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Abstract 
In this paper, a passive fault tolerant control method is proposed for the satellite attitude tracking 
in the presence of external disturbances, the inertia matrix uncertainties, and reaction wheel faults. 
To achieve this goal, a modified fast terminal sliding model approach is used due to its robustness 
against the un-modeled uncertainties and being suitable for the nonlinear system model. The sliding 
surface variable is chosen to avoid singularity, converge to zero in a finite time, and also reduce 
the Chatting phenomenon. The stability and finite time convergence of the attitude variables are 
also demonstrated by the extended Lyapunov method. In order to increase the accuracy of the 
designed controller, the dynamic model of the mentioned actuators is considered. Finally, in order 
to evaluate the performance of the proposed method, the simulation is performed on a satellite with 
four reaction wheels under the mentioned conditions. The results show that the proposed method 
can maintain the stability of the system despite the occurrence of actuator faults, and it makes the 
state variables converge to the desired trajectories in a finite time and also produce chattering-free 
control signals. 
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 چکیده 
  ،ی ماهواره با در نظر گرفتن اغتشاشات خارج ت یوضع یابیرد يبرا رفعالی غ ریپذروش کنترل تحمل کیمقاله،  نیدر ا
د  هدف، روش م  نیبه ا دنیرس يشده است. برا شنهاد یپ العملی¬چرخ عکس يعملگرها  بیو ع ینرسیا سیماتر ینینامع

مدل   يروش کنترل برا یمدل نشده و طراح هاي¬ینیمقاومت آن در برابر نامع لیدلبه شده¬اصلاح  عی سر یینها یلغزش
کرده، در    ي دور   ینگیز تکانتخاب شده است تا ا  يسطح لغزش طور   ریمورد استفاده قرار گرفته است. متغ  ستمیس  یرخطیغ

  ي رها یزمان محدود متغ ییو همگرا يدار ی. پاابدیکاهش  نگیرچت  دهیپد نیچنبه صفر همگرا شود و هم يزمان محدود 
  ز یشده ن ¬ی دقت کنترلر طراح شافزای منظور¬است. به دهیبه اثبات رس افتهی¬توسعه اپانوفیتوسط روش ل زین تیعوض

  ،يشنهاد یعملکرد روش پ بررسی منظور¬به ت،ی مذکور مورد توجه قرار گرفته است. در نها يعملگرها  یکینامیمدل د
دست  به جی است. نتا رفتهی ذکر شده انجام پذ طی و تحت شرا یالعملماهواره با چهار چرخ عکس  کی يبر رو  سازي¬هیشب

  طیرا حفظ کرده و تحت شرا ستمیس يدار یپا ب،ی تواند با وجود رخداد ع-یم يشنهادیاز آن است که روش پ یآمده حاک
بدون   یکنترل گنالیس نیچنا کرده و هملوب خود همگربه مقدار مط يرا در زمان محدود  تیوضع يرهایمتغ یمختلف

   .کند  دیولت  نگیچتر
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 مقدمه-1

ــریع مـاهواره از  ایـداري سـ الا و پـ ادقـت بـ ــعیـت بـ ابی وضـ ردیـ
ــایی بـههـاي کلیـدي براي انواع مـاموریـتفنـاوري ــمـار  هـاي فضـ شـ

ــعیت ماهواره داراي ویژگیمی ــتم وض ــیس هاي غیرخطی رود. س
علاوه، اغتشاشات خارجی، عیب عملگرها  هپیچیده بسیاري است؛ ب

تم چالشو نامعینی یسـ عیت هایی را در هاي سـ طراحی کنترل وضـ
آورد. بر این اساس، تحقیقات در زمینه ردیابی  وجود میهماهواره ب

ــعیـت تحمـل ــمین پایداري و  پذیر عیب ماهواره بهوضـ منظور تضـ
 .  ]4-1[قابلیت اطمینان بالاي ماهواره افزایش پیدا کرده است 

ــالروش هاي اخیر براي طراحی این نوع هاي متعددي در س
ها  ترین آنمعمولکنترلرها مورد اســـتفاده قرار گرفته اســـت که 

ــت  روش ــی اس ــی. در ]5[هاي کنترل مد لغزش   1زو و گو پژوهش
روش مد لغزشــی تطبیقی مقاوم براي ردیابی مســیرهاي مطلوب 

نیز با توجه به خطاي را  هاي کنترل و بهرهاند وضعیت توسعه داده
ه  ا یـک ]6[انـد کردهردیـابی بهینـ ــی مقـاوم بـ . یـک روش مـد لغزشـ

پیشــنهاد شــده   2توســط لی، یوان و ســانقانون تطبیقی نیز در  
یک روش مد لغزشــی مرتبه اول و همکاران نیز  3باي. ]7[ اســت

ــبـاع بیقی براي عیـب چرخ عکستط العملی و بـا درنظر گرفتن اشـ
، یـک قـانون کنترل 4ائویـ ژهو و . ]8[انـد کردهورودي عملگرهـا ارائـه 

ل ب بر اســـاس روشتحمـ ذیر عیـ د پـ ــی تطبیقی مـ براي  لغزشـ
ــازي  ــعیت  پایدارس  . در ]9[اند کردهپذیر بیان انعطافماهواره وض

ــی انتگرالی تطبیقی بـا  ائویـ ژهو و اي دیگر مطـالعـه ، یـک مـد لغزشـ
ــتفـاده  ا زمـان براي مـاهواره اسـ اپـذیر بـ انـد  کردهمـدل خطی تغییرنـ

دیق و همکاران نیز .  ]10[ ی تطبیقی براي صـ یک روش مد لغزشـ
اي با ســـه گشـــتاورســـاز مغناطیســـی و یک ماهوارهردیابی نانو

 .  ]11[اند دادهالعملی توسعه عکسچرخ

ــایر روش ه روش معکوس دینـامیـک هـا، میاز ســ توان بـ
اشـاره  توسـط بوسـتان و همکاران  يامطالعهغیرخطی ارائه شـده در 

ــور ع  ــعیـت مـاهواره در حضـ یـب کرد کـه در آن براي ردیـابی وضـ
ــده و با توجه به اینکه مقدار  ــتفاده ش عملگرها از روش مذکور اس

بنابراین یک روش کنترل ، شــدت عیب معلوم فرض شــده اســت
. لازم به ذکر اســـت که روش ]12[ پذیر عیب فعال اســـتتحمل

 
1 Zhu and Guo 
2 Li, Yuan and Sun 
3 Bai 

 ايمطالعه هاي سـیسـتم مقاوم نیسـت. درنامعینی مذکور در برابر
ا درنظر گرفتن قیود ، روش کنترل پیشزارعینوابی و  بین مـدل بـ

ــعیـت ماهواره ــه چرخ ورودي و کنترلی براي کنترل وضـ اي با سـ
سیستم . هدف، حفظ پایداري ]13[اند پیشنهاد داده العملیعکس

ســازي تابع هزینه نیز با وجود خرابی یک چرخ اســت. براي بهینه
ه ــاز غیرمحـدب غیرخیـک بهینـ اد  طیسـ ــنهـ . روش انـدکردهپیشـ

اي با چهار بین غیرخطی براي کنترل وضعیت ماهوارهکنترل پیش
ــط نوابی و زارعی العملی در چرخ عکس ــی توس ــنهاد پژوهش پیش
ت ده اسـ . از مزایاي روش مذکور، توانایی حفظ پایداري با  ]14[ شـ

 وجود خرابی دو چرخ است. 

ه روش خطیهـاي فعـال میاز دیگر روش ســــازي توان بـ
اشاره  پرست و عبادي توسط بلندي، حقپیشنهاد شده  5خوردپس

اده از یـک الگوریتم کرد کـه در آن، عیـب ــتفـ ا اسـ ا بـ هـاي عملگرهـ
نوابی و حســینی،  مطالعه. در ]15[ شــوندمیزده تطبیقی تخمین

ازي پسروش خطیاز  کننده  همراه روش کنترل تنظیمخورد بهسـ
ــعیت ماهواره با در ــئله کنترل وض نظر  مربعی خطا براي حل مس

  .]16[اند استفاده کردهالعملی گرفتن دینامیک عملگر چرخ عکس
ــت و   ــسـ در طراحی روش مذکور، محدودیت عملگرها، زمان نشـ

توجـه قرار گرفتـه ولی عیـب عملگرهـا   حـداقـل زمـان فراجهش مورد
 . نظر قرار نگرفته است مد

گرفت که در برخی توان نتیجه  از بررســی مقالات مذکور می
ــعیت   ،تحقیقات انجام یافته ــریع متغیرهاي وض زمان همگرایی س

. لازم به ذکر اسـت که ]15, 10-6[گرفته اسـت مورد توجه قرار ن
ــمـار  مهمزمـان از فـاکتورهـاي  ــعیـت مـاهواره بـه شـ در کنترل وضـ

اکتورمی اي رود. از فـ ه  مهمهـ ه مورد توجـ ه در این زمینـ دیگري کـ
هاي ارائه شـده  نوع عملگر اسـت که در طراحی روش ،گیردقرار می

اران؛ العـ مطـ  در ان و  ائویـ ژهو و ات زو و گو؛ لی و همکـ ــتـ ؛ بوسـ
ت در ]12, 9, 7, 6[ همکاران  ،نتیجه به این مهم توجه نشـده اسـ

 در کاربردهاي عملی باید با احتیاط استفاده شود. 

هاي اصلی این مقاله با توجه به توضیحات فوق، اهداف و ایده
 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهیرا م

4 Hu and Xiao 
5 Feedback linearization 
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ریع اصـلاح • ی نهایی سـ ده با   طراحی روش کنترل مد لغزشـ شـ
ابلیـت مقـاوم بودن در  ــات  قـ ــاشـ برابر عیـب عملگرهـا، اغتشـ

 هاي ماتریس اینرسی خارجی و نامعینی

عیت ماهواره با چهار چرخ عکس • العملی و طراحی ردیابی وضـ
ذکور و تو امیکی عملگر مـ دل دینـ اده از مـ ــتفـ ه اسـ جـه بـ

 هاي آنمحدودیت

عیت و  • توجه به قابلیت همگرایی زمان محدود متغیرهاي وضـ
 1یافتهاپانوف توسعهاثبات آن با استفاده از روش لی

ــینمـاتیکی و دینـامیکی مـاهواره بـا در ،در ادامـه نظر  مـدل سـ
العملی  همراه مـدل دینـامیکی چرخ عکسگرفتن عیـب عملگرهـا بـه

پذیر  ش کنترل وضــعیت تحملشــود. ســپس، طراحی روارائه می
گیرد.  شـده و پایداري زمان محدود مورد بررسـی قرار میعیب بیان

بیه در بخش بعدي، نتایج ازي بهشـ منظور ارزیابی عملکرد روش سـ
نتیجه کلی این تحقیق  ،شود و در نهایتپیشنهادي نشان داده می

 شود.  بیان می

 ماهواره ی کینامیو د یکینماتیمدل س-2

ــینماتیکی و دینامیکی ماهواره، لازم  عریف مدلپیش از ت سـ
هاي مختصـات مورد اسـتفاده در این مقاله تعریف اسـت که دسـتگاه

شــود. دو مجموعه دســتگاه مختصــات مورد اســتفاده قرار گرفته 
ت:  ی  -1اسـ ات اینرسـ تگاه مختصـ 𝑍𝑍𝑖𝑖,𝑌𝑌𝑖𝑖)دسـ ,𝑋𝑋𝑖𝑖)   که مرکز آن در

ه و محور  دال  𝑋𝑋𝑖𝑖مرکز زمین قرار گرفتـ اي محور اعتـ ــتـ در راسـ
ــمال جغرافیایی زمین  𝑍𝑍𝑖𝑖بهاري، محور   ــتاي ش   𝑌𝑌𝑖𝑖و محور در راس

تنیز طوري انتخاب می ات راسـ تگاه مختصـ ود تا دسـ ود. شـ گرد شـ
دسـتگاه مختصات بدنه که مرکز آن در مرکز جرم ماهواره قرار  -2

𝑍𝑍𝑏𝑏)گرفته و محورهاي آن  ,𝑌𝑌𝑏𝑏 ,𝑋𝑋𝑏𝑏) اصـلی محورهاي  در راسـتاي
 اینرسی ماهواره قرار دارند.   

ــعیـت ماهواره از چهادر این مقـا   2هاگانرله، براي نمـایش وضـ
ود. بنابراین، معادله   ده اسـت تا از تکینگی جلوگیري شـ تفاده شـ اسـ

ینماتیکی ماهواره  ورتبههاي وضـعیت چهارگان  برحسـبسـ زیر   صـ
 :]17[شود تعریف می

 1 extended Lyapunov 

 
)1(  �

𝑞𝑞0̇ = −
1
2
𝑞𝑞T𝜔𝜔                               

𝑞̇𝑞 =
1
2

(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3) 𝜔𝜔                
 

 
ه در آن، 𝜔𝜔کـ ∈ ℝ3×1 ه ــرعـت زاویـ ان بردار سـ اهواره بیـ اي مـ

ماتریس    I3بدنه نسـبت به اینرسـی،   در دسـتگاه مختصـاتشـده 
انی  الر و 𝑞𝑞0، 3در  3همـ ــکـ 𝑞𝑞 بخش اسـ ∈ ℝ3×1  بخش برداري

ــت که رابطه   ــعیت ماهواره اس 𝑞𝑞T𝑞𝑞وض + 𝑞𝑞0T = همواره برقرار  1
𝜚𝜚براي نیز هر بردار  ×ϱنماد اســت.  ∈ ℝ3×1  صــورت زیر تعریف  ه ب

 شود:می
 

)2(  𝜚𝜚× = �
0 −𝜚𝜚3 𝜚𝜚2
𝜚𝜚3 0 −𝜚𝜚1
−𝜚𝜚2 𝜚𝜚1 0

� 

 
اهواره چرخ عکس اي مـ ــود، اگر عملگرهـ اب شـ العملی انتخـ

ــورت زیر توان بـهمعـادلات دینـامیکی مـاهواره و عملگرهـا را می صـ
 :  ]19, 18[مدل کرد 

 

Jt𝜔̇𝜔 = −𝜔𝜔× (Js 𝜔𝜔 + D𝑤𝑤J𝑤𝑤Ω𝑤𝑤) + D𝑤𝑤E𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑑𝑑  
 

)3(  

J𝑤𝑤Ω̇𝑤𝑤 = −E𝑤𝑤𝑢𝑢 − J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T 𝜔̇𝜔 )4(  

 
Jsکه در آن،  ∈ ℝ3×3 ،ماتریس اینرســی ماهوارهJ𝑤𝑤 ∈ ℝ4×4  

ــی چرخ اتریس اینرسـ اي عکسمـ Jtالعملی،هـ = Js − D𝑤𝑤JwD𝑤𝑤
T ،

D𝑤𝑤 ∈ ℝ3×4  عـمـلـی، عـکـسمــاتـریـس تـوزیـع عـمـلـگـرهــاي چـرخ الـ
Ω𝑤𝑤 ∈ ℝ4×1   العملی نسبت سکع اي عملگرهاي چرخسرعت زاویه
𝑑𝑑بـه مـاهواره،  ∈ ℝ3×1  ،ــات خـارجی ــاشـ 𝑢𝑢بردار اغتشـ ∈ ℝ4×1  

اهواره و   ه مـ ت بـ ــبـ ا نسـ ــط عملگرهـ دي توسـ اور تولیـ ــتـ گشـ
E𝑤𝑤 = diag(𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2, 𝑒𝑒3, 𝑒𝑒4)  کاهش اثربخشـــی نیز ماتریس عیب

0عملگرها اسـت.  < 𝑒𝑒𝑖𝑖 ≤ که یک، بیانگر سـالم بودن عملگر و   1
   آن است.ابی کامل بیانگر خرصفر، 

شـود.  داده میدر بخش بعدي، طراحی قانون کنترل توضـیح 
 گیرد:در طراحی، فرضیات زیر مورد توجه قرار می

2 quaternions 
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رعت • عیت، سـ هاي اي ماهواره و چرخهاي زاویهمتغیرهاي وضـ
 گیري هستند. العملی قابل اندازهعکس

شـده به ماهواره نامعین ولی  مقدار اغتشـاشـات خارجی اعمال  •
|𝑑𝑑(t)|اراي حد بالاي معلومی است: د ≤ 𝑑̅𝑑𝑖𝑖  . 

ــرعـت زاویـه • العملی داراي حـد بـالاي معلوم خ عکساي چرسـ
|𝛺𝛺𝑤𝑤|است:  ≤ 𝛺𝛺�𝑤𝑤  . 

گشـتاور کنترلی تولید شـده توسـط عملگرها محدود اسـت:  •
|𝑢𝑢𝑖𝑖(t)| ≤ 𝑢𝑢�max  . 

ماتریس اینرســی ماهواره متقارن، غیرتکین و متغیر با زمان  •
Jsصـورت  توان بهمقدار آن را می اسـت و = Js0 + ∆Js   نمایش

بخش   Js∆ ماتریس اینرسی وبخش نامی و معلوم  Js0که     داد
ــت. این مـاتریس داراي حـد  متغیر بـا زمـان و نـامعلوم آن اسـ

‖Js∆‖: بالاي معلوم و مثبتی است. به طوري که ≤ 𝐽𝐽𝑀𝑀  . 

 بیع رپذی¬تحمل تیکنترل وضع ی طراح -3

 در این مقاله، روش کنترل مد لغزشــی نهایی ســریع اصــلاح
ا  ــعیـت مطلوب مـاهواره بـ ــده براي ردیـابی وضـ توجـه بـه عیـب شـ

ــت. به همین منظور، ابتدا  ــتفاده قرار گرفته اس عملگرها مورد اس
پس قانون کنترل مورد ده و سـ طح لغزش تعریف شـ نظر  متغیر سـ

 شود.  توضیح داده می
 
 متغیر سطح لغزش -۳-۱

طح لغمتغیر  ط گائوسـ ده توسـ   1زش با الهام از تحقیق ارائه شـ
ا هـدف جلوگیري از تکینگی و همگرایی   ]20[و همکـاران  و بـ

صــورت زیر ســریع متغیرهاي وضــعیت به مســیرهاي مطلوب، به
 انتخاب شده است:

 
)5(  𝑆𝑆 = 𝜔𝜔 + λ1𝑞𝑞𝑒𝑒 + λ2𝑠𝑠𝑚𝑚 

 
𝑞𝑞𝑒𝑒که در آن،  = 𝑞𝑞 − 𝑞𝑞𝑑𝑑 ،𝑞𝑞𝑑𝑑  هاي وضعیت مطلوب، چهارگان

λ1 و λ2 هاي ثابت و مثبت، و ماتریس𝑠𝑠𝑚𝑚 ∈ ℝ3×1 ــورت نیز به ص
 شود:  زیر تعریف می

 
1 - Gao 
2 - equivalent control 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝛼𝛼1𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛼𝛼2sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒)|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|𝑟𝑟2 |𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒| < 𝜀𝜀 
|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|𝑟𝑟1sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒) |𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒| ≥ 𝜀𝜀         )6 (  

 

ه در آن،  𝑖𝑖کـ = 1, 2, 3 ،0 < 𝑟𝑟1 < 1 ،1 < 𝑟𝑟2 < 2 ،𝛼𝛼1 =
𝑟𝑟2−𝑟𝑟1
𝑟𝑟2−1

𝜀𝜀(𝑟𝑟1−1) ،𝛼𝛼2 = 1−𝑟𝑟1
1−𝑟𝑟2

𝜀𝜀(𝑟𝑟1−𝑟𝑟2) 0 و < 𝜀𝜀 <  است.  1

 

 قانون کنترل -۳-۲
هدر روش      انون کنترل بـ ــی، قـ ــورت هـاي کنترل مـد لغزشـ صـ

𝑢𝑢𝑐𝑐 = 𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑢𝑢𝑟𝑟 ــود کـه در آن،انتخـاب می بخش کنترل  𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 شـ
شــود.  قانون کنترل تعریف می  3نیز بخش رســیدن  𝑢𝑢𝑟𝑟  و 2معادل

صـورت به در نتیجه، قانون کنترل با اسـتفاده از روش پیشـنهادي
 آید:  زیر به دست می

 

𝑢𝑢𝑒𝑒𝑒𝑒 =  −�Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T � �(λ1

+ λ2ds𝑚𝑚) �
1
2

(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)𝜔𝜔 − 𝑞̇𝑞𝑑𝑑��

+ 𝜔𝜔× �Js0𝜔𝜔 + D𝑤𝑤J𝑤𝑤Ω𝑤𝑤� 

)7( 
 

)8(  𝑢𝑢𝑟𝑟 = −𝜌𝜌1𝑆𝑆 − 𝜌𝜌2|𝑆𝑆|𝛽𝛽sig(𝑆𝑆) 

𝜌𝜌 که در آن، > 0 ،0 < 𝛽𝛽 < 𝑆𝑆|𝛽𝛽sig(𝑆𝑆)|و   1 =

�|𝑆𝑆1|𝛽𝛽sign(𝑆𝑆1), |𝑆𝑆2|𝛽𝛽sign(𝑆𝑆2), |𝑆𝑆3|𝛽𝛽sign(𝑆𝑆3)�T 
 

پایداري و همگرایی زمان محدود متغیرهاي  قبل از بررسی
 وضعیت، لازم است که لم زیر بیان شود. 

 
یافته پایداري زمان  : شرط لیاپانوف توسعه]21[ 1لم  

 صورت زیر است: به xمحدود براي همگرایی زمان محدود متغیر 
 

)9(  𝑉̇𝑉(𝑥𝑥) + 𝜅𝜅1𝑉𝑉(𝑥𝑥) + 𝜅𝜅2𝑉𝑉𝜄𝜄(𝑥𝑥) ≤ 0 

 
,𝜅𝜅1که در آن،  𝜅𝜅2 > 0  و 0 < 𝜄𝜄 < است و زمان همگرایی  1

 آید:دست میه صورت زیر ب به

3  reaching phase 
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)10(  
𝑇𝑇𝑠𝑠 ≤

1
𝜅𝜅1(1 − 𝜄𝜄)

ln�
𝜅𝜅1𝑉𝑉(1−𝜄𝜄)(𝑥𝑥0) + 𝜅𝜅2

𝜅𝜅2
� 

 
 است.  xر اولیه متغیر دامق  𝑥𝑥0که در آن، 

 
با   )4(و    )3(،  )1(: ماهواره توصیف شده توسط روابط  1تئوري  

وجود عیب عملگرها، نامعینی ماتریس اینرسی و اغتشاشات 
 ) 8(و    )7(شده در روابط    تواند توسط قانون کنترل بیانارجی میخ

 در زمان محدودي به مسیرهاي وضعیت مطلوب همگرا شود. 

 گیرد.انجام میاثبات در دو مرحله اثبات:  

شود که متغیر سطح لغزش ابت می: در این مرحله، ث1مرحله  
به بازه  𝑡𝑡𝑠𝑠1تواند در زمان محدود می )5(تعریف شده در رابطه 
 محدودي همگرا شود. 

 :شودصورت زیر انتخاب میلیاپانوفی بهتابع 

 

)11(  𝑉𝑉1 =
1
2
𝑆𝑆TJt 𝑆𝑆 

 
دست  صورت زیر به ه ول تابع لیاپانوف بمشتق زمانی مرتبه ا

 آید:می
 

)12(  𝑉𝑉1̇ =
1
2
𝑆𝑆TJṫ 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆TJt 𝑆̇𝑆 

 
 و جایگذاري در رابطه فوق، داریم:  )5(گیري از رابطه  با مشتق

 

𝑉𝑉1̇ =
1
2
𝑆𝑆TJṫ 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆TJt �𝜔̇𝜔 + (λ1 + λ2ds𝑚𝑚)(𝑞̇𝑞 − 𝑞̇𝑞𝑑𝑑)� 

)13( 
 

dsm،  که در آن = diag(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚1,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚2,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚3) و 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚  به صورت
 زیر است: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝛼𝛼1 + 𝛼𝛼2 𝑟𝑟2 sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒)|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|(𝑟𝑟2−1) |𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒| < 𝜀𝜀 
𝑟𝑟1|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|(𝑟𝑟1−1)sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒) |𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒| ≥ 𝜀𝜀

   

)14( 
 

 ، داریم:)13(در رابطه  )3(و  )1(با جایگذاري روابط 

𝑉𝑉1̇ =
1
2
𝑆𝑆TJṫ 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆TJt  �Jt−1(−𝜔𝜔× (Js 𝜔𝜔 + D𝑤𝑤J𝑤𝑤Ω𝑤𝑤)

+ D𝑤𝑤E𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑑𝑑)

+ (λ1 + λ2ds𝑚𝑚) �
1
2

(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)𝜔𝜔

− 𝑞̇𝑞𝑑𝑑�� 

)15( 
 

 )3(وم از معلوم، ابتدا رابطه به منظور جداسازي عبارات نامعل
 شود:سازي میبه صورت زیر ساده

 
(Js0 + ∆Js − D𝑤𝑤JwD𝑤𝑤

T )𝜔̇𝜔
= −𝜔𝜔× �(Js0 + ∆Js) 𝜔𝜔 + D𝑤𝑤J𝑤𝑤Ω𝑤𝑤�
+ D𝑤𝑤𝑢𝑢 − D𝑤𝑤F𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑑𝑑 

 
F𝑤𝑤که در آن،  = I − E𝑤𝑤  ]22[  .رابطه فوق به صورت زیر به   است
 آید:دست می

 
(Js0 − D𝑤𝑤JwD𝑤𝑤

T )𝜔̇𝜔
= −∆Js𝜔̇𝜔
− 𝜔𝜔× ( Js0𝜔𝜔 + ∆Js𝜔𝜔 + D𝑤𝑤J𝑤𝑤Ω𝑤𝑤)
+ D𝑤𝑤𝑢𝑢 − D𝑤𝑤F𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑑𝑑 

 
ر  صورت زیرا به  )15(توان رابطه حال، با توجه به رابطه فوق می

 نوشت: 
 

𝑉𝑉1̇ =
1
2
𝑆𝑆TJṫ 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆TJt  ��Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤

T �−1(−𝜔𝜔× (Js0 𝜔𝜔

+ ΔJs 𝜔𝜔 + D𝑤𝑤J𝑤𝑤Ω𝑤𝑤) + D𝑤𝑤𝑢𝑢 − D𝑤𝑤F𝑤𝑤𝑢𝑢
+ 𝑑𝑑 − ΔJs 𝜔̇𝜔)

+ (λ1 + λ2ds𝑚𝑚) �
1
2

(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)𝜔𝜔

− 𝑞̇𝑞𝑑𝑑�� 

)16 ( 
 

𝑢𝑢𝑐𝑐که  لازم به ذکر است   = D𝑤𝑤𝑢𝑢    بوده و براي به دست آوردن بردار
𝑢𝑢سیگنال کنترل ورودي عملگرها، رابطه  = D𝑤𝑤

T (D𝑤𝑤  D𝑤𝑤
T )−1𝑢𝑢𝑐𝑐 

شده  حال، با جایگذاري قانون کنترل بیان به کار برده شده است.
 آید:دست میه صورت زیر به ، رابطه فوق ب)8(و  )7(در روابط 
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𝑉𝑉1̇ =
1
2
𝑆𝑆TJṫ 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆TJt  ��Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤

T �−1 �−𝜌𝜌1𝑆𝑆

− 𝜌𝜌2|𝑆𝑆|𝛽𝛽sig(𝑆𝑆)�

+ �Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T �−1(−𝜔𝜔×ΔJs 𝜔𝜔

− D𝑤𝑤F𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑑𝑑 − ΔJs 𝜔̇𝜔)� 

)17( 
 

هاي نامعینی با سازي رابطه فوق، عبارتسادهبراي در ادامه، 
N شود:نشان داده می 

 

𝑁𝑁 =
1
2
𝑆𝑆TJṫ 𝑆𝑆 + 𝑆𝑆TJt ��Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤

T �−1(−𝜔𝜔×ΔJs 𝜔𝜔

− ΔJs 𝜔̇𝜔 − D𝑤𝑤F𝑤𝑤𝑢𝑢 + 𝑑𝑑)� 
)18( 
 

 صورت زیر نوشت: را به )17(توان رابطه نتیجه، می در
 

𝑉𝑉1̇ = −𝑆𝑆TJt �Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T �−1 ��𝜌𝜌1𝑆𝑆

+ 𝜌𝜌2|𝑆𝑆|𝛽𝛽sig(𝑆𝑆)�� + 𝑁𝑁 

 
 آید: دست میبسط رابطه فوق به صورت زیر به 

 
𝑉𝑉1̇ = −𝑆𝑆TJt �Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤

T �−1𝜌𝜌1𝑆𝑆
− 𝑆𝑆TJt �Js0
− D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤

T �−1 �𝜌𝜌2|𝑆𝑆|𝛽𝛽sig(𝑆𝑆)� + 𝑁𝑁 
 

 سازي کرد:توان به صورت زیر سادهحال، رابطه فوق را می
 

𝑉𝑉1̇ ≤ −2𝜌𝜌1 ��Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T �−1� �

1
2
𝑆𝑆TJt 𝑆𝑆�

− 𝜌𝜌2 ��Js0

− D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T �−1� �

2
‖Jt‖

�
𝛽𝛽+1
2

 

          �
1
2
𝑆𝑆T Jt 𝑆𝑆�

𝛽𝛽+1
2

+ 𝑁𝑁 
)19( 

 
𝑉𝑉1̇ ≤ −�𝜗𝜗1 −

𝑁𝑁
𝑉𝑉1
� 𝑉𝑉1 − 𝜗𝜗2(𝑉𝑉1)

𝛽𝛽+1
2  

𝜗𝜗2ن، که در آ = 2𝜌𝜌2 ��Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T �−1 � 2

‖Jt‖
�
𝛽𝛽+1
2 𝜗𝜗1 و � =

2𝜌𝜌1 ��Js0 − D𝑤𝑤J𝑤𝑤D𝑤𝑤
T 𝜗𝜗1شود. اگر فرض می �1−� > 𝑁𝑁

𝑉𝑉1
باشد،  

زمان   1در نتیجه، طبق لم    همواره برقرار است؛ )9(بنابراین رابطه  
قابل محاسبه   )10(همگرایی متغیر سطح لغزش با استفاده از رابطه  

ιاست که در آن،  = 𝛽𝛽+1
2

  ،𝜅𝜅1 = 𝜗𝜗1 −
𝑁𝑁
𝑉𝑉1

𝜅𝜅2و   = 𝜗𝜗2  .است 

شود که متغیرهاي وضعیت : در این مرحله ثابت می2مرحله 
به بازه محدودي همگرا شوند. براي  𝑇𝑇𝑠𝑠 انند در زمان محدودوتمی

 شود:اثبات این ادعا، تابع لیاپانوف زیر در نظر گرفته می

 

)20(  𝑉𝑉2 =
1
2
𝑞𝑞𝑒𝑒T 𝑞𝑞𝑒𝑒 

 
صورت زیر به   مشتق زمانی مرتبه اول تابع لیاپانوف مذکور به

 آید:دست می
 
)21(  𝑉𝑉2̇ =

1
2
𝑞𝑞𝑒𝑒T(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)𝜔𝜔 − 𝑞𝑞𝑒𝑒T 𝑞𝑞𝑑̇𝑑 

 
 𝑆𝑆طور که در مرحله قبل به اثبات رسید، متغیر سطح لغزش  همان

شود. بنابراین، همگرا می Δ𝑠𝑠 به بازه محدود 𝑡𝑡𝑠𝑠1بعد از زمان 
𝑆𝑆𝑖𝑖نامساوي  = 𝜔𝜔𝑖𝑖 + λ1𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒 + λ2𝑖𝑖 (|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|𝑟𝑟1sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒)) ≤ Δ𝑠𝑠𝑠𝑠 

صورت توان نامساوي مذکور را به برقرار است. با این توصیف می
 زیر نوشت:

 
𝜔𝜔𝑖𝑖 ≤ −λ1𝑖𝑖 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒 − λ2𝑖𝑖 �|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|𝑟𝑟1sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒)� + Δ𝑠𝑠𝑠𝑠                 )22(  

 
 ، داریم: )21(جایگذاري این نامساوي در رابطه  با حال

 
)23(  𝑉𝑉2̇ ≤

1
2
𝑞𝑞𝑒𝑒T(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)�−λ1 𝑞𝑞𝑒𝑒

− λ2 �|𝑞𝑞𝑒𝑒|𝑟𝑟1sig(𝑞𝑞𝑒𝑒)� + Δ𝑠𝑠�
− 𝑞𝑞𝑒𝑒T 𝑞𝑞𝑑̇𝑑 

 
 شود:صورت زیر نوشته میفوق به ، رابطه در ادامه
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𝑉𝑉2̇

≤ −
1
2
𝑞𝑞𝑒𝑒T(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)�λ1 𝑞𝑞𝑒𝑒

+ �λ2 − �Δ𝑠𝑠�|𝑞𝑞𝑒𝑒|𝑟𝑟1sig(𝑞𝑞𝑒𝑒)�−1�� |𝑞𝑞𝑒𝑒|𝑟𝑟1sig(𝑞𝑞𝑒𝑒)�

− 𝑞𝑞𝑒𝑒T 𝑞𝑞𝑑̇𝑑 
𝑉𝑉2̇ ≤ −‖(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)λ1 ‖

1
2
𝑞𝑞𝑒𝑒T𝑞𝑞𝑒𝑒

− ‖Q‖ 𝑞𝑞𝑒𝑒T|𝑞𝑞𝑒𝑒|𝑟𝑟1sig(𝑞𝑞𝑒𝑒) 
)24( 

 
 صورت زیر است: به  Qهاي قطر اصلی ماتریس  که در آن، درایه

𝑄𝑄𝑖𝑖 =
1
2

 ‖𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3‖  �‖λ2 ‖ −
Δ𝑠𝑠𝑠𝑠

|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒|𝑟𝑟1sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒)
�

+
𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑̇

|𝑞𝑞𝑒𝑒𝑖𝑖|𝑟𝑟1sign(𝑞𝑞𝑒𝑒𝑒𝑒)
 

 
 صورت زیر نوشت: را به )24(توان رابطه حال می

 
)25(  𝑉𝑉2̇ ≤ −𝜅𝜅1𝑉𝑉2 − 𝜅𝜅2𝑉𝑉2𝜄𝜄 
 

𝜅𝜅1که در آن،   = ‖(𝑞𝑞× + 𝑞𝑞0I3)λ1 ‖  ،𝜅𝜅2 = ‖Q‖  و  𝜄𝜄 = 𝑟𝑟1+1
1

  
، مدت زمان همگرایی متغیر وضعیت برابر با 1است. با توجه به لم  

𝑡𝑡s2 ≤
1

𝜅𝜅1(1−𝜄𝜄)
ln 𝜅𝜅1𝑉𝑉𝑉𝑉

(1−𝜄𝜄)(𝑥𝑥0)+𝜅𝜅2
𝜅𝜅2

است و زمان کل همگرایی برابر   
 است با:

 
)26 (  𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑠𝑠1 + 𝑡𝑡𝑠𝑠2 
 
 سازي نتایج شبیه -۳

لن بخشدر ای ت تحمـ ــعیـ ذیر ، عملکرد روش کنترل وضـ پـ
ــات خارجی، نامعینی ماتریس   ــاش ــور اغتش ــنهادي در حض پیش

ــی و عیب عملگر چرخ عکس ــتفاده از نتایج باینرس ه العملی با اس
ــبیه ــت آمده از ش ــی قرار میدس ــازي مورد بررس گیرد. مقادیر  س

ــبیه ــتفاده در ش ــازيعددي پارامترهاي طراحی مورد اس ها، در س
 نشان داده شده است.  1 جدول
 
 
 
 

مقادیر عددي پارامترهاي طراحی .1جدول   

پارامترهاي استفاده شده در متغیر سطح 
 لغزش

𝛌𝛌𝟏𝟏 = 3 𝐈𝐈3 

𝛌𝛌𝟐𝟐 = 0.1 𝐈𝐈3 

𝜀𝜀 = 0.002 

𝑟𝑟1 = 0.9 

𝑟𝑟2 = 1.9 

 

 پارامترهاي استفاده شده در قانون کنترل

𝜌𝜌1 = 0.02 

𝜌𝜌2 = 0.7 

𝛽𝛽 = 0.9 

 

ــتفـاده و مـاتریس توزیع مـاتریس  ــی مـاهواره مورد اسـ اینرسـ
 : ]23[صورت زیر است  العملی آن بهعملگرهاي چرخ عکس

 
)27(  

𝐉𝐉𝐬𝐬𝐬𝐬 = �
20 1.2 0.9
1.2 17 1.4
0.9 1.4 15

� 

 
)28(  

𝐃𝐃 =
1
2
�

1 1 −1 −1
−1 1 1 −1
√2 √2 √2 √2

� 

 
ه چرخ ،فرض شـــده اســـت اوري کـ ــتـ داکثر گشـ اي حـ هـ

تند عکس ت و حداکثر  [.N.m] 5العملی قادر به تولید آن هسـ اسـ
رعت زاویه ده اسـت. لازم به   [N.m.sec] 4اي آنها نیز سـ انتخاب شـ

ــت که براي مدل کردن  ه ) ب4العملی، رابطه (چرخ عکسذکر اسـ
ی نیز به ت. نامعینی ماتریس اینرسـ ده اسـ ورت زیر  کار برده شـ صـ

 :]24[انتخاب شده است 
 

)29(  ∆𝐉𝐉𝒔𝒔
= 2diag(sin(0.3𝑡𝑡) , 2 cos(0.2𝑡𝑡) , sin (0.1𝑡𝑡)) 

 :]24[، ردیابی مسیر مطلوب وضعیت زیر استهدف
 

)30(  
𝝎𝝎𝒅𝒅 = 0.05 �

sin(0.01𝜋𝜋𝜋𝜋)
sin(0.02𝜋𝜋𝜋𝜋)
sin(0.03𝜋𝜋𝜋𝜋)

� 
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ده به ماهواره به ات خارجی اعمال شـ صـورت زیر در اغتشـاشـ
𝜔𝜔𝑡𝑡( ]25[نظر گرفته شده است  = 0.01  :( 

 
)31(  𝒅𝒅(𝒕𝒕)

= 10−3 �
3cos(10𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) + sin(3𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) − 10

−1.5sin(2𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) + 3cos(5𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) + 15
3sin(10𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) − 8sin(4𝜔𝜔𝑡𝑡𝑡𝑡) + 10

� 

 
ــت کـه عیـب ــده اسـ هـاي هـاي عملگر زیر در چرخفرض شـ

 دهند:العملی رخ میعکس
 

)32(  
𝐄𝐄𝒘𝒘 = � 𝐈𝐈𝟒𝟒 𝑡𝑡 < 25 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

diag(0.7,0.9,0.35,0.6) 𝑡𝑡 ≥ 25 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 
اهوار ه اي مـ ــرعـت زاویـ ه سـ ادیر اولیـ 𝝎𝝎(0) مقـ = [0,0,0]𝑇𝑇 ،

𝜽𝜽(0)زوایـاي اویلر  = [5,5,5]𝑇𝑇 (deg) ــعیـت و چهـارگـان هـاي وضـ
[𝑞𝑞0,𝒒𝒒] = [0.9972, 0.0416, 0.0454, 0.0416]𝑇𝑇 نظر گرفته   در

شــده اســت. لازم به ذکر اســت که براي تبدیل زوایاي اویلر به 
 شود:کار برده میه هاي وضعیت رابطه زیر بچهارگان

 
 

 

)33(  

𝑞𝑞0 = cos
𝜑𝜑
2

cos
𝜃𝜃
2

cos
𝜓𝜓
2

+ sin
𝜑𝜑
2

sin
𝜃𝜃
2

sin
𝜓𝜓
2

 

𝒒𝒒 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡sin

𝜑𝜑
2

cos
𝜃𝜃
2

cos
𝜓𝜓
2
− cos

𝜑𝜑
2

sin
𝜃𝜃
2

sin
𝜓𝜓
2

cos
𝜑𝜑
2

sin
𝜃𝜃
2

cos
𝜓𝜓
2

+ sin
𝜑𝜑
2

cos
𝜃𝜃
2

sin
𝜓𝜓
2

cos
𝜑𝜑
2

cos
𝜃𝜃
2

sin
𝜓𝜓
2
− sin

𝜑𝜑
2

sin
𝜃𝜃
2

cos
𝜓𝜓
2⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 
ــتفاده از توان چهارگانچنین، میهم ــعیت را با اسـ هاي وضـ

 رابطه زیر به زوایاي اویلر تبدیل کرد:
 
 
 

)34(  �
𝜑𝜑
𝜃𝜃
𝜓𝜓
� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ atan

2(𝑞𝑞0𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞2𝑞𝑞3)
1 − 2(𝑞𝑞12 + 𝑞𝑞22)

asin�2(𝑞𝑞0𝑞𝑞2 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞3)�

atan
2(𝑞𝑞0𝑞𝑞3 − 𝑞𝑞1𝑞𝑞2)
1 − 2(𝑞𝑞22 + 𝑞𝑞32) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

 
1  Lee and Kim 

ان  ــی زمـ د لغزشـ ا روش مـ ادي نیز بـ ــنهـ عملکرد روش پیشـ
مقایســه شــده   1توســط لی و کیمارائه شــده  (FTSMC)محدود 

ت بیهتو ]22[  اسـ ت که شـ ازي. لازم به ذکر اسـ رایط سـ ها تحت شـ
 یکسان انجام گرفته است. 

 
)، روش ارائه MNFTSMCهاي وضعیت روش پیشنهادي (چهارگان .1شکل 

 ) و مسیرهاي مطلوب FTSMC( ]22[شده در 

 
)، روش MNFTSMCاي روش پیشنهادي (هاي زاویهسرعت .2شکل

 ) و مسیرهاي مطلوبFTSMC( ]22[ارائه شده در 
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نشـان    4تا   1هاي  سـازي در شـکلدسـت آمده از این شـبیهه  نتایج ب
هاي وضـعیت به همراه مسـیرهاي  چهارگان  ،1داده شـده اسـت. شـکل  

ــان میمط ــاهـده میدهنـد. همـانلوب را نشـ ــوطور کـه مشـ د، روش  شـ
متغیرهاي وضــعیت مســیرهاي مطلوب را با  شــود  پیشــنهادي باعث می

د. هم ابی کننـ الایی ردیـ ت بـ اي  دقـ ت همگرایی متغیرهـ ــرعـ چنین، سـ
بیشـتر    ]22[وضـعیت در روش پیشـنهادي نسـبت به روش ارائه شـده در  

اسـت. لازم به ذکر اسـت که مسـیرهاي مطلوب وضـعیت با اسـتفاده از  
 آیند.دست میه  اي بهاي زاویه) و مسیرهاي مطلوب سرعت1(  رابطه

اي ماهواره و مسـیرهاي مطلوب را هاي زاویهسـرعت، 2شـکل
ان می نهادي دهد. شـکل مذکور بیانگر تواناینشـ ی بالاي روش پیشـ

اي ماهواره نســبت به  هاي زاویهدر ردیابی مســیر مطلوب ســرعت
 است.  FTSMCروش 

کل  تاوره 3شـ ط عملگرهاي چرخ  اي تولیدنیز گشـ ده توسـ شـ
ان میعکس کل، رخداد عیبالعملی را نشـ هاي  دهد. با توجه به شـ

انی و هم اگهـ ــت.  25در زمـان  ،زمـاننـ ــخیص اسـ ه قـابـل تشـ انیـ ثـ
اهده میچنیهم تاورهاي تولیدي در بازه  ن مشـ ود که دامنه گشـ شـ

.N] 5±مجاز  m. قرار دارند. لازم به ذکر است که گشتاورهاي   [
ــتفاده از روابط  ــده و   )8(و  )7(کنترلی مذکور با اس ــبه ش محاس

شـوند تا  هاي مذکور اعمال میشـده به سـیگنال سـپس عیوب فرض
د.  ندسـت آیه گشـتاورهاي اعمال شـده به ماهواره توسـط عملگرها ب

نشـان    4شـکلالعملی نیز در هاي عکساي چرخهاي زاویهسـرعت
ده اهده میداده شـ کل، مشـ رعتاند. با توجه به شـ ود که سـ هاي شـ

 در بازه مجاز قرار دارند.   مذکور

 

 

 العملیگشتاور تولید شده توسط چهار عملگر چرخ عکس .3شکل 

 
العملیهاي عکساي چرخهاي زاویهسرعت .4شکل  

 
ــنهـادي،  ــتر عملکرد روش پیشـ ــی بیشـ ه منظور بررسـ بـ

ــبیه ــازي بهش ــیره س اي مطلوب مختلف ازاي مقادیر اولیه و مس
ــت که در ادامه نتایج ب ــت ه انجام گرفته اس ــرح داده  دس آمده ش

 شود. مقادیر اولیه زوایاي اویلر به صورت زیر است:می
)35(  [𝜑𝜑(0) 𝜃𝜃(0) 𝜓𝜓(0)] = [20 −30 40] 
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)36 (  [𝜑𝜑(0) 𝜃𝜃(0) 𝜓𝜓(0)] = [45 60 50] 
 

)37(  [𝜑𝜑(0) 𝜃𝜃(0) 𝜓𝜓(0)] = [30 −10 20] 

 

اي مطلوب هاي زاویهسرعتسازي، در این مرحله از شبیه
نامعینی ماتریس اینرسی، ماهواره صفر انتخاب شده است. 

-هاي عملگر چرخاغتشاشات خارجی اعمال شده به ماهواره و عیب
:]26[انتخاب شده است العملی نیز به صورت زیر اي عکسه  

  

)38(  ∆𝐉𝐉𝒔𝒔 = �
2.5 0 0
0 2 0
0 0 1.5

� sin (𝑡𝑡) 

 

)39(  
𝒅𝒅(𝒕𝒕)

= 1.5 ∗ 10−3 �
3cos(0.8𝑡𝑡) + 1

1.5sin(0.8𝑡𝑡) + 3cos(0.8𝑡𝑡)
3sin(0.8𝑡𝑡) +1

� 

 

)40(  𝒆𝒆𝒘𝒘𝒘𝒘 = �0.8 + 0.1sin (0.2𝑡𝑡) 1 < 𝑡𝑡 < 30 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1 otherwise

 

𝒆𝒆𝒘𝒘𝒘𝒘 = �0.8 + 0.1 sin(0.3𝑡𝑡) 6 < 𝑡𝑡 < 57 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1 otherwise

 

𝒆𝒆𝒘𝒘𝒘𝒘 = �0.8 + 0.1 sin(0.4𝑡𝑡) 11 < 𝑡𝑡 < 23 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
1 otherwise

 

𝒆𝒆𝒘𝒘𝒘𝒘 = �0.8 + 0.1sin (0.5𝑡𝑡 +
𝜋𝜋
3

) 𝑡𝑡 > 5 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

1 otherwise
 

 
بیهه نتایج ب ت آمده از این شـ کلدسـ ازي در شـ زیر  8تا  5هاي سـ

ت. با توجه به  ده اسـ کل نمایش داده شـ اهده می 5شـ ود که مشـ شـ
ه حالت از مقادیر اولیه خود بعد از حدود ده   زوایاي اویلر در هر سـ

طور که پیشــتر اشــاره شــد  شــوند. همانثانیه به صــفر همگرا می
گویاي   6شـکل اي صـفر انتخاب شـده و مسـیر مطلوب سـرعت زاویه

 شنهادي است. عملکرد مناسب سیستم کنترل پی

 
زوایاي اویلر به ازاي شرایط اولیه مختلف .5شکل   

 
، گشـتاورهاي تولید شـده توسـط چهار عملگر نشـان  7شـکل در 

شـــود  داده شـــده اســـت. با توجه به این شـــکل، مشـــاهده می
یگنال بیههاي ابتهاي مذکور در زمانسـ ازي به حداکثر دایی شـ سـ

علت این امر اختلاف زیاد مقادیر اولیه  اند.مقدار مجاز خود رسیده
کند  کننده تلاش میزوایاي اویلر با مقادیر مطلوب است که کنترل

با تولید سیگنال کنترلی با دامنه بالا متغیرهاي مذکور را در زمان 
 کمتري به مقادیر مطلوب همگرا کند.

 

 
ماهوارهاي هاي زاویهسرعت .6شکل   

 
 8شـکل  العملی نیز در اي چهار چرخ عکسهاي زاویهسـرعت

ها در شــود که این ســرعتنشــان داده شــده اســت. مشــاهده می
)، اگر علامـت  4محـدوده مجـاز خود قرار دارنـد. بـا توجـه بـه رابطـه (

ســیگنال کنترلی در درازمدت تغییر نکرده و مقدار آن زیاد  دامنه 
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اي چرخ افزایش یافته و به اشباع زاویه  شود سرعتباشد، باعث می
اي به حداکثر ها ســرعت زاویهســازيبرســد. علت اینکه در شــبیه

مقدار ممکن نرســیده اســت این اســت که مقدار دامنه ســیگنال 
 .کنترلی به مدت طولانی زیاد نبوده است

ــت آمـده میه بـا توجـه بـه نتـایج بـ  توان نتیجـه گرفـت کـه دسـ
نهادي با دقت با یرهاي مطلوب روش پیشـ لایی توانایی ردیابی مسـ

هاي عملگرها، اغتشــاشــات خارجی و نامعینی  را در حضــور عیب
ــی دارد. هم اتریس اینرسـ ه   ،چنینمـ ــت کـ انگر این اسـ ایج بیـ نتـ

 سیگنال کنترلی تولید شده بدون چترینگ است. 

 
العملیگشتاور تولید شده توسط چهار عملگر چرخ عکس .7شکل   

 

 
 العملیهاي عکساي چرخهاي زاویهسرعت .8شکل 

 گیرينتیجه  -۴
ه، کنترل  الـ لدر این مقـ ذتحمـ ا   ریپـ دود بـ ان محـ ب زمـ عیـ

اي ردیابی  شـده بر اسـتفاده از روش مد لغزشـی نهایی سـریع اصـلاح
العملی مورد استفاده قرار وضعیت یک ماهواره با چهار چرخ عکس

گرفت. طی طراحی روش کنترل، ثابت شد که متغیر سطح لغزش 
شـود که در حضـور اغتشـاشـات خارجی،  مورد اسـتفاده باعث می

ی و عیبنامعینی ماتریس ای همگرایی   ،زمان عملگرهاهاي همنرسـ
یرهاي م عیت به مسـ طلوب در زمان محدودي انجام  متغیرهاي وضـ

ک چرخگیرد. هم امیـ ت کنترلر دینـ اي چنین، براي افزایش دقـ هـ
العملی در طراحی روش پیشــنهادي مورد توجه قرار گرفت.  عکس

هه بـ  ت زاویـ ــرعـ اور و سـ ــتـ ت گشـ دودیـ اي  اي چرخعلاوه، محـ هـ
ــبیهالعکس ــازي درعملی در ش ــد تا نتایج تحت  س نظر گرفته ش

دســت آمده حاکی از این ه د. نتایج بنیدســت آه شــرایط واقعی ب
تواند با دقت بالایی مســـیرهاي  اســـت که روش پیشـــنهادي می

تاور تولیدي  رایط مذکور ردیابی کند. گشـ ور شـ مطلوب را در حضـ
مانند.  یالعملی در بازه مجاز باقی متوســط عملگرهاي چرخ عکس

ــطح لغزش و به ، بعلاوه بر این ــلاح متغیر س کار بردن ه دلیل اص
ین متغیر در بخش رسـاننده قانون کنترل پیشـنهاد شـده، گشـتاور ا

 تولید شده بدون چترینگ است. 
 

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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 فهرست علائم اختصاري

𝝎𝝎  اي ماهواره سرعت زاویهبردار[rad/sec]  
𝑞𝑞0 هاي وضعیتبخش اسکالر چهارگان 
𝒒𝒒 هاي وضعیتبخش برداري چهارگان 
𝐉𝐉𝐬𝐬  2 [ماتریس اینرسی ماهواره[kg.m 
𝜴𝜴𝒘𝒘 العملیهاي عکساي چرخبردار سرعت زاویه [rad/sec]  
𝐉𝐉𝒘𝒘 2[العملی هاي عکسماتریس اینرسی چرخ[kg.m 
𝐃𝐃𝒘𝒘 العملیعکسماتریس توزیع عملگرهاي چرخ 
𝐄𝐄𝒘𝒘 ی عملگرهاماتریس عیب کاهش اثربخش 
𝒖𝒖  بردار گشتاور تولیدي توسط عملگرها[N.m.] 
𝒅𝒅 بردار اغتشاشات خارجی[N.m.]  
𝑺𝑺 بردار متغیر سطح لغزش 

𝑉𝑉1 ,𝑉𝑉2 توابع لیاپانوف 
𝑇𝑇𝑠𝑠  زمان همگرایی متغیرهاي وضعیت[sec] 
𝜽𝜽  بردار زوایاي اویلر[rad] 
𝒒𝒒𝑑𝑑 وبهاي وضعیت مطلبخش برداري چهارگان 
𝜽𝜽𝑑𝑑  بردار زوایاي اویلر مطلوب[rad] 
𝝎𝝎𝑑𝑑 اي مطلوب ماهواره بردار سرعت زاویه[rad/sec]  
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