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 چکیده
ماهواره در  کرویدر اين مقاله براي سیستم کنترل وضعیت يك م

طراحي شده و سپس  μاي مقاوم با روش سنتز کننده، کنترلLEOمدار 

 طیدر مح قیدق يخط ریو غ يخط يها يسازبا استفاده از شبیه 

SIMULINKنيا يبرا. قرار گرفته است يابي، کنترل کننده مورد ارز 

لازم روش پايدارسازي سه محوره با  يها يبررسماهواره بعد از 

اي کمکي در استفاده از عملگرهاي مغناطیسي و میله گراديان جاذبه

تیکي و دينامیکي آن نمته شده است و معادلات غیر خطي سفنظر گر

انجام گرفته است و در  ها آناستخراج شده و سپس خطي سازي روي 

و متغیر با  هسیستم خطي چند متغیر كي به صورتنهايت سیستم فوق 

طراحي کنترل کننده براي اين سیستم با . زمان تبديل شده است

به صورت  يسیترل وضعیت مغناطمتغیر با زمان کن ستمیس يساز مدل

 .اراي عدم قطعیت، انجام گرفته استد ستمیس

کنترل  ،µسنتز ،کنترل مقاوم، ماهواره تیکنترل وضع :گانکلید واژ

 .ماهواره کرومی ،تیوضع يسیمغناط

 مقدمه .1

ها  استفاده از عملگرهاي مغناطیسي براي کنترل وضعیت ماهواره

در کنار ساير عملگرهاي وضعیت مثلاً براي تخلیه اندازه حرکت 

پیش  ها سالچرخان، از  شدههاي پايدار  يا در ماهواره ها چرخاي  زاويه

وضعیت ماهواره فقط با  محورهاما کنترل سه . معمول گشته است

مطرح گشته و بکار گرفته شده  اًاخیر مغناطیسي،استفاده از عملگرهاي 

که يك مسئله  بودهو اين امر به دلیل ماهیت پیچیده مسئله فوق . است

و تنها در  استغیر خطي، چند متغیره و در عین حال متغیر با زمان 

کنترلي پیشرفته قابل حل گشته  يها يتئوراخیر به کمك  يها سال

 .است

گرفته  کارهکه تاکنون براي حل اين مسئله در دنیا ب ييها روشدر 

سیستم اين از خاصیت پريوديك بودن  ،]5[مانند مرجع  شده است

اين خاصیت فقط براي مدارهايي  بايد توجه داشت که استفاده شده و

 که يهنگامچنین و هم( شیب زياد)درجه  31ف نزديك با زاويه انحرا

در . باشد يمتصوير شود معتبر  میدان مغناطیسي در دستگاه مداري

چنین د در دستگاه بدني لحاظ گردد و همعمل میدان مغناطیسي باي

. ممکن است ماهواره داراي زاويه انحراف مداري کوچك باشد

فوق را  يها تيمحدودرا انتخاب کرديم تا  μبنابراين ما روش سنتز 

پشت سر گذاشته و فقط از خاصیت متغیر با زمان بودن سیستم 

 .ستفاده کنیما

  معادلات حرکت وضعی ماهوارهاستخراج  .2

ماهواره در نظر گرفته شده يك میکرو ماهواره با مأموريت تصوير 

روش پايدارسازي . قرار خواهد گرفت LEOبرداري است که در مدار 

 .باشد مناسب براي چنین مأموريتي، پايدارسازي سه محوره مي

هاي مغناطیسي  عملگرهاي کنترل وضعیت را از نوع گشتاور دهنده

در اين  .گیريم اي کمکي در نظر مي گراديان جاذبه لهیمفعال به همراه 

اي در حالت کلي  معادلات حرکت وضعي چنین ماهواره بخش

بعدي بعد از خطي سازي يك کنترل  يها بخشاستخراج شده و در 

حرکت . شد اي آن طراحي خواهدبر µمقاوم با روش سنتز   کننده

اي از معادلات ديفرانسیل  وضعي يك ماهواره توسط مجموعه

اين حرکت . گردد توصیف مي (تیکيدينامیکي و سمن) غیرخطي

ممکن  که شود يممختصات معیني بیان  يها دستگاهوضعي نسبت به 

. است نسبت به دستگاه اينرسي ثابت بوده يا چرخش داشته باشند

شود که جهت آن  يك جسم صلب در نظر گرفته مي عنوانبه ماهواره 

نسبت به يك دستگاه مرجع توسط يك سیستم فیدبك تصحیح 

 .گردد مي
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 تیکی حرکت وضعی ماهواره معادلات سمن .3

 ( بر حسب کواترنیونها)

 Rو دستگاه مختصات مداري را با  Bدستگاه مختصات بدني را با 

زير  به صورتمعادله ديفرانسیل حاکم بر کواترنیونها . نمايش دهیم

 : باشد يم

(5) 

 

 
زير تعريف  به صورتزاويه اي ماهواره را نیز  یها سرعت

 : میکن يم

 بردار سرعت زاویه ای دستگاه بدنی نسبت به دستگاه مداری        

 اینرسی بردار سرعت زاویه ای دستگاه مداری نسبت به دستگاه       

 ه بدنی نسبت به دستگاه اینرسیبردار سرعت زاویه ای دستگا       

(1) 

 
 سرعت زاويه اي حرکت مداري ماهواره   که در رابطه اخیر    

 :از طرفي داريم . باشد يم

(9) 
 

RIهاي اگر بخواهیم مؤلفه
  را در دستگاه بدني بدست آوريم

 :استفاده کنیم يعني  Bبه  Rبايد از ماتريس دوران از دستگاه 

(4) 
 

 : با جايگزيني اين رابطه در رابطه قبل خواهیم داشت  

(1) 
 

کواترنیونها  بر حسبحال در رابطه بالا ماتريس دوران را 

را هم در نظر  معادله ديفرانسیل حاکم بر کواترنیونهاو  میسينو يم

حرکت وضعي  نمایسبه دستگاه معادلات  صورت نيادر  ميریگ يم

 :میرس يمزير  به صورت ماهواره

 

 
و حل عددي معادلات بالا   [x y z]با معلوم بودن بردار

در هر لحظه بدست خواهند ( از دستگاه بدني به مداري)کواترنیونها 

 .آمد

 معادلات دینامیکی حرکت وضعی ماهواره .4

دينامیکي وضعیت وابستگي بین گشتاورهاي خارجي و سرعت 

براي بدست آوردن اين معادلات ابتدا  .کند اي ماهواره را بیان مي زاويه

حول مرکز جرم،  (جسم صلب)ماهواره  اندازه حرکت زاويه اي 

زير  به صورتکه   ميریگ يمرا در نظر  نسبت به دستگاه غیر چرخان

 : شود يمتعريف 

(7) 
 

(1) 

 
قضیه از طرفي طبق . باشد يمماتريس تانسور اينرسي ماهواره  Iکه 

 :داريم تغییر اندازه حرکت زاويه اي جسم صلب 

(3) 
 

GHاگر بخواهیم مشتق


را نسبت به دستگاه بدني بنويسیم بايد از  

 .استفاده کنیم (51)رابطه 

(51) 
 

 : بنابراين خواهیم داشت

(55) 
 

يك دستگاه معادلات حالت  به صورتتوان  معادلات بالا را مي

 :غیرخطي نوشت يعني 

(51) 
 

Bبا معلوم بودن
GM و شرايط اولیهB

BI،  توان با حل عددي مي
B
BI با معلوم شدن . را در هر لحظه محاسبه نمودB

BI  و استفاده از

. معادلات سینماتیکي ،کواترنیونها در هر لحظه محاسبه خواهند شد
B
GM  برآيند گشتاورهاي خارجي وارد بر ماهواره نسبت به مرکز جرم

گشتاورهاي خارجي خود شامل گشتاورهاي اغتشاشي يا. باشد مي
B
GdM و گشتاورهاي کنترلي ياB

GcM باشند يعني  مي: 

(59) 
 

0

BR


:

RI


:

BI


:
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 معادلات عملگرهاي مغناطیسی .5

ناشي از  گشتاور کنترلي ايجاد شده توسط عملگرهاي مغناطیسي

اندرکنش میدان مغناطیسي زمین با ممان مغناطیسي اين عملگرها 

اين ممان مغناطیسي براي يك سیم پیچ، طبق رابطه زير به . باشد مي

 :گردد  از سیم پیچ اين عملگر ايجاد مي i(t)علت عبور جريان 

(54) 
 

سطح مقطع  CoilAتعداد دور سیم پیچ و  Coiln که در اين رابطه

سه سیم پیچ الکتريکي  به صورتعملگرهاي مغناطیسي . باشد آن مي

 . گیرند متعامد در امتداد دستگاه بدني قرار مي به صورتباشند که  مي

کل ممان مغناطیسي تولید شده  دهندهبنابراين برداري که نشان 

  :بدني حاصل خواهد آمد يها دستگاهر باشد د ها چیپتوسط تمام سیم 

(51) 

 
اهواره عبارت در اين صورت گشتاور کنترلي عمل کننده بر م

  :خواهد بود از

(51) 
 

t)(که 
B

B  بردار شدت میدان مغناطیسي زمین در مرکز جرم

Bباشد و ماهواره در دستگاه بدني مي
mgM  در اينجا همان گشتاور

t)(باشد و بردار کنترلي مي
B

M مقالهسیگنال کنترل در اين  به عنوان 

 .شود  در نظر گرفته مي

 خطی سازي معادلات  .6
را در همسايگي مرجع زير در نظر  حرکت وضعي ماهواره

 :گیريم  مي

(57) 

 
 يکار عملحال نقطه  نیدر ع بودهاين يك نقطه تعادل سیستم 

کنیم تغییرات حول نقطه کار اندك باشد  فرض مي. باشد يم سیستم نیز

 :بنابراين خواهیم داشت 

(51) 

 
در معادلات حرکت وضعي  بالادر ادامه با جايگذاري روابط 

 مرتبهکردن از جملات  نظر صرفماهواره و استفاده از بسط تیلور و 

به ماتريس دوران در اين صورت . میکن يمبالا، معادلات را خطي 

 :آمد  در خواهدزير  صورت

(53) 

 
 به صورتنیز اي ماهواره  زاويه يها سرعتبین خطي شده رابطه 

 :زير خواهد شد 

(11) 

 
در واقع   rو p  ،qدر اين رابطه . گیريم  را در نظر مي (5)رابطه 

Bهاي بردار مؤلفه
BR را در آن جايگذاري ( 51)رابطه  حال .باشند  مي

 :در اين صورت خواهیم داشت . کنیم مي

(15) 

 
  ، معادلات (15)و ( 11) شدهبدين ترتیب با ترکیب روابط خطي 

وضعیت بر حسب کواترنیونها حاصل خواهد  شدهسینما تیکي خطي 

يعني رابطه زير را در نظر  (51)کوپل دينامیکي موجود در معادله  .آمد

 :گیريم  مي

(11) 
 

اگر از دستگاه مختصات محورهاي اصلي استفاده کنیم تا نسور 

به با اين فرض رابطه قبلي  و قطري در خواهد آمد به فرماينرسي 

 .خواهد شد( 19)رابطه  صورت

(19) 

 
Bتغییرات بردار بالا رابطهبراي خطي سازي 

BI  کار  نقطهحول

اي ماهواره را  بین بردارهاي سرعت زاويه رابطه و گرفتهآن را در نظر 

کوپل  شدهخطي   رابطهکه نهايتاً  میکن يم در دستگاه بدني تصوير

 :آمد  خواهد درزير  به صورتدينامیکي 

(14) 

 
طوري جايگذاري کنیم که ( 14)را در رابطه ( 15)حال اگر رابطه 

 : فقط کواترنیونها باقي بمانند خواهیم داشت 
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(11) 

 

 اي خطی سازي گشتاور گرادیان جاذبه .7
مؤلفه هاي بردار گشتاور گراديان جاذبه اي در دستگاه محورهاي 

 :اصلي مطابق روابط زير خواهد بود 

(62) 

 
خطي  رابطهحال اگر در رابطه بالا بجاي عناصر ماتريس دوران از 

 نظر صرفبالا   مرتبهاستفاده کنیم و از جملات ( 53)آن يعني  شده

 .خواهیم رسید( 17)کنیم به رابطه 

(67) 

 

 خطی سازي گشتاور کنترلی مغناطیسی .8
حال . آيد بدست مي (51)  رابطهگشتاور کنترلي مغناطیسي بر طبق 

هاي بردار مغناطیسي زمین در دستگاه مداري  اگر بخواهیم از مؤلفه

 :استفاده کنیم خواهیم داشت 

(62) 
 

خواهیم ( 11) رابطهدر ( 53) شدهخطي  رابطهبا جايگذاري 

  .داشت

(62) 

 
 منجر( 13)زير نیز به رابطه  رابطهتوان نشان داد که بسط  مي

 .شود  مي

(03) 
 

 :توان نوشت  بنابراين مي

(95) 
 

 :خواهیم داشت  (51)  رابطهدر  (95) رابطهبا جايگذاري 

(91) 

 
2)())((عبارت t

R
Bqt

B
M    وقتي که يك فیدبك خطي براي

کردن  نظر صرفدوم قابل  مرتبهکنترل سیستم پیاده گردد با تقريب 

 :بنابراين خواهیم داشت  ،[5] بودخواهد 

(99) 
 

 :توان نوشت  ميپس 

(94) 

 
 شدهمعادلات خطي ( 11) و( 17)و  (94)حال با ترکیب روابط 

نظر در  ، سپس بادينامیکي حرکت وضعي ماهواره بدست خواهد آمد

 شدهیب معادلات خطي کو تر مناسبمتغیرهاي حالت  گرفتن

معادلات و معادلات عملگرهاي مغناطیسي سینماتیکي و دينامیکي 

زير در  به صورت تاًينهاحرکت وضعي ماهواره  شدهحالت خطي 

 :خواهد آمد 

 
 به صورت B(t)سیستم فقط ماتريس  يها سيماتردر نتیجه از  که

 :باشدميمتغیر با زمان 



 5931تان تابسو  بهار، 51و  51هاي  م، شمارهپنج فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ايران، سال             ...ي و عیمسعود شف، انیالله بیاحسان حب

01 

(02) 

 
علت متغیر با زمان بودن ماتريس فوق آنست که با حرکت انتقالي 

ماهواره در مدار خود، بردار میدان  مغناطیسي زمین در دستگاه مداري 

 .کند يمتغییر 

 µمقاوم سنتزطراحی کنترل کننده  .9
ماتريس  يها المانکنیم تغییرات  مقاوم ابتدا سعي مي کنندهکنترل 

B(t)  عدم قطعیت پارامتريك در نظر بگیريم  به صورترا: 

(07) 

 

t)(با استفاده از تعاريف بالا واضح است که
R
xB به توان  را مي

 :زير نوشت  صورت

(02) 
 

بدين ترتیب المان متغیر با زمان
)(t

R
x

B
با استفاده از يك عدم قطعیت  

با انجام عملیات مشابه براي . نمايش داده خواهد شد δ1پارامتريك نرمالیزه 

 .خواهیم رسید( 93)به رابطه  تاًينهاالمان ديگر  1

(02) 
 

0،(93)که در رابطه 
B

 B(t)قسمت قطعي ماتريس  دهندهنشان  

توان با کمك  عدم  سیستم را مي يها سيماتردر اين صورت . باشد مي

 :زير نمايش داد  به صورتهاي پارامتريك تعريف شده،  قطعیت

(03) 
 

بدين ترتیب معادلات حالت خطي متغیر با زمان ماهواره به 

با زمان به همراه عدم قطعیت  ریمتغ ریغصورت معادلات حالت خطي 

توان با  سیستم را مي يها سيماترسپس . پارامتريك تبديل خواهند شد

هاي پارامتريك تعريف شده ابتدا به فرم تبديل  کمك عدم قطعیت

پايیني و سپس به صورت تبديل کسري خطي بالايي  5کسري خطي

ها به صورت تبديل کسري خطي ،  بعد از تبديل عدم قطعیت. آوريم در

                                                                 

1 L.F.T 

بلوکي قطري است به صورت زير  سيماتربلوك عدم قطعیت که يك 

 :آمد در خواهد 

(01) 

 
ديگر ماتريس عدم قطعیت شامل سه بلوك اسکالر  به عبارت

ابتدا بايد  براي طراحي به روش . حقیقي خواهد بود شوندهتکرار 

. داخلي مناسب براي طراحي در نظر بگیريم شدهيك ساختار متصل 

کنترل کننده عبارتست از پايدارسازي   هدف اصلي ما از طراحي

بنابراين  ،کار و از بین بردن اثر شرايط اولیه نقطهسیستم حول 

يك مسئله تعقیب پله صفر در نظر  به صورتتوانیم اين مسئله را  مي

گیري شده و به  که اندازه ييها گنالیسدر مرحله بعد بايد . گرفت

ما در اين مسئله فرض . شوند را تعیین کنیم کنترل کننده داده مي

قابل ( يا تمام متغیرهاي حالت)جي خرو يها گنالیسکنیم که تمام  مي

در ساختار ( .5 -شکل) گیري و فیدبك به کنترل کننده باشند اندازه

 [ :9]گردد زير انتخاب مي به صورتفوق ماتريس تابع وزني 

(06) 

 
را با توجه به اهداف عملکردي  dو  a  ،b  ،c بيضراحال بايد 

رامتري در نظر پا به صورتاهداف عملکردي را فعلاً . تعیین کنیم

را تعیین خواهیم  ها آنبعدي مقادير مناسب  يها بخشگیريم و در  مي

( ess)حداکثر خطاي ماندگار مطلوب: اين پارامترها عبارتند از . نمود 

 OS، حداکثر مقدار فراجهش   (TS)، زمان نشست مناسب 

و  Pwبيضراتوان ارتباط بین  مي[ 9]با استفاده از مرجع 

 :روابط زير در نظر گرفت  به صورتپارامترهاي طراحي را 

(00) 
 

توانیم با انتخاب  در نتیجه با معلوم بودن پارامترهاي طراحي مي

تابع وزني را  بيضرابقیه ( b = 1مثلاً )مقدار دلخواه براي يك ضريب 

مجهول  1معادله و  4از روابط بالا بدست آوريم زيرا اين روابط شامل 

 .باشند مي

تبديل کرديم و  L.F.T به صورترا  ها تیقطعبعد از اينکه عدم 

داخلي مناسب براي طراحي را در نظر گرفتیم   شدهساختار متصل 

و تابع وزني عملکردي را با توجه به اهداف طراحي ( 5 -شکل)

مرحله بعدي آنست که  انتخاب نموديم براي طراحي با روش سنتز

سیستم استاندارد تبديل  به صورتداخلي را ابتدا   شدهساختار متصل 

براي تبديل به فرم استاندارد از دستورات جعبه ابزار . نمايیم
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MATLAB 5 مسئلهمرحله بعد آنست که .]1[کنیم استفاده مي 

حل کرده و کنترل کننده  D-Kاستاندارد فوق را با کمك الگوريتم 

نرم افزار  از جعبه ابزار  ما D-Kبراي حل . مقاوم را استخراج نمايیم

MATLAB از آنجائیکه برنامه حل . کنیم استفاده ميD-K  موجود در

 به صورتاين نرم افزار فقط قادر به حل مسائلي با عدم قطعیت 

اسکالر  يها بلوكما داراي   مسئلهباشد و  مي 1کامل مختلط يها بلوك

براي حل اي که  حقیقي تکرار شونده است، براي اين منظور  ايده

بلوك اسکالر حقیقي تکرار  9در نظر گرفتیم آن بود که  يا مسئلهچنین 

. جايگزين کنیم 5در 5بلوك  کامل مختلط   1را  با  1شونده مرتبه 

چنین فرضي . با نرم افزار فوق قابل حل خواهد بود مسئلهبدين ترتیب 

در طراحي، سبب اندکي محافظه کاري خواهد شد زيرا عدم قطعیتي 

که زير  باشد يمعملاً سیستم با آن مواجه است از نوع حقیقي که 

. ايم  مجموعه عدم قطعیت مختلطي است که در طراحي در نظر گرفته

در نظر نخواهیم  هرچند که چنین فرضي را در تحلیل با کمك آنالیز 

 .چنین محدوديتي ندارند گرفت زيرا دستورات مربوط به آنالیز 

با تعیین پارامترهاي مناسب براي تابع وزني و اجراي الگوريتم   

D-K  در  9متوجه شديم که اين الگوريتم به علت مشکل رتبه

با بررسي رفتار . شود سیستم تعمیم يافته متوقف مي يها سيماتر

سیستم به اين نتیجه رسیديم که با توجه به اينکه براي جابجايي بسیار 

نرم )گین( واحد به سمت چپ 0.1حدود )سیستم  يها قطباندك 

حدود )بسیار زيادي (  ماتريس گین فیدبك
10

015.2  ) ، لازم است

لذا سیستم در مرز کنترل ناپذيري قرار دارد ، يعني با اينکه کنترل پذير 

سیستم  تواند يماست ولي اندك تغییري در بعضي پارامترهاي سیستم 

با بررسي  توان يماين مسئله را . خارج کند نامي را از کنترل پذيري 

. باشند تحقیق نمود که بسیار کوچك مي 0Bماتريس يها المانمقادير 

هاي  میزان کنترل پذيري سیستم ، ماتريس گرامیان تر قیدقبراي بررسي 

کنترل پذيري سیستم را محاسبه نموديم و ملاحظه کرديم که اين 

تا مقدار حداقل ) عناصر بسیار کوچك ماتريس داراي 
-12

01  )

 . باشد يم

همین مسئله  D-K که علت اصلي مشکل حل رسد يمپس به نظر 

 حل  ييهمگرابراي بررسي اثر میزان کنترل پذيري سیستم بر . باشد 

D-K  0غیر صفر ماتريس يها المانبهB مقادير کوچکي(
-3

01  )

با اين روش عملاً میزان کنترل پذيري سیستم را افزايش  افزوده گرديد

                                                                 

1  - Analysis and Synthesis Toolbox 

2 Full Complex Blocks 

3 Rank 

به مقادير کوچك  D-Kداديم و مشاهده کرديم که در اين حالت حل 

با تغییر  يقيبه طرپس اگر بتوانیم . تواند همگرا شود مي( 1/1تا )

رل پذيري سیستم را اصلاح کنیم کنت0Bماتريس يها المانمقادير 

براي اين منظور از نگاشت . که مشکل حل شود رود يمانتظار 

پیشنهادي زير براي تعريف يك سیگنال کنترلي جديد بجاي 

 [ :5]کنترلي قبلي استفاده کرديم  يها گنالیس

(00) 
 

در ( بردار ممان مغناطیسي) Mدهد که  اين نگاشت اطمینان مي

اي از رابطه بالا  Mيعني همواره . واقع شود Bزير فضاي عمود بر 

 Bحاصل خواهد آمد که بر بردار شدت میدان مغناطیسي زمین يا 

چنین نگاشتي تغییري در معادلات اصلي عملگرهاي . باشد يمعمود 

بدون در نظر گرفتن )مغناطیسي نخواهد داد زيرا در حالت کلي 

را به دو مؤلفه تجزيه کرد که يکي  Mتوان بردار  همواره مي( نگاشت

واقع  Bو ديگري در زير فضاي موازي با  Bدر زير فضاي عمود بر 

 :است يعني 

(04) 
 

 :خواهیم داشت ( 51) رابطهدر ( 41) رابطهدر نتیجه با جايگذاري 

(02) 

 
در ايجاد گشتاور مؤثر است که در  Mاي از  يعني همواره مؤلفه

دهد  در واقع اطمینان مي( 44)باشد و نگاشتِ  Bزير فضاي عمود بر 

 .ديگري نداشته باشد  مؤلفه Mکه 

جايگذاري کنیم خواهیم ( 94) رابطهرا در ( 44) رابطهحال اگر 

 : داشت 

(07) 

 
 به صورت  B(t)با استفاده از اين گشتاور کنترلي جديد ماتريس 

 : زير در خواهد آمد 
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(02) 

 

newماتريس يها المانکنیم تغییرات  بار ديگر سعي مي
tB )(

به را  

 1براي اين منظور . عدم قطعیت پارامتريك در نظر بگیريم صورت

newپارامتر مستقل زير را از ماتريس
tB )(

 :گیريم  در نظر مي 

(02) 

 
 به صورتو بار ديگر مقادير متوسط و تغییرات اين پارامترها را 

 :کنیم روابط زير تعريف مي

(43) 

 
  :توان نوشت  پس مي

(41) 

 
و فاکتور گرفتن از عدم ( 41)  در رابطة( 15)با جايگذاري روابط 

 :ها خواهیم داشت  قطعیت

(46) 

 
عدم توان با کمك  در اين صورت ماتريسهاي سیستم را مي

 :هاي پارامتريك تعريف شده بصورت زير نمايش داد  قطعیت

(40) 
 

 

کنیم  جديد را بررسي مي 0Bبعد از انجام محاسبات فوق ماتريس

تا ببینیم نسبت به قبل بهبود يافته است يا خیر، زيرا هدف اصلي از 

يها المانکه بعضي  دهد يمبررسي نشان . بود0Bنگاشت، اصلاح

new
B0   0نسبت بهB اند و همین امر ما را امیدوار  قبلي افزايش يافته

اينکه سیستم در مرز کنترل )کند که مشکل کنترل پذيري سیستم  مي

میزان بهبود  تر قیدقبراي بررسي . حل شده باشد( ناپذيري قرار دارد

هاي کنترل پذيري  ري سیستم بار ديگر ماتريس گرامیانکنترل پذي

newسیستم را با ماتريس 
B0  محاسبه کرديم  و ملاحظه کرديم که

با ) برابر نسبت به حالت قبل  51مقدار حداقل عناصر آن تا حدود 

ها را به صورت  حال عدم قطعیت. افزايش يافته است( 0Bماتريس 

L.F.T بعد از انجام اين عملیات، بلوك عدم . آوريم بالايي در مي

 به صورتجديد که يك ماتريس بلوکي قطري است  (P)قطعیت 

 :زير در خواهد آمد 

(40) 

 
بلوك اسکالر  9ديگر ماتريس عدم قطعیت جديد شامل  به عبارت

بعد از . باشد مي 1  مرتبهاسکالر تکرار شونده حقیقي  بلوك 9حقیقي و 

داخلي مناسب براي طراحي را دوباره   شدهاين مرحله، ساختار متصل 

( 41)توابع وزني را نیز مانند روابط . کنیم انتخاب مي 5 -مانند شکل

بعد از انتخاب پارامترهاي طراحي، سیستم استاندارد . گیريم در نظر مي

 .مکنی را آماده مي

استاندارد فوق را با کمك الگوريتم  مسئلهمرحله بعد آنست که 

D-K با توجه به آنچه . حل کرده و کنترل کننده مقاوم را استخراج کنیم

بايد بلوك عدم MATLAB با کمك  D-Kگفته شد براي حل الگوريتم 

کامل مختلط تبديل کنیم لذا ماتريسِ  يها بلوك به صورتقطعیت را 

 5در  5بلوك کامل مختلط  3يك ماتريس قطري با  صورتبه را ( 14)

و  ها آنگیريم ، سپس با انتخاب پارامترهاي طراحي و تغییر  در نظر مي

برسیم که  5نزديك به  که به مقادير  میکن يمسعي  D-Kتکرار حل 

نهايتاً با سعي و خطاي بسیار پارامترهاي طراحي مناسب زير بدست 

  :آمدند 

(44) 

 
تابع ( 49)نتیجه با جايگذاري پارامترهاي طراحي در روابط که در 

 :زير در خواهد آمد  به صورتوزني عملکرد 

(42) 
 

با انتخاب اين تابع وزني و ساخت سیستم استاندارد و تبديل عدم 

  1بعد از  D-Kکامل مختلط، الگوريتم  يها بلوك به صورتقطعیت 

در  D-Kنتايج اجراي الگوريتم . همگرا شد 5تکرار به مقدار نزديك به 

 .آمده است 5جدول
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 براي طراحی  D-Kالگوریتم  نتایج -1جدول

DK Iteration Summary 

2 1 Iteration # 

82 0 Total D Order 

91 9 Controller Order 

2.7727 3.1132 Gamma Achieved 
1.1649 1.7222 Peak Mu Value 

منجر شده است، ( 35درجه )که به يك کنترل کننده درجه بالا 

استفاده [ 1،4]براي کاهش درجه کنترل کننده از روش تحقق بالانس

 .بدست آمد( 54درجه )شد و کنترل کننده نهايي کاهش درجه يافته 

 کنترل کننده  آنالیز  .11

با کنترل   بستهبراي بررسي پايداري و عملکرد مقاوم سیستم حلقه 

کننده نهايي کاهش درجه يافته، از دو آنالیز پايداري و عملکرد مقاوم 

. دهد يمنتیجه آنالیز پايداري مقاوم را نشان  1-شکل. استفاده کرديم

شود سیستم حلقه بسته داراي  ملاحظه مي 1-که از شکلهمانطوري

یقي حق يها بلوك به صورتپايداري مقاوم مناسبي براي عدم قطعیت 

باشد، بطوريکه سیستم براي عدم  مي( نمودار خط چین)تکرار شونده 

 ها فرکانسدر تمامي ( 1)قطعیت حقیقي داراي پايداري مقاوم 

 .باشد مي

 (L.T.V)خطی و متغیر با زمانشبیه سازي سیستم  .11
زمان،   حوزهبراي بررسي پايداري و عملکرد مقاوم سیستم در 

. دهیم سیستم حلقه بسته خطي و متغیر با زمان را مورد ارزيابي قرار مي

استفاده کرده و براي محاسبه ( 91)براي اين منظور از معادلات 

براي . کنیم استفاده مي( 41)از رابطه ( 91)بجاي رابطه  B(t)ماتريس 

. کنیم استفاده مي SIMULINKسازي اين معادلات از محیط  شبیه

شبیه سازي که ) L.T.Iسازي  سازي را با شبیه نتايج اين شبیه 9 شکل

مقايسه ( کند يمرا لحاظ 0Bيعني B(t)فقط بخش غیر متغیر با زمان 

 L.T.Vدر اين شکل نمودارهاي خط پر مربوط به شبیه سازي . کند مي

. باشند يم L.T.Iو نمودارهاي خط چین مربوط به شبیه سازي 

طوريکه انتظار داشتیم به علت اينکه کنترل کننده طراحي شده در همان

، باشد يممقابل تغییرات زماني سیستم داراي عملکرد و پايداري مقاوم 

. باشد يمنزديك  L.T.Iبسیار به پاسخ حالت  L.T.Vپاسخ شبیه سازي 

بر آمده و  L.T.Vکنترل کننده از عهده پايدار سازي سیستم  نيبنابرا

تا نسور اينرسي ،. زماني مورد نظر را نیز فراهم نموده استعملکرد 

0 سازي را مطابق روابط  زير در نظر  و شرايط اولیه براي اين شبیه

 : ميا گرفته

(47) 

 

غیر خطی و متغیر با سیستم شبیه سازي  .12

 ((N.T.Vزمان

سازي خطي و متغیر با زمان در بخش  بعد از انجام موفق آمیز شبیه

سازي انجام خواهیم داد که کاملاً مطابق با  قبل، در اين بخش شبیه

سازي را در معادلات  شرايط واقعي باشد، يعني خطي سازي و ساده

سازي سیستم حلقه بسته غیر خطي و  در اين شبیه. کنیم استفاده نمي

بدين ترتیب که براي . گیرد ورد ارزيابي قرار ميمتغیر با زمان م

، ( 51)و ( 1)معادلات سینماتیکي و دينامیکي از معادلات غیر خطي 

اي از معادله غیر خطي آن يعني  براي معادلات گشتاور گراديان جاذبه

، براي مدل میدان مغناطیسي زمین از معادلات غیر خطي ( 11)رابطه 

و ( 1111مربوط به سال بيضرال و با درجه او) I.G.R.Fاستاندارد 

براي معادلات عملگرهاي مغناطیسي نیز از رابطه غیر خطي آن يعني 

هاي میدان مغناطیسي  در اين رابطه مؤلفه .کنیم استفاده مي( 51)رابطه 

استفاده ( 41) رابطهنیز از  B(t)براي . شوند در دستگاه بدني استفاده مي

، I.G.R.Fمغناطیسي با استفاده از مدل  سازي میدان براي شبیه. کنیم مي

 ها آنبايست شرايط اولیه و پارامترهاي مداري را مشخص کنیم، که  مي

 : ميریگ يمزير در نظر  به صورترا 
(42) 

a = 6764.44 Km     Semi Major Axis of Orbit 

e = 9.877  10-4     Eccentricity  

i = 51.6                 Inclination 

 = 356.9             Right Ascension of Ascending Node 

 = 143.5             Argument of Periapsis 

V =  216.6            True Anomaly 

Epoch = July 27 , 1999 
 

استفاده  SIMULINKسازي اين معادلات از محیط  براي شبیه

. ميریگ يمدر نظر ( 17)سازي را مطابق روابط شرايط اولیه شبیه. کنیم مي

. کند مقايسه مي L.T.Vسازي  سازي را با شبیه نتايج اين شبیه 4- شکل

و  N.T.Vنمودارهاي خط پر مربوط به شبیه سازي  ها شکلدر اين 

. باشند يم L.T.Vنمودارهاي خط چین مربوط به شبیه سازي 

بسیار به پاسخ  N.T.Vپاسخ شبیه سازي  شود يميکه ملاحظه همانطور

کنترل کننده از عهده پايدار  نيبنابرا. باشد يمنزديك  L.T.Vحالت 

بر آمده و عملکرد زماني مورد نظر را نیز فراهم  N.T.Vسازي سیستم 

همانطوريکه انتظار داشتیم سیستم داراي پايداري مقاوم . نموده است
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با وجود معادلات غیر خطي باز سیستم ناپايدار  باشد زيرا خوبي مي

 . نشده است

 نتیجه گیري .13
براي حل مسئله فوق،  μاستفاده از روش کنترل مقاومِ سنتز  دهيا

در اين مقاله پیشنهاد و به مرحله اجرا گذاشته شده و با موفقیت نیز به 

سیستم متغیر با زمان کنترل  يساز مدلاين ايده با . نتیجه رسیده است

وضعیت مغناطیسي ماهواره، به صورت سیستم داراي عدم قطعیت 

 .تحقق يافته است
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 داخلی مناسب شدهساختار متصل  -1شکل 

 
 آنالیز پایداري مقاوم -2شکل 

 
 L.T.Vنتایج شبیه سازي  -3شکل 

 
 N.T.Vنتایج شبیه سازي  -4شکل 
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