است. طراحی کنترلر هاي3العملی در بخش عملگر چرخ عکس

ه ترتیب ب)µخطی سازي پسخوراند و ترکیبی (ترکیب وارون دینامیک و سنتز
سازي نشان داده شده نتایج شبیه6ارائه شده است. بخش 5و 4هاي در بخش

گیري کلی ارائه شده است.است و در نهایت نتیجه

پذیرمعادلات دینامیکی ماهواره انعطاف- 2
بالک متصل Nسیستم ماهواره مورد بررسی شامل یک قسمت صلب مرکزي و 

داشته که از liو طول ρiگالی خطی) هر بالک، چ1به آن است. مطابق شکل (
هاي به قسمت صلب مرکزي متصل است. با جایگزینی انرژيaiفاصله 

(شامل قسمت صلب مرکزي و قسمت بالک پتانسیل و جنبشی ماهواره 
پذیر بهپذیر) در معادلات لاگرانژ، معادله دینامیکی ماهواره انعطافانعطاف

سازي شده است. طبق د فرضی مدلآید. ارتعاشات بالک از روش مودست می
) داریم:1رابطه (

)1(ቈ
௧ܫ ௤̈ߢ̇
௤்̈ߢ̇ టటܯ

቉ ൤߱̇̈ݍ ൨ = ቈ−൫ܫ௧̇߱ + Ω(ܫ௧߱ + (௧ߢ + ௤̇൯ߢ̇
ݍܭ + ݍ̇ܦ + ܥ

቉ + ቂ߬0ቃ	

τها وجابجایی بالکبردار مختصاتqاي ماهواره،سرعت زاویهωدر این رابطه 

به ي تغییر ممنتوم کنترلی هاطرحگشتاور کنترلی است که از تراسترها یا 
اي ممنتوم زاویهκiماتریس اینرسی قسمت صلب مرکزي، Iآید. میدست

iܯپذیري، یل انعطافبه دلبالک امینటట ،C وKاز کههایییسماتر
ماتریس Dآیند. میبه دستهاآنگیري شکل مودها و مشتقات انتگرال

ته باشد و در این مقاله صفر در نظر گرفمیرایی مربوط به ارتعاش بالک می
دست آمدن معادله ماهواره شده است. براي جزییات بیشتر پیرامون نحوه به

] رجوع شود.10به مرجع [

العملیمدل دینامیکی عملگر چرخ عکس- 3
ین عملگرهاي استفاده شده در ماهواره ترمتداولی یکی از العملعکسچرخ 

اي ماهواره با تغییر یهزاواست. نحوه عملکرد چرخ بر اساس تغییر ممنتوم 
العملی شامل روتور، ي عکسهاچرخ. ساختار داخلی استاي چرخ یهزاوسرعت 

یاتاقان، موتورهاي گشتاور، تاکومتر و حسگرهاي دیگر و الکترونیک کنترل 
(11باشند[شونده می اي کلی از مدل چرخ ) یک دیاگرام جعبه2]. شکل 

است DCمدل شامل موتور گشتاوري دهد. موتور این العملی را نشان میعکس
ممان اینرسی محور روتور به ωIشود. بیان میRMو KM ،Kvکه با پارامترهاي 

العملی نه تنها اي روتور است. چرخ عکسسرعت زاویهwωهمراه چرخ طیار و 
کند بلکه گشتاور اصطکاکی با گشتاورهاي الکترومغناطیسی موتور حرکت می

) داریم:4- 2بر آن تأثیر دارد. طبق روابط (بین چرخ و یاتاقان نیز 
)2(௥ܶ = ௖ܶ − ௙ܶ 	

)3(ℎ̇௪ = ௪߱௪ܫ = ெ݅ெܭ − ௙ܶ		

)4(݅ெ = ெܸ − ௏߱ௐܭ

ܴெ
	

Tr ،کل گشتاور اعمال شده بر ماهوارهTc ،گشتاور تولید شده توسط موتورTf

به ترتیب ولتاژ و iMو VMاست. اي روتورممنتوم زاویهhwگشتاور اصطکاکی و 
باشند. میDCجریان موتور 

مدل ماهواره الاستیک سه درجه آزادي با بالک مدل شده به شکل تیر1شکل 
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	العملیمدل پایه یک طرح تغییر ممنتوم مثلاً چرخ عکس2شکل

سازي پسخوراندروش کنترلی خطی3شکل

کدام ، هیچFاي اصطکاك است. به جز جعبه اصطکاك مدل جعبهF،2در شکل
ال و خطی هستند. در ها ایدههاي شکل جزئیاتی نداشته و همه مدلاز جعبه
]، ارتباط بین گشتاور اصطکاکی (شامل اصطکاك خشک و اصطکاك 2مرجع [

سازي شده است:) مدل7- 5لغزشی) و سرعت چرخش روتور به صورت روابط (

)5(
௙ܶ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௦ܶ + ܾ߱௪اگر	߱௪ ≠ 0

௦ܶ 	݂݅	߱௪ = |و	0 ௠ܶ| > | ௦ܶ଴|

௠ܶ 	݂݅	߱௪ = |و	0 ௠ܶ| ≤ | ௦ܶ଴|

		

)6(௠ܶ = 	ெ݅ெܭ

)7(௦ܶ = ௦ܶ଴ 	sign(߱௪)	

با محاسبه ممنتوم است. ثابت میرایی ویسکوزیته روتور bدر این روابط 
به) 10-8ابط(والعملی از ر)، گشتاور حاصل از چرخ عکس3اي از رابطه (زاویه
گشتاور اعمالی به ماهواره از طرف چرخ τآید، که در این روابط میدست
.استاي ماهواره سرعت زاویهωی و العملعکس

)8(߬௫ = ቀℎ̇௪௫ + ൫߱௬ℎ௪௭ − ߱௭ℎ௪௬൯ቁ	

)9(߬௬ = ቀℎ̇௪௬ + (߱௭ℎ௪௫ − ߱௫ℎ௪௭)ቁ	

)10(߬௭ = ቀℎ̇௪௭ + ൫߱௫ℎ௪௬ − ߱௬ℎ௪௫൯ቁ	

روش کنترل وارون دینامیک- 4
سازي پسخوراند یا وارون دینامیک، تقریبی براي طراحی کنترلر روش خطی

هاي اخیر تحقیقات زیادي پیرامون آن انجام شده غیرخطی است که در سال
اي جبري به است. ایده اصلی آن است که دینامیک سیستم غیرخطی به گونه

ه مختصات نوع خطی آن انتقال داده شود. این نظریه مشابه ایده تغییر دستگا
در مکانیک است.

شود تا سازي پسخوراند به کار گرفته میترین شکل، خطیدر ساده
اي که دینامیک جملات غیرخطی را در سیستم غیرخطی حذف کرده، به گونه

)3حلقه بسته به فرم خطی در آید. (شکل 
) ) بیان 2فرض شده که مدل ماهواره الاستیک با معادلات دینامیکی 

اي و انحرافات بالک ماهواره است. واضح است رل موقعیت زاویهشود. هدف کنت
که کنترل با استفاده از پسخوراند خروجی موقعیت نوك ناپایدار بوده و در این 

حالت سیستم غیر مینیمم فاز است.
اي ماهواره و مقیاسی از میزان ]، جمع موقعیت زاویه10در مرجع [

௜ݕانحراف نوك الاستیک به عنوان خروجی به شکل  = ௜ߠ + تعریف ௜ݍ௜ߙ
1−شود، که می < ௜ߙ < است. همچنین نشان داده شده که یک مقدار 1

0بحرانی  < ∗௜ߙ < وجود دارد که دینامیک صفر مربوط به خروجی جدید 1
∗௜ߙبراي  < 1−ناپایدار بوده و براي ௜ߙ < ௜ߙ < پایدار است. در این مرجع، ∗௜ߙ

بایستی به αنشان داده شده است که براي پایداري دینامیک صفر، ضریب 
اي انتخاب شود که:گونه

1 − టటܯ௤ሬ⃗̈ߢ̇⃗ߙ
ିଵ > 0	

اي و میزان انحراف لذا در این مقاله خروجی معادل ترکیبی از موقعیت زاویه
توان به گیري پیاپی از خروجی سیستم میشود. با مشتقیبالک انتخاب م

	) رسید:11رابطه (
ݕ)11( = ߠ + ݍߙ → ݕ̈ = ߠ̈ + ݍ̈ߙ = 	ߥ

ݕ̈است از: مدل خطی شده عبارت = هدف، طراحی یک کنترلر خطی . ߥ
ߥبا تعریفپایدار است. = ߱௬

ଶݕ௘ − yωو yζو با انتخاب ضرایب௬߱௬ẏୣߞ	2
اختلاف بین خروجی yeتوان به هدف مطلوب رسید. در این رابطه مناسب، می

مطلوب و خروجی واقعی سیستم است. بسته به اینکه هدف حذف سریع یا 
و زمان نشست پاسخ سیستم، فرا جهشکند نوسانات باشد یا بسته به میزان 

اختیار شده است.yω=015/0و yζ=1میزان مناسب این ضرایب معادل 

)µکنترلر ترکیبی (ترکیب دینامیک وارون و سنتز- 5
گونه که در قسمت قبل اشاره شده است، کنترلر وارون دینامیک شامل همان

دو حلقه فیدبک، حلقه اول براي خطی کردن سیستم غیرخطی و حلقه دوم 
گیري پیاپی از باشد. با مشتقبراي کنترل سیستم خطی حاصل شده می

خواهیم رسید:) 12خروجی به رابطه (
ݕ̈)12( = ߠ̈ + ݍ̈ߙ = 	ߥ

ݕ̈است از: مدل خطی شده عبارت = بر µهدف، طراحی یک کنترلر سنتز . ߥ
گیري پیاپی از خروجی و با توجه به روي این مدل خطی شده است. با مشتق

ݕ̈دینامیک مدل خطی  = رسیم:) می13به رابطه (ߥ

)13(

ݕ̈ = ቀ1 − టటܯ௤ሬ⃗̈ߢ̇⃗ߙ
ିଵቁܣఠ ൬ቀܫ௧̇ ሬ߱ሬ⃗ + Ω(ܫ௧ ሬ߱ሬ⃗ + ௧ሬሬሬ⃗ߢ ) + ௤ሬ⃗̇ߢ̇⃗ ቁ

− టటܯ௤̈ሬ⃗ߢ̇⃗
ିଵ൫ݍ⃗ܭ + ൯ܥ⃗ + ߬൰

+ టటܯߙ
ିଵ൫ݍ⃗ܭ + 	൯ܥ⃗

	) داریم:14طبق رابطه (A2و A1با تعریف دو پارامتر 
ݕ̈)14( = ଵ߬ܣ + 	ଶܣ

) 16) و (15توان روابط (با فرض وجود عدم قطعیت بر روي ممان اینرسی می
را به صورت زیر نوشت:

ݕ̈)15( = ଵܣ) + ߬(ଵܣ∆ + ଶܣ) + (ଶܣ∆ = ଵ߬ܣ + ଶܣ + ଵ߬ܣ∆ + ଶܣ∆
= ௢ߥ + 	ߥ∆

ߥ∆)16( = ଵ߬ܣ∆ + ଶܣ∆ = ௢ߥ)ଵିଵܣଵܣ∆ − (ଶܣ + 	ଶܣ∆

توان این عدم قطعیت را به صورت عدم شود میگونه که مشاهده میهمان
قطعیت مدل شده ضربی و اغتشاش بر سیستم اعمال کرد. وزن عدم قطعیت 

و وزن اغتشاش نیز معادل ଵିଵܣଵܣ∆با توجه به عدم قطعیت مدل شده معادل 
ଶܣ∆ − ) نشان داده 4شود. دیاگرام بلوکی آن در شکل (اختیار میଶܣଵିଵܣଵܣ∆

	شده است.
ఏ೔با رسم دیاگرام بود مربوط به تابع تبدیل 

ఛ
نامی با تابع وزن عدم قطعیت 

ఏ೔و تابع تبدیل 
ఛ

% عدم قطعیت در پارامترها و با 20یل وجود به دلواقعی 
هاي عدم آورد. وزنبه دستتوان مقدار تقریبی این وزن را آزمون و خطا می

قطعیت استفاده شده عبارت است از:

௱ܹ =
ݏ)	70 + 1)
ݏ + 100

	

௉ܹ௬بایستی چنان انتخاب شود که WPyوزن کارایی  < ଵ
‖ௌ‖

تابع Sباشد. 
وزن .در این بخش استمیزان مطلوب حساسیت سیستم شامل نسبت خطا به

) برابر است با:17کارایی انتخاب شده طبق رابطه (

)17(௣ܹ೤ =
ଶݏ)0.09 + ݏ + 0,25)
ଶݏ) + ݏ2.5 + 0.01) 	
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µدیاگرام بلوکی روش سنتز 4شکل

تابع وزن µبراي در نظر گرفتن محدودیت عملگر، در طراحی کنترلر سنتز 
௔ܹ௖௧محدودیت معادل  < ଵ

ఔ
انتخاب شده که نیاز به دانستن محدوده 

شود:) محاسبه می18است، این محدوده از رابطه (νعملکردي 

)18(

ߥ = ቀ1 − 	టటܯ௤ሬ⃗̈ߢ̇⃗ߙ
ିଵቁܣఠ ൬ቀܫ௧̇ ሬ߱ሬ⃗ + Ω(ܫ௧ ሬ߱ሬ⃗ + ௧ሬሬሬ⃗ߢ ) + ௤ሬ⃗̇ߢ̇⃗ ቁ

− 	టటܯ௤ሬ⃗̈ߢ̇⃗
ିଵ൫ݍ⃗ܭ + ൯ܥ⃗ + ߬൰

+ 	టటܯߙ
ିଵ൫ݍ⃗ܭ + 	൯ܥ⃗

	این وزن با آزمون و خطا معادل  ௔ܹ௖௧ = انتخاب شده است. ورودي 4000
گیري حسگرها، با توجه به دقت اندازهWn. وزن نویز استݕ̇و yeکنترلر 
௡ܹمعادل  = ቀ଴.ଶగ

ଵ଼଴
ቁ ଴.ଵଶ௦ାଵ
଴.଴଴ଵ௦ାଵ

استفاده شده از µشود. کنترلر سنتز انتخاب می
کاهش یافته است.12است که درجه آن به 21مرتبه 

سازينتایج شبیه- 6
مدار زمین آهنگ یعنی در ارتفاع ثابت تقریباً درفرض شده که ماهواره 

km36000است که آنتن فرستنده ماهواره دقیقاً در قرار بگیرد. هدف آن
موقعیت معلوم براي پوشش دهی مناسب منطقه مورد نظر قرار گیرد. فرض 
شده آنتن بر روي قسمت صلب مرکزي ثابت باشد. لذا هدف کنترل وضعیت 

(اي ماهواره استزاویه (شکل  )) شامل قسمت صلب مرکزي به 1. ماهواره 
ߩو یک بالک با چگالی kg2000، جرم m1شعاع = 8

kg

m
݈، طول  = 10	m و

ℎضخامت = 0.02mݎکه در فاصلهاست = [0 0.5 0]m به قسمت
مرکزي متصل شده است و یک مدول الاستیسیته کوچک معادل 

ܧ = 5 × 10଼ ୒
୫మߛ1پواسونپذیري بالک با ضریب براي افزایش انعطاف = 0.3

کاملاً]. با این خواص ممان اینرسی کل ماهواره با بالک 10فرض شده است [
باز و بدون انحراف بالک برابراست با:

௧ܫ = ൥
4192 0 0

0 342 0
0 0 4200

൩ kgmଶ	

ماهواره زمین آهنگ در سه جهت و حذف ايهدف کنترل وضعیت زاویه
براي بیان موقعیت ψو φ ،θهاي آن است. از زوایاي اویلر بالکارتعاشات 

اي استفاده شده است.زاویه
% نامعینی بر روي پارامترهاي 20در این مقاله مقاومت سیستم با فرض 

Ic وMψψ بررسی شده است. اغتشاشات محیطی ( شامل گشتاور گرادیان
جاذبه، تشعشعات خورشیدي، گشتاورهاي آیرودینامیکی و مغناطیسی) به 

ده است:سازي ش) مدل19صورت رابطه (

)19(

(ݐ)݀ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡0.005 − 0.05 sin ൬

ݐߨ2
400

൰ + (200,0.2)ߜ + ଵߥ

0.005 + 0.05 sin ൬
ݐߨ2
400

൰ + (250,0.2)ߜ + ଶߥ

0.005 − 0.03 sin ൬
ݐߨ2
400

൰ + (300,0.2)ߜ + ⎦ଷߥ
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

																																																																																																																																											
1-	Poisson	

	
(الف)

(ب)

(د)

(ج)

(ه)
اي ج) انحراف بالک د) نرخ انحراف بالک الف) زوایاي اویلر ب) سرعت زاویه5شکل 

با در نظر گرفتن هاپاسخه)گشتاور کنترلی، روش کنترلی وارون دینامیک، مقایسه 
دینامیک عملگر و بدون آن
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(الف)

(ب)

	(ج)

(د)

(ه)
اي ج) انحراف بالک د) نرخ انحراف بالک الف) زوایاي اویلر ب) سرعت زاویه6شکل 

با هاپاسخه)گشتاور کنترلی، ماهواره الاستیک فضایی، روش کنترلی ترکیبی، مقایسه 
دینامیک عملگر و بدون آن

و شروع شده TΔ، عرض 1معرف یک اغتشاش پالسی به اندازه δ(t1,ΔT)که 
mν=0نویزهاي گاوسی با مقادیر میانگین3νو 1ν ،2νاست. ضرایبt1در نقطه 

باشند. شاید مقدار این اغتشاش اندکی بیش از میσν=0.005هاي واریانسو 
واقعیت به نظر آید اما همه جملات (سینوسی، ضربه و ثابت) در آن مفروض 

گشته است.
]، انتخاب شده است:2العملی مشابه مرجع [پارامترهاي چرخ عکس

RM=1Ω،	 Kv=0.0001،	 KM=0.1(Nm/A)،	 Kv=1،b=1.02e	 -4(Nm/rad/sec)،	
Ts0=0.002	(Nm)،	Iw=0.01kg-m2.	

టటܯ௤̈ߢ̇در این مقاله با در نظر گرفتن فقط یک مود الاستیک، ضریب 
ିଵ

6.0804]معادل  0 تر از معکوس آن انتخاب بایستی کوچکαبوده و [0
ߙشود یعنی:  = [0.14 0.14 0.14].

) وسیله روش وارون الاستیک سه درجه آزادي به) ماهواره5در شکل 
سازي در دو حالت با در نظر گرفتن دینامیک کنترل شده است. نتایج شبیه

العملی و بدون آن در شرایط حضور کلیه دینامیک عملگر چرخ عکس
	ها نشان داده شده است.نامعینی

اي شود دیگر نوسانات ناشی از اغتشاش ضربهکه مشاهده میگونههمان
وجود ندارد.در پاسخ سیستم با در نظر گرفتن دینامیک عملگر

) و 1) روش کنترلی ترکیبی با نظر گرفتن دینامیک عملگر6در شکل 
ها بر مدل ماهواره الاستیک فضایی بدون آن در شرایط حضور کلیه نامعینی

اند.سازي ارائه شدهسازي و نتایج شبیهپیاده
کنترلر با وجود دینامیک عملگر را نشان سازي توانایی ایننتایج شبیه

دهد.می
الف) نشان داده شده است، روش خطی سازي 5که در شکل (گونههمان

، عملکرد بسیار شودیمي اعمال سازهیشبپسخوراند وقتی دینامیک عملگر در 
مسیر مطلوب را تواندینمضعیفی دارد. پاسخ، خطاي دایمی بزرگی داشته و 

ن رفتار غیر مقاوم بودن روش دینامیک وارون را به خوبی تعقیب نماید. ای
.دهدیمنشان 

الف) نشان 6پاسخ زوایاي اویلر با استفاده از کنترلر ترکیبی، در شکل (
از ترکوچکمشاهده کرد که هر سه زاویه در زمان توانیمداده شده است. 

.رسندیمثانیه به هدف مطلوب 600
بوده و تربزرگر روش دینامیک وارون ماکزیمم انحراف نوك بالک د

د) با در نظر گرفتن دینامیک عملگر). در کل با 5(شکل (استm16/0حدود 
(هاشکلمقایسه  تربزرگه)، کنترلر ترکیبی نرخ انحراف بالک 6ه) و (5ي 

. میزان ممنتوم مورد شودیمنوسانات بالک ترعیسرداشته و منتج به حذف 
ج) نشان داده شده است، در مقایسه با 6ی در شکل (العملعکسنیاز هر چرخ 

ج)، روش ترکیبی تلاش کنترلی بیشتري نیاز دارد.5شکل (
که الگوریتم ترکیبی عملکرد بهتري دهدیمنشان هايسازهیشبدر کل 

.استدر مانورهاي بزرگ دارد ولی درجه کنترلی بالاتري نیز دارا 
(یعنی خروجی فقط α=0حالتي با کنترلر ترکیبی در سازهیشبنتایج 

. دهدیمزاویه سمت ماهواره باشد)، توانایی روش باز تعریف خروجی را نشان 
	اختصار نشان داده نشده است.لیدلبههاشکل

گیرينتیجه- 7
ماهواره الاستیک و حذف نوسانات ايهدف از این مقاله کنترل وضعیت زاویه

است. در µهاي آن با استفاده از ترکیب روش وارون دینامیک و سنتز بالک
اي سه درجه این مقاله کنترلر بر مدل ماهواره الاستیک با موقعیت زاویه

																																																																																																																																											
1-	Actuator	Dynamic	
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	شود.آزادي و بالک مدل شده به صورت تیر اعمال می
نوان عملگر در کنترل العملی به عدر این مقاله، اثر دینامیک چرخ عکس

سه محوره ماهواره در نظر گرفته شده است. براي مقابله با اثرات غیر مینیمم 
شود. فرض سازي میفازي، کنترلر با استفاده از روش باز تعریف خروجی بهینه

العملی نصب شده بر ماهواره در سه جهت شده که فقط سه چرخ عکس
حذف نوسانات بالک، مقاومت نسبت استفاده شود. عملکرد کنترلر با توجه به

ها، حساسیت نسبت به نویز و اغتشاشات محیطی و اثرات به عدم قطعیت
سازي با اعمال غیرخطی در مانورهاي بزرگ بررسی شده است. نتایج شبیه

را در تعقیب مسیر و حذف دینامیک عملگر، توانایی روش کنترلی ترکیبی
ها و ها، اغتتشاششامل عدم قطعیتنوسانات بالک در شرایط نامعینی کلی (

دهد.در حضور نویز حسگرها) نشان می
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