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  چکیده

پذیر که تحتت تتاریر اشاشاتتاا ناتتها اه،     در این مقاله، مسئله پایدارسازی وضعیت یک ماهواره انعطاف 

های  ورتیدی و متاتری  ماتاا ایهرستا نتامعین  ترار دارد،  ررستا       پذیر پهلهای انعطافارتعاتاا مود

پذیر، اشاشاتتاا  تار ا و تتاریراا ناتتا از ماتاا ایهرستا در       تود. از آنجا که شالباً مودهای انعطاف ما

هتا یتک   قیم  ا تل ستهجن نیستاهد، لتذا  ته مهختور تناتین آا       پذیر  ه صورا مستا های انعطافماهواره

کههتده مقتاو    گتردد. در ادامته، یتک کهاتر     گر زماا را ت طراحا تده و هاگرایا آا تضاین ما مشاهده

تود. در این کار از کهار  مود لغزتا پذیر طراحا ماتطبیقا  رای سیسام کهار  وضعیت ماهواره انعطاف

ی آا  رره گرتاه تده و سس   رای اتزاین مقاومت سیسام حلقه  ساه در  را ر  ه دلیل مقاومت ذاتا  الا

کههده پیشهرادی  ا یک  انوا تطبیق توسعه داده تده است. پایداری سیسام حلقه  ساه اشاشاتاا کهار 

های عددی عالکرد رضایت  نتن  سازی ا اسافاده از تئوری لیاپانوف تضاین گردیده است. در نرایت تبیه

 کههد.یسام کهار  وضعیت پیشهرادی را تایید ماس

 کههده مقاو  تطبیقاگر زماا را ت، کهار  وضعیت، کهار پذیر، مشاهدهماهواره انعطاف :های‌کلیدی‌واژه
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 Abstract 

In this paper, the attitude stabilization problem of a flexible satellite that is affected by unknown 

disturbances, inherit uncertainties and vibrations of the flexible modes of solar panels is investigated. 

Since the flexible modes of the satellite and the external disturbances cannot be measured directly in 

most of cases, a fixed time observer is designed to estimate them and its convergence is guaranteed. In 

the following, an adaptive robust controller is designed for the attitude control system of the flexible 

satellite. In this work, the sliding mode control is used due to its high inherent robustness, and then to 

increase the robustness of the closed loop system against disturbances, the proposed controller is 

developed with an adaptive law. Moreover, the stability of the closed-loop system is guaranteed by 

using the Lyapunov theory. Finally, results of the numerical simulations confirm the satisfactory 

performance of the proposed attitude control system for flexible satellites. 

Keywords:Flexible satellite, fixed time observer, attitude control, adaptive robust controller 
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‌مقدمه‌.1

مهبت    نیماتت  ی ترا  تضاپیااها، ریا  یهادر سا 

پرتتا،، اشلتا از    یهاههیو کاهن هز اکات انرژی

کههد  ااسافاده م  ا ل گسارش و  زرگ یهاسازه

(  ازتتونده های و آنان یدی ورت هایهل)مانهد پ

 تا   کیالاسا یهامدو  ا ه کاهن سنا که مهجر

 وضتعیاا  یهتا متانور  رتتود. د ام نییترکان  پا

 پتذیر الحا تاا انعطتاف  ، ریپتذ انعطاف یااهایتضاپ

کته   اههگتام  ژهیتوند  ه وام دچار ارتعاشاشلا 

 یهاشتگر از ران هااایتضاپ وضعیتکهار   سامیس

ی طه ه واست د که هکهااسافاده م روتن- اموش

و  تتتده جتتادیا یاوستتاهیناپکهارلتتا ا تتداماا آا 

[. 1]گردد تحریک ما ا سیسامر طیش دیهامیک

حرکت محاولته و چتر ن    لی ه دل نیعلاوه  ر ا

 نیدر ح ا ار  شاشاتااو ا یدی ورت یهاپهل

 دچتار نتامعیها   اایتضتاپ  اهرست ی، ااوضعیامانور 

 پایتداری  اکته  ته طتور  ا تل تتو ر      تد واهد 

، کهاتر  متانور   نیدهد.  ها راارا کاهن م سامیس

 ریپتذ عطتاف ان یاایتضاپ ااارتعات دت و  اوضعیا

 و در حضتتور اشاشاتتتاا متتد  هتتاینتتامعیها تتا 

های از  اله مباحثا است که در پژوهن  ار ا

 است گرتاه سالیاا ا یر  ه تدا مورد تو ه  رار

 تیکهاتر  وضتع   ستام یس ا ه مهخور طراح [.2]

کته در   ی ته نحتو   ریپتذ انعطاف یهاماهواره ی را

نتامطلو، مقتاو     یهااهیمقا ل اشاشاتاا و نامع

 یهتا تده و چتالن  انجا  یاری س قاای اتد، تحق

و ود  نی.  ا ااست گرتاه  رار امسئله مورد  ررس

هاچهتتتاا مستتتئله دتتتت  ارتعاتتتتاا ملحا تتتاا 

 نیت در ا یچتالن  تد   کیعهواا   ه ریپذ انعطاف

 رت رت   اماهوع یهکارهاحوزه مطرح  وده و را

 شتهراد یو پ اچتالن توستم محققتاا معرتت     نیا

 است. دهیگرد

در طو  ماموریت ماهواره، ماتری  ایهرسا  ه 

دلایلا نخیر مصرف ستو ت و متانور متاهواره  تا     

هتای  هایا هاراه است. علاوه  ر نتامعیها نامعیها

پتذیر، اشاشاتتاا محیطتا    مد  ماهواره انعطتاف 

وضعیت ماهواره انعطتاف پتذیر   منالف در تضا  ر 

گذارند. روش کهار  تطبیقتا  ارراا نامطلو ا ما

های موا ه  ا اشاشاتتاا  تار ا و   یکا از روش

 اتتتد و اشلتتا در متتا یهتتای پتتارامارنتتامعیها

کار ردهایا که پارامارهتایا از سیستام  ته طتور     

 مداو  در حا  تغییر هساهد، مورد استافاده  ترار  

وضتتعیت و ارتعاتتتاا  کهاتتر  ]3[گیتترد. در متتا

پتذیر  تا استافاده از    های انعطافنامطلو، ماهواره

معتتادلاا دیفرانستتیل  زیتتا مباهتتا  تتر کهاتتر  

از  ]4[است. در  تطبیقا مد  مر   انجا  گردیده

کههده تطبیقا مباها  تر تصتدیق پستنور    کهار 

است.  رو ا  رای کهار  زاویه پیچ اسافاده تده

ه یک کهار  کههتده  کههده پیشهرادی مشا کهار 

PID     است اما  ا این تفاوا که مقتدار  رتره آا  تا

تتود تتا  ته    اسافاده از  انوا تطبیقا تهخیم متا 

. ستازد  هتای مو تود را  بتراا   وسیله آا نامعیها

توانتد  متا  در ایتن کتار   کههتده پیشتهرادی  کهار 

ها و مانورهای  زرگ وضعیاا را در حضور نامعیها

ای دیگتر از  دهد. دستاه اشاشاتاا  ه  و ا انجا  

محققاا  ه مهخور طراحا سیسام کهار  وضعیت 

پذیر و ارتقا مقاومت ایتن  های انعطاف رای ماهواره

هتا و  گتری ها، شیر طاها در  را ر نامعیهاسیسام

های کهاتر   اشاشاتاا نامطلو،، اسافاده از روش

روش  کیتت ]5[در انتتد. مقتتاو  را پیشتتهراد ناتتوده

کهاتر  وضتعیت یتک  تازوی       رای دی د اکهارل

 هتتای شیرتعتتا  مباهتتا  تتر آوری متتاهواره اتت 

 ارتعتاش تتا   تده است شهرادیپ مقاو  کهارلکههده

حذف کترده  را  هامحرک از کشن انات نامطلو،

 ار طیاصطکاک ش اشاشاتاا ناتا از هاچهین و

 ته   ]6[. در ناایتد  دتت  را  در یتک متاهواره  موتور 
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گهجانتتدا کههتتده مقتتاو   تترای  طراحتتا کهاتتر 

های پتاراماری و شیتر پتاراماری متاهواره     نامعیها

پتتذیر کتته  تته دلیتتل کتتاهن مرتبتته و یتتا انعطتتاف

هایا انجا  تده  ر روی سیسام ایجاد سازی  طا

نیز از یتک   ]7[است. در  اند، پردا اه تدهگردیده

هتای  مقاو  در حضتور نتامعیها   PIDکههده کهار 

ملحقتاا   ایهرسا، اشاشاتاا  ار ا و ارتعاتتاا 

پذیر ماهواره  رای سیسام کهار  وضتعیت  انعطاف

 است. آا اسافاده تده

هتای  در ترایم وا عا، سهجن  ر ا از حالت

ناپذیر یا  سیار دتتوار  تواند امکاایک سیسام ما

 اتد. در چهین ترایطا  ه طور معاو  از تید ک 

- رو ا  ه عهواا یک راهکار عالا اسافاده متا 

هتای  یتاز  ته تناتین حالتت    گردد و در صتورا ن 

در تتود.  سیسام شیر ا ل دستار  پردا اته متا   

-مد  یسوگهو  را-ااسافاده از روش تاکاگ ]13[

متاهواره متدنخر    ا طت ریش کیهامید قید  یساز

تتواا از  ا رار گرتاه استت کته  تر استا  آا مت     

 کیت هامید ی را ا ط اقیتطب یاگرهایرو تی ا ل

 اگتتریکتترد. در رو یریتتگمتتاهواره  رتتره ا طتتریش

حتتادش تتتونده در  ایتتتتتده ع اطراحتت اقتتیتطب

 امیالگتور  کیت  تر استا     االعالعک  یهاچرخ

و  صیزده تده کته امکتاا تشتن    نیتنا اقیتطب

در  کهتد. امت  جتاد یدر عالگرها را ا ایع یاتهاسا

هوتاهد منالف  یها امیارر اسافاده از الگور ]14[

 اقت تطبی اشاشتاش  گتر مشتاهده  یساز ههی ر ی را

در این   رارگرتاه است. ا ررس مورد یتاز-عصبا

متد  مر ت     اقت یتطب کههدهکهار  کیا ادا  کار

ماهواره  تیکهار  وضع سامیرسیز ساز هیتب ی را

ارر اشاشاش از  فیتضع یسس   را و تده  اطراح

 یتتاز -عصتبا  اقت یاشاشتاش تطب  یرهاگ مشاهده

. ناتود ایتن مستئله )ستهجن     تده است  اسافاده

پتذیر،  های انعطتاف یسام( در ماهوارههای سحالت

 اتتتد کتته آگتتاها از حتتالاا متتدا  متتاهواره متتا

 اتد پذیر نااها  ه طور معاو  امکااسهجن آا

و در هاین راساا  ر ا پژوهشتگراا  ته طراحتا    

پتذیر  گر  ترای تناتین مودهتای انعطتاف    مشاهده

ی در دستار   [،  ا ترض اولیته 8اند. در ]پردا اه

ا سیستتام  تته طراحتتا یتتک   تتودا تاتتا  حتتالا

ی تید ک حالت پردا اته تتده و در   کههده کهار 

ادامه،  ا اسافاده از تیتد ک  رو تا  ته طراحتا     

گر  رت تناین ماغیرهتای متدا  و   یک مشاهده

[ نیتز  9ای پردا اه تتده استت. در ]  سرعت زاویه

تترض   یریت گمتدا   ا تل انتدازه    یرهتا یا ادا ماغ

رتتت  مشتتکل عتتد    یستتس   تترا و  تتتوند امتت

 یکههده مجاز مدا ، کهار  یرهایماغ یریگ اندازه

 .تود ام اطراح ازگر مدا   مشاهده کیهاراه  ا 

ارتعاتاا  تعا  کاهن [ نیز  ه مهخور10در ] 

 ته تناتین مودهتای     ریپذ انعطاف یاایتضاپ کی

گر پردا اه تده اسافاده از مشاهدهپذیر  ا انعطاف

های انجا  تده در این حوزه، رشم تلاشعلا .است

تتتتا  تتتایا کتتته نویستتتهدگاا مطلتتت  هستتتاهد، 

گرهایا که تا کهوا  رای تناین مودهای  مشاهده

اند، صرتا ها طراحا تدهپذیری در ماهوارهانعطاف

نرایتتت  تادر  تته تضتاین هاگرایتتا  تا زمتتاا  تا    

لا است که  ه مهختور طراحتا   هساهد. این در حا

هتای زمتاا   کههتده ها،  ه ویژه کهار کههدهکهار 

گر محدود و زماا را ت، تضاین هاگرایا مشاهده

 ه صتورا زمتاا را تت از اهایتت  ستیار زیتادی       

 
 های خورشیدیپذیر با پنل. ماهواره انعطاف1شکل 
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تتواا   ر وردار است چرا که در شیر ایهصورا ناا

اهداف کهارلا یک کهار  کههتده زمتاا را تت را    

  رآورده سا ت.

ایتتن مقالتته  تته طراحتتا سیستتام کهاتتر   در 

پذیر  ا تلفیق رویکردهتای  وضعیت ماهواره انعطاف

کهار  مقاو  و تطبیقا  ه نحتوی پردا اته تتده    

های مطترح  است که تا حد امکاا هریک از چالن

های انعطاف تده در حوزه کهار  وضعیت ماهواره

پذیر مرتف  گردند. در این راساا،  ا آگاها از آنکه 

مدا  یک ماهواره انعطتاف پتذیر  ته طتور     حالاا 

معاو  در عال  ا ل سهجن نیساهد،  ه طراحتا  

گر زماا را ت  ه نحوی پردا اه تده یک مشاهده

زماا تاریراا ناتا از هماست که  ادر  ه تناین 

و پتتذیر مودهتتای انعطتتاف اشاشاتتتاا  تتار ا،  

نامعیها مو ود در ماتری  مااا ایهرسا ماهواره 

ارائتته تتتده در ایتتن مقالتته اصتتلا  نتتوآوری . اتتتد

کته  طتای    ته نحتوی استت    گر مشاهدهطراحا 

تواند ای ماتارغ از هر  طا و ترایم اولیه تناین

در یک زماا را ت و از پین تعیین تده  ته صتفر   

در این مقاله هاچهین هاگرایا زماا  هاگرا تود.

 گر طراحا تده تضاین گشاه است.را ت مشاهده

میک فضاپیمای انعطاف پذیرمدل سازی دینا

های  ای صلا و پهلای  ا  دنهدر این مقاله ماهواره

پذیر  ه عهتواا سیستام تحتت     ورتیدی انعطاف

ی کهار  در نخر گرتاه تده است. سا اار ماهواره

( ناتاین  1مفروض  ه صورا تااتیک در تتکل) 

ای است. رتاار دیهامیکا چهین متاهواره  داده تده

( 1ی )معادلته  یاا تتده در  تواا  ه صورا را ما

(، دیهامیتک  1توصیف ناود.  ا تو ه  ته معادلته )  

پتتذیر متتاهواره از یتتک معادلتته    نتتن انعطتتاف 

دیفرانسیل مرتبه دو  ناهاگن تشکیل تده که در 

ای ماهواره  ه عهواا آا نرخ تغییراا سرعت زاویه

 است.ورودی در نخر گرتاه تده

(1) 𝑞̇ =
1

2
[
𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×

−𝑞𝑣
𝑇 ] 𝜔 

(2) {
𝐽𝜔̇ + 𝛿𝑇𝜂̈ = −𝜔×(𝐽𝜔 + 𝛿𝑇𝜂̇) + 𝑢 + 𝑑
𝜂̈ + 𝐶𝜂̇ + 𝐾𝜂 = −𝛿𝜔̇                               

 

𝑞𝑇]در ایتتتن روا تتتم   𝑞0]𝑇 ∈ ℜ4  یتتتانگر 

𝑞𝑇𝑞کواترنیوا وضعیت  ا  ید  + 𝑞0
2 = 1 ،𝜔 ∈ ℜ3 

𝐼3 ردار سرعت زاویه ای،  ∈ ℜ3×3    ،متاتری  یکته

𝐽 ∈ ℜ3×3   ماتری  ایهرسا نامعین ماهواره که  ته

𝐽صورا  = 𝐽0 + ∆𝐽   تعریف تتده و در آا𝐽0  و∆𝐽  

 ه ترتیا  یانگر متاتری  ماتاا ایهرستا نتاما و     

 اتتهد،   نن نامعین ماتری  مااا ایهرستا متا  

𝜂 ∈ ℜ𝑛      ردار مناصتاا متدا  الحا تاا انعطتاف 

تعداد مد های ارتعاتا الحا تاا انعطتاف    𝑛پذیر، 

𝛿پذیر و  ∈ ℜ3×𝑛   نیز  یانگر ماتری  اتصا  میتاا

- دنه صلا ماهواره و الحا اا انعطتاف پتذیر متا   

𝑢 اتهد. در ایتن روا تم    ∈ ℜ3  و𝑑 ∈ ℜ3    نیتز  ته

ترتیتا  یتتانگر گشتتااور کهارلتتا و محتتدوده  انتتد  

نیتز  ته    𝐾و  𝐶اشاشاتاا  ار ا  وده و ضترایا  

 توند:صورا زیر تعریف ما

(3) 𝐶 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(2𝜉1𝜔1 . . .  2𝜉𝑛𝜔𝑛) 

(4) 𝐾 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜔1
2 … 𝜔𝑛

2) 

نتترخ  𝜉𝑖ترکتتان  طبیعتتا و   𝜔𝑖کتته در آا 

پتتذیری میرایتتا مر تتو   تته مودهتتای انعطتتاف   

(i = 1, … , n و )𝑛  یتتتتانگر تعتتتتداد مودهتتتتای 

  اتهد.پذیر ما انعطاف

معتتتادلاا دیهامیتتتک وضتتتعیت متتتاهواره    

( را 2( و )1پتتذیر  یتتاا تتتده در روا تتم ) انعطتتاف

 ا  داسازی  نن ناما و نامعین ماتری  تواا  ما

  ه صورا زیر  ازنویسا ناود: مااا ایهرسا 

(5) 𝑞̇ =
1

2
[
𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×

−𝑞𝑣
𝑇 ] 𝜔 

(6) 𝜔̇ = −𝐽0
−1𝜔×𝐽0𝜔 + 𝜏 + 𝒟 

(7) 𝜂̈ + 𝐶𝜂̇ + 𝐾𝜂 = −𝛿𝜔̇ 

𝜏کتتتتته در روا تتتتتم تتتتتتو ،    = 𝐽0
−1𝑢  و

𝒟 = 𝐽0
−1(𝑑 − ∆𝐽𝜔̇ − 𝜔×∆𝐽𝜔 − 𝜔×𝛿𝜂̇ −
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𝛿𝑇𝜂̈) اتهد.ما  

کتته تتتامل  𝑑گشتتااور اشاشاتتتا  :1فرر  ‌

اشاشاتتتاا محیطتتا و نتتامعیها ایهرستتا استتت،  

محدود است،  ها راین یتک مقتدار مثبتت استکالر     

‖𝑑‖ و ود دارد  ه طوری که < 𝜌. 

 نن نامعین ماتری  مااا ایهرسا  :2ف  ‌

‖𝐽∆‖  اتد  ه طوری کهماهواره محدود ما < ∆𝐽̅̅ ̅. 

پذیر  ا تو ه  ه آنکه ملحقاا انعطاف :3ف  ‌

هواره هاچتوا هتر ستا اار تیزیکتا دیگتر  ته       ما

صورا ذاتا دارای ضترایا میرایتا هستاهد، لتذا     

پتتذیر و مشتتاقاا آا ارتعاتتتاا ملحقتتاا انعطتتاف

 . اتهدمامحدود 

 . طراحی سیستم کنترل3

 گر زمان ثابت. طراحی مشاهده3-1

گتر مهاستا   در این  نن  ه طراحا یک مشاهده

تتتاریراا اشاشاتتتاا  تتار ا،   رتتت تناتتین  

ماغیرهتای متدا  در   نامعیها در مااا ایهرستا و  

پتتذیر  تتا  ا لیتتت تضتتاین هتتای انعطتتافمتتاهواره

.  ته مهختور   تودماهاگرایا زماا را ت پردا اه 

را تتت پیشتتهرادی، -گتتر زمتتااطراحتتا مشتتاهده

(  ه صورا زیتر  6ی )دیهامیک  یاا تده در را طه

 گردد: ازنویسا ما

(8) 𝜔̇ = −𝜓𝜔 + 𝔔 + 𝜏 

𝜓ی تو ، که در را طه >  یانگر یتک را تت    0

𝔔مثبتتتتتتت و  = 𝜓𝜔 − 𝐽0
−1𝜔×𝐽0𝜔 + 𝜏 + 𝒟 

 اتهد.  رای سیسام تو ، یک سیسام کاکتا   ما

 گردد: ه صورا زیر تعریف ما
(9) 𝑥̇ = −𝜓𝑥 + 𝜏 

 یانگر حتالاا سیستام    𝑥ی تو ، که در را طه

( و 8.  ا تو ه  ه روا تم ) استکاکا تعریف تده 

حالاا سیسام  یتاا تتده در   میاا (، ا الاف 9)

( را 9ی )( و سیستتام کاکتتا را طتته 8ی )را طتته

 تواا  ه صورا زیر تعریف کرد: ما

(10) 𝑧 = 𝜔 − 𝑥 

ی تو ، دیهامیک  طتا  را طه گیری ازمشاق ا 

 :آید دست ما ه صورا زیر 
(11) 𝑧̇ = −𝜓𝑧 + 𝔔 

محاوای اصتلا ایتن  نتن  ته      ا این تعاریف، 

 گردد:صورا  ضیه زیر  یاا ما

پتتذیر  تتا متتد  ای انعطتتافمتتاهواره :1قضرریه‌

( را در نختر  7-5دیهامیکا  یاا تتده در روا تم )  

(  تادر  ته تناتین    12گر را طه )د. مشاهدهی گیر

  تتار ا،مجاتتوت تتتاریراا ناتتتا از اشاشاتتتاا 

 ایهرساپذیری و نامعیها مااا های انعطافمودا 

 اتد و پذیر ماماهواره انعطاف در رتاار دیهامیکا

ی تناتین، هاگرایتا زمتاا    تارغ از  طای اولیته 

 کهد.را ت  ه مقادیر وا عا را تضاین ما
(12) 𝑧̇̂ = 𝑧̇ + 𝜆1𝑠𝑖𝑔1+𝛼(𝑒) + 𝜆2𝑠𝑖𝑔1−𝛼(𝑒) 

𝜆1در را طتتتتتته تتتتتتتو ،   > 0 ،𝜆2 > و  0

0 < 𝛼 <  یتتتانگر رتتتوا اا مثبتتتت  تتتوده و    1

𝑒 = 𝑧 − 𝑧̂  اتتتد.  یتتانگر  طتتای تناتتین متتا 

𝛓هاچهتتین،  تترای  تتردار دلنتتواه  = [ς1, ς2, ς3]
𝑇 

  ه صورا 𝑆𝑖𝑔Λ(ς) اپراتور

 

𝑺𝒊𝒈Λ(𝛓) =

[|ς
1

|
Λ

𝑠𝑔𝑛(ς
1

), |ς
2

|
Λ

𝑠𝑔𝑛(ς
2

), |ς
3

|
Λ

𝑠𝑔𝑛(ς
3

)]
𝑇

  

 یتانگر تتا   علامتت     (∙)𝑠𝑔𝑛تود کته در آا  ما

  اتد.ما

را ت - ه مهخور تضاین هاگرایا زماا اثبات:

 ته مقتادیر وا عتا، تتا        گتر پیشتهرادی  مشاهده

 گردد:کاندید لیاپانوف زیر تعریف ما
(13) 𝑉 = 𝑒𝑇𝑒 

 گیری از تا   لیاپانوف تو  داریم: ا مشاق
(14) 𝑉̇ = 2𝑒𝑇𝑒̇ = 2𝑒𝑇[𝑧̇ − 𝑧̇̂] 

 تواا نوتت:( ما12(و)11 ا  ایگزیها روا م)
(15) 𝑉̇ = 2𝑒𝑇[−𝜆1𝑠𝑖𝑔1+𝛼(𝑒) − 𝜆2𝑠𝑖𝑔1−𝛼(𝑒)] 

،  𝑺𝒊𝒈از سوی دیگر  ا تو ه  ه تعریف اپراتتور  
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 ی تو  را  ه صورا زیر  سم داد:تواا را طهما
 

(16) 

𝑉̇ = −𝜆1 ∑|𝑒𝑖|
2+𝛼

3

𝑖=1

− 𝜆2 ∑|𝑒𝑖|
2−𝛼

3

𝑖=1

 

     = −𝜆1 ∑(|𝑒𝑖|
2)

2+𝛼
2

3

𝑖=1

− 𝜆2 ∑(|𝑒𝑖|
2)

2−𝛼
2

3

𝑖=1

 

𝛼+2 تتا تو تته  تته آنکتته  

2
> 0و  1 <

2−𝛼

2
< 1 ،

 تواا نوتت: ما

(17) 

𝑉̇ ≤ −𝜆1 (∑|𝑒𝑖|
2

3

𝑖=1

)

2+𝛼
2

− 𝜆2 (∑|𝑒𝑖|
2

3

𝑖=1

)

2−𝛼
2

 

در نرایت  ا تو ته  ته تتا   کاندیتد لیاپتانوف      

تتواا  ته صتورا    تعریف تده، نامعادله تو  را ما

 زیر  ازنویسا ناود:

(18) 𝑉̇ ≤ −𝜆1𝑉
2+𝛼

2 − 𝜆2𝑉
2−𝛼

2  

ارباا ما تتود کته    ]11[ ا اساهاد  ه  ها راین 

تواند در زماا را ت  ته صتفر   ما 𝑒 طای تناین 

و زمتاا هاگرایتا از نامستاوی زیتر      هاگرا تتود 

 تود: رآورد ما

(19) 𝑇𝑚𝑎𝑥 ≤
2

𝛼𝜆1
+

2

𝛼𝜆2
 

 

 کننده مقاوم تطبیقی. طراحی کنترل3-2

 ه مهخور طراحا سیسام کهار  وضعیت ماهواره 

(،  تا الرتا  گیتری از    7-5پذیر  تا روا تم )  انعطاف

 تود: سطح لغزتا  ه صورا زیر تعریف ما ]12[
(20) 𝑆 = 𝛾𝑞𝑣 + 𝜔 

𝑆کتتتتتتتتته در آا  = [𝑆1  𝑆2  𝑆3]𝑇  و𝛾 > 0 

  اتد. ما

 ه مهخور اتتزاین مقاومتت سیستام کهارلتا     

 ستاه پیشتهرادی در  را تر نتامعیها ماتاا      حلقه

کههتده  ایهرسا و اشاشاتاا، در این  نن کهار 

مود لغزتا ارائه تتده را  تا طراحتا یتک  تانوا      

ی مود لغزتا کههدهتطبیق مهاسا  ه یک کهار 

تود که  ه طتور کلتا در   توسعه داده ما تطبیقا

  ا ل مشاهده است: (2)تکل 
 

(21) 𝑢 = −𝑘1𝑆 + 𝑢1 + 𝑢2 + 𝑢3 

(22) 𝑢1 = 𝜔×𝐽0𝜔 −
𝛾

2
𝐽0(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔 − 𝛾𝑞𝑣 

(23) 𝑢2 = {
−

𝑆

‖𝑆‖
(𝜌̂)  , 𝑖𝑓 ‖𝑆‖ ≠ 0

0  , 𝑖𝑓 ‖𝑆‖ = 0         

 

(24) 𝑢3 = −𝐽0𝒟̂ 

 

( محاستبه  25از را طته )  𝜌̂(، 23که در را طه )

 گردد: ما
(25) 𝜌̇̂ = 𝑏‖𝑆‖ 

,𝑘1 الا مقادیر  در روا م 𝑘2, 𝑏 >  اتتهد.  متا  0

 تتانوا کهاتتر   (  یتتانگر23ی )هاچهتتین را طتته

( ما  اتتد کته   25) روزرسانا هتطبیقا  ا را طه 

 رای دت  اشاشاتاا و نامعیها ایهرستا استافاده   

 ته مهختور  بتراا    نیتز   (24ی )را طته گتردد.  ما

گر زمتاا  توسم مشاهدهگشااورهای اشاشاتا که 

انتتد در نختتر تتتدهتناتتین زده پیشتتهرادی را تتت 

 .گرتاه تده است

 ا در نخر گترتان سیستام متاهواره    :‌2قضیه‌

گر زماا را ت و مشاهده( 7-5پذیر روا م )انعطاف

وضعیت پیشهرادی  ، سیسام کهار (12ی )را طه

 .است( پایدار مجانبا 21) ا را طه ا  انوا کهارل

 تابع لیاپانوف زیر را در نظر بگیرید:اثبات: 

 

(26) 𝑉 =  
1

2
𝑆𝑇𝐽0𝑆 +

(𝜌 − 𝜌̂)2

2𝑏
+ 𝛾𝑞𝑣

𝑇𝑞𝑣

                                   +𝛾(1 − 𝑞4)2 
 تواا  ه صورا زیر  ه دست آورد:را ما 𝑉̇مشاق 

 

(27) 𝑉̇ = 𝑆𝑇𝐽0𝑆̇ −
(𝜌 − 𝜌̂)

𝑏
𝜌̇̂ + 2𝛾𝑞𝑣

𝑇𝑞𝑣̇

− 2𝛾(1 − 𝑞4)𝑞4̇
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= 𝑆𝑇 [−𝜔×𝐽0𝜔 + 𝑢 + 𝐽0𝒟

+
𝛾𝐽0

2
(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔]

− (𝜌 − 𝜌̂)‖𝑆‖

+ 𝛾𝑞𝑣
𝑇(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔

+ 𝛾(1 − 𝑞4)𝑞𝑣
𝑇𝜔 

 

 
 . بلوک دیاگرام سیستم کنترلی پیشنهادی2شکل 

-(21کههتده )  ا در نخر گرتان روا تم کهاتر   

گتر  (  طای مشتاهده 19( و هاچهین را طه )24)

کهد؛ لتذا  ته دلیتل    در زماا را ت  ه صفر میل ما

تتواا  متا   (24 انوا کهارلتا را طته )  اسافاده از 

هاگرایتتا  از پتت  گشتتااور ناتتتا از ارتعاتتتاا را

 ( حذف ناود و نوتت:27را طه ) گر ازمشاهده

(28) 

𝑉̇ = 𝑆𝑇[−𝜔×𝐽0𝜔 − 𝑘1𝑆 + 𝜔×𝐽0𝜔

                −
𝛾

2
𝐽0(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔 − 𝛾𝑞𝑣

                −
𝑆

‖𝑆‖
(𝜌̂) − 𝐽0𝒟̂ + 𝐽0𝒟

                +
𝛾𝐽0

2
(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔]

                −(𝜌 − 𝜌̂)‖𝑆‖

+ 𝛾𝑞𝑣
𝑇(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔

                +𝛾(1 − 𝑞4)𝑞𝑣
𝑇𝜔

⇒ 𝑉̇ = 𝑆𝑇 (−𝑘1𝑆 − 𝛾𝑞
𝑣

−
𝑆

‖𝑆‖
(𝜌̂))

                  −(𝜌 − 𝜌̂)‖𝑆‖

+ 𝛾𝑞𝑣
𝑇(𝑞4𝐼3 + 𝑞𝑣

×)𝜔

                   +𝛾(1 − 𝑞4)𝑞𝑣
𝑇𝜔 

 سازی  واهیم داتت:جا  سادهدر نرایت  ا ان

 

(29) 
𝑉̇ = −𝑘1‖𝑆‖2 − 𝛾2𝑞𝑣

𝑇𝑞𝑣 − 𝛾𝑞𝑣
𝑇𝑞𝑣

×𝜔

− 𝜌‖𝑆‖

⇒ 𝑉̇ ≤ 0 

 ا تو ه  ه مهفا تدا مشاق تتا   کاندیتدای   

لیاپانوف که حاوی ماغیرهای حالت سیسام است 

هتای سیستام  تا هتر     تواا دریاتت کته حالتت  ما

ترایم اولیه در هاسایگا نقطته تعتاد  سیستام    

تتوند چترا   گرتت و  ه آا نزدیک ما  رار  واههد

  𝑉که گرادیاا  تردار   𝑉̇که  دیرا است اگر مشاق 

در  𝑉دههده  رت  یشارین اتزاین مقدار و نشاا

هاه  ا مهفا  اتد، در این صورا مسیر حرکتت  

 ماغیرهای حالت  ه سات نقا  تعاد   واهد  ود.

𝑆تتتود کتته در ( دریاتتتت متتا29از را طتته ) = 0 

ای وضعیت کواترنیوا و سترعت زاویته  پارامارهای 

𝑞𝑣 ماهواره در نرایت  ته صتفر   = 𝜔 و 0 = میتل   0

 کههد.ما
 

 سازی. شبیه4

ستازی عالکترد    ه مهخور تاییتد و مطالعته تتبیه   

سیسام کهارلا پیشهرادی در این مقاله، متاهواره  

( و هاچهتتین 7-5پتتذیری  تتا معتتادلاا )انعطتتاف

 تود:مشنصاا زیر در نخر گرتاه ما

(30) 𝐽 = [
420.8 8.9 −1.2

8.9 175.4 −3.3
−1.2 −3.3 380.3

] 

(31) 𝛿 = [
1 0.1 0.1

−1 0.1 0.01
−0.1 0.1 0.01

]

پذیر در نختر  در این مقاله سه مود او  انعطاف

هتای  های طبیعا پهتل گرتاه تده است. ترکان 

𝜔1 ورتتتتتتتتتیدی  = 1.9015، 𝜔2 = و  2.7512

𝜔3 = ها  ه ترتیا  را تر  و نرخ میرایا آا 3.1224

𝜉1 ا  = 0.05، 𝜉2 = 𝜉3 و 0.05 =  اتد. در ما 0.05

گتر و  ها پارامارهتای طراحتا مشتاهده   سازی تبیه

( انانتا، تتده   1کههتده مطتا ق  تدو  )   کهار 

است؛ علاوه  ر این مقادیر اولیه وضعیت و سترعت  

کههتتده مطتتا ق گتتر و کهاتتر ای، مشتتاهدهزاویتته

( نیتز اشاشاتتاا   32 اتتد. را طته )  ( ما2 دو )

دهتد کته دارای   را نشتاا متا   اعاالا  ته متاهواره  
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اشاشاتاا را تت و اشاشاتتاا ماغیتر  تا زمتاا و      

تواند طیف وسیعا و ما  ودههای منالف ترکان 

از اشاشاتاا مو ود در پیراموا ماهواره در تضا را 

 در  ر گیرد.

 

(32) 

𝑑

= 0.001 [

𝑐𝑜𝑠(0.5𝜋𝑡) − 𝑠𝑖𝑛(0.3𝜋𝑡) − 1
𝑠𝑖𝑛(0.2𝜋𝑡) − 𝑐𝑜𝑠(0.2𝜋𝑡) + 1

𝑠𝑖𝑛(0.2𝜋𝑡) + 1
] 

گتر پیشتهرادی   عالکرد مشاهده  (3)در تکل 

در تناین مجاوعه تاریراا اشاشاتتاا  تار ا،   

های متاتری   پذیری و نامعیهاهای انعطافمودا 

مااا ایهرسا  ته صتورا تتااتیک ناتاین داده     

 تواا دریاتتت ( ما3تده است.  ا تو ه  ه تکل )

رانیه  طتای تناتین  ته     5که در زمانا کاار از 

صفر میل کرده است و سس   ا د ت  سیار  الایا 

1.5 ا میزاا  طای کااتر از   ×  ته تناتین    10−8

هتتتای اشاشاتتتتا، نتتتامعیها و متتتودا   الاتتتاا

پردا اه استت.پارامارهای وضتعیت    پذیری انعطاف

ای کواترنیوا، زوایای اویلتر و سترعت هتای زاویته    

و تکل  (5)، تکل (4)ه ترتیا در تکل ماهواره  

هتا  تود.  ا  ررسا ایتن تتکل  نااین داده ما (6)

تواا دریاتت که در طو  مانور وضعیت ماهواره ما

رانیتتته  40پتتتذیر، در زمتتتانا کااتتتر از انعطتتتاف

هتتای پارامارهتتای وضتتعیت کواترنیتتوا و ستترعت 

ای هتتتر یتتتک  تتته ترتیتتتا  تتته مقتتتادیر زاویتتته
|𝑞𝑣𝑖

| < 1 × |𝜔𝑖|و  10−4 < 3 × 10−5𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 توند.هاگرا ما

اعاتا  تتده  ته     اکهارلت  گها یست  ت،یدر نرا

کههتتده توستتم کهاتتر   ریپتتذانعطتتاف متتاهواره

 نشتاا داده تتده استت.    (7)در تکل  یشهرادیپ

تتود کته    ه وضوح مشاهده متا  (7)مطا ق تکل 

ستتیگها  کهاتتر  رتاتتار نرمتتا را از  تتود نشتتاا  

دهد و  تا کتاهن  طتای وضتعیت  ته مقتدار        ما

 یا د.مطلو،، مقدار گشااور اعاالا نیز کاهن ما

آمتده،   دست  ه جیناا ا  ررساا ی ا ارز ن،ی ها را

 کیهامیحلقه  ساه تامل د سامیس یعالکرد  الا

زمتاا   گتر مشتاهده  ر،یپتذ  انعطاف ماهواره وضعیت

در حضتور   اقت یمقتاو  تطب  کههتده را ت و کهاتر  

 هتتتایارتعاتتتتاا پهتتتلا ناتتتتها اه اشاشاتتتتا

 تود.ام داییت یدی ورت

گر زمان ثابت و . پارامترهای طراحی مشاهده1جدول 

 کنندهکنترل

 گرپارامترهای مشاهده کنندهپارامترهای کنترل

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

𝛾 

 

𝑘1 

 

𝑘2 

 

𝑏 

1.2 

 

0.2 

 

0.1 

 

0.8 

𝛼 

 

𝜆1 

 

𝜆2 

 

𝜓 

0.5 

 

1 

 

1 

 

5 

. مقادیر اولیه متغیرهای حالت ماهواره و قانون 2جدول 

 تطبیقی

 پارامتر  مقدار

[0.063 − 0.143  0.160  0.975] 𝑞0 

[−0.01 − 0.001  0.002] 𝜔0 
[0  0  0] 𝜂0 

[0  0  0] 𝜂̇0 

0 𝜌̂0 

 
 گر. خطای تخمین مشاهده3شکل 
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 . پارامترهای وضعیت کواترنیون4شکل 

 
 ماهواره. زوایای اویلر 5شکل 

 
 ای ماهوارههای زاویه. سرعت6شکل 

 
 . گشتاور کنترلی ماهواره7شکل 

 

 گیری. نتیجه5

در این مقاله، طراحا یک سیسام کهار  وضعیت 

متورد  ررستا  ترار    پذیر  رای یک ماهواره انعطاف

که ماغیرهای مودا  یتک متاهواره    گرتت. از آنجا

 نبتوده  گیریدر عال  ا ل اندازه شالباًپذیر انعطاف

و تحتتت تتتاریر مانورهتتای وضتتعیاا و اشاشاتتتاا 

 تتار ا  تته ارتعتتاش در آمتتده و ماتتاا ایهرستتا 

گر زمتاا  ، یک مشاهدهسازندماهواره را نامعین ما

تتاریراا ناتتا از اشاشاتتاا    را ت  رای تناتین  

 تتار ا، نتتامعیها ماتتاا ایهرستتا و ارتعتتاش     

ماغیرهای مودا   ا  ا لیت تضتاین هاگرایتا  ته    

 گتر . مشتاهده ا زماا را تت طراحتا گردیتد   صور

 طای تناین  صرف نخر از ادر است  پیشهرادی

تتتاریراا ناتتتا از اشاشاتتتاا  تتار ا،    ه،یتتاول

نامعیها مااا ایهرسا و ماغیرهای مودا  ماهواره 

را  ه صورا زماا را ت  ا د ت  سیار  الا تناتین  

گتر  اسافاده از  رو تا مشتاهده   ا در ادامه، .  زند

کههده کهار  کیا ت پیشهرادی  ه طراحا زماا ر

 نیاتتزا   ته مهختور   پردا اته تتد و  ا لغزتت  مود

کهاتتر  در  را تتر اشاشاتتتاا   ستتامیس مقاومتتت

 کیتت تته  طراحتتا تتتدهکههتتده  کهاتتر  ،ا تتار 

و  توستعه یاتتت   اقیتطب الغزت مودکههده  کهار 

تئتوری  حلقه  ساه  ا استافاده از   سامیس یداریپا

-در نرایت تتبیه ستازی  . گردید نیتضا لیاپانوف

های عددی  رای تاییتد کتارایا و عالکترد  تالای     

گر انجا  کههده پیشهرادی  ه هاراه مشاهدهکهار 

تد کته دستایا ا  ته وضتعیت مطلتو، علیترشم       

، نتتامعیها در متتاتری  ماتتاا حضتتور اشاشاتتتاا

های  ورتتیدی را تاییتد   و ارتعاتاا پهل ایهرسا

 .ناود
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