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Article Info  

Abstract 

This paper presents a simultaneous attitude control scheme for 

satellites equipped with reaction wheel actuators, utilizing an H2/H∞ 

model predictive approach within a switched systems framework. The 

satellite’s nonlinear attitude dynamics are decomposed into multiple 

linear sub-dynamics, each representing specific operating points. A 

switching law governs the activation of these sub-dynamics, enabling 

the system to leverage simpler linear models instead of directly 

addressing the complexity of the nonlinear dynamics. This approach 

also facilitates rapid attitude maneuvers, characteristic of switched 

systems. Control laws are designed for each sub-dynamic to ensure 

accurate tracking across a wide range of operating conditions, thereby 

enhancing both pointing accuracy and maneuvering speed. The 

proposed scheme addresses the H2 optimization problem to guarantee 

closed-loop stability while satisfying satellite energy constraints. 

Additionally, it incorporates the H∞ criterion to mitigate disturbances 

and improve robustness. The effectiveness of the proposed control 

strategy is validated through simulations on a representative satellite 

model, demonstrating its capability to achieve high-performance 

attitude control under varying operational scenarios. 
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 چکیده 

2  یدزنیمدل کل  نیبش ی پ  کردیبر اساس رو  تیهمزمان کنترل وضعدر مقاله حاضر، طرح   /H H   و

  ن ی. در اابدییتوسعه م  یالعملچرخ عکس   یشده با عملگرها  زیتجه  یهاماهواره   یبرا  یدزنیکل  گنالیس

  یخط  کینامیردیمختلف به چند ز  یماهواره بر اساس نقاط کار  یرخط یغ  تیوضع  کینامیطرح، ابتدا د

 فیتعر  یدزنیقانون کل  کی. سپس،  شودیاست شکسته م  یاز رفتار کل  یبخش  کنندهفیکه هر کدام توص

پرداختن به    یبه جا   ن،ی. بنابراکندی را مشخص م  هاکینامیکه زمان فعال بودن هر کدام از د  شودیم

  ل یدلبه    ن،ی. همچنشودی ساده استفاده م  یخط  کی نامیردیاز چند ز  ده،یچیپ  یرخطیغ  کینامید  کی

دادن    صیبا تخص  ن،یقابل پوشش است. علاوه بر ا  عیسر  یامکان مانورها  ،یدزنیکل  یهاستم یس  تیماه

ز  یبرا   یقانون کنترل  کی امکان رد  کینام یردی هر  وس  کیدر    یابیهم  فراهم    ینقاط کار   عی محدوده 

  نه یتابع هز  کیطرح، مسئله حداقل کردن    نی. در اابدییم  شیافزا  یروو هم دقت و سرعت نشانه   شودیم

حلقه بسته   ستمیس  یداریتا هم بتوان پا  ردیگی( مورد توجه قرار م2H)مسئله  تینهایب  نیبش یبا افق پ

بر محدود  نیرا تضم بتوان  اثر    ن،یها غلبه کرد. همچندر ماهواره   یانرژ  تیکرد و هم  مسئله کاهش 

عملکرد    ت،یشود. در نها  فینامطلوب اغتشاشات تضع  راتیتا تأث  شودی( مطرح مHمسئله اغتشاشات )

 . شودینشان داده م  یساز هیشب  قیماهواره نمونه از طر  کی  یرو  یشنهاد یطرح پ
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  یعبداله

 

 مقدمه  -1

ماموریت و  فضا  در  در سالحضور  فضایی  رشد های  اخیر  های 

و  است  داشته  دنیا  مختلف  کشورهای  در  توجهی  قابل  بسیار 

و سامانه توسعه  مورد  مختلف  کارکردهای  با  متنوعی  فضایی  های 

های مهم یک سامانه برداری قرار گرفته است. از جمله زیرسیستم بهره

توان به زیرسیستم انرژی الکتریکی، سازه، کنترل حرارت، فضایی می

اشاره کرد.   تعیین و کنترل وضعیت  برد و  مخابرات، کامپیوتر روی 

سامانه وضعیت  کنترل  از بخش  یکی  عنوان  به  فضایی  های 

ها در تضمین موفقیت سامانه فضایی  ترین بخشترین و حیاتیکلیدی

 های فضایی مانند انتقال مداری،شود. بسیاری از عملیاتشناخته می

های خورشیدی به طرف خورشید ها، قرار دادن پنلدهی آنتنجهت 

صورت مستقیم به ها به سمت هدف مطلوب بهو قرار دادن دوربین

دقت و سرعت عملکرد سامانه کنترل وضعیت وابسته هستند و در 

و   صحیح  عملکرد  نباشد  قادر  وضعیت  کنترل  بخش  که  صورتی 

هزینه تمامی  دهد،  ارائه  و مطلوبی  طراحی  برای  شده  صرف  های 

بی ماموریت  شکست  دلیل  به  فضایی  سامانه  خواهد  استقرار  ثمر 

وضعیتمی کنترل  سیستم  طراحی  سامانه  شود.  فضایی  برای  های 

های صنعتی روزمره کننده برای سایر سیستمهمانند طراحی کنترل

آمیز بودن طراحی آن باید هایی هست که برای موفقیتدارای چالش

 . ]1-3[ کردها لحاظ برای رفع این چالشراهکارهایی 

های فضایی، دینامیک پیچیده  های مهم در سامانهاز چالشیکی  

شود که طراحی یک . این پیچیدگی باعث میاستوضعیت ماهواره  

تضمینکنترل  واحد،  کنترل کننده  سیستم  مطلوب  عملکرد  کننده 

یک محدوده   در  ممکن  وضعیت  مختلف  شرایط  در  و  نباشد  وسیع 

حل برای غلبه روی کاهش پیدا کند. یک راهاست دقت و سرعت نشانه

براساس این مفهوم،  کارگیری مفهوم کلیدزنی است.  این چالش، به  به

شود و هر به چند زیردینامیک شکسته می  دینامیک وضعیت ماهواره

زیردینامیک این  از  غیرخطی  ها توصیفکدام  رفتار  از  کننده بخشی 

. سپس، یک قانون کلیدزنی تعریف  هستنددینامیک وضعیت ماهواره  

دینامیکمی از  کدام  هر  بودن  فعال  زمان  که  مشخص شود  را  ها 

های کلیدزنی  حال با استفاده از ابزار موجود در حوزه سیستمکند.  می

امی پرداخت.  وضعیت  کنترل  توسعه طرح  به  م   ن یتوان   تواندیامر 

شود. در    کینامیردیهر ز  یبرا  یقانون کنترل  کی  صیتخص  منجر به

 سریم  عیمحدوده وس  کیدر    عیسر یهم امکان انجام مانورها  جه،ینت

چالش    .]4-5[  ابد ی یم  شیافزا  رویو هم دقت و سرعت نشانه  شودیم

دیگر تأثیر    مهم  به  خارجیمربوط  و  داخلی  مختلف   بر   اغتشاشات 

سیستم   عملکرد نامطلوب یا حتی ناپایداریماهواره است که منجر به  

این چالش،    هحل برای غلبه ب. یک راه شودمیماهواره    کنترل وضعیت

تضعیف اثر انرژی اغتشاشات روی انرژی متغیرهای وضعیت سیستم 

علاوه بر این، در   .شودمیبرآورده    ∞𝐻  است که با تضمین عملکرد

فضاییعملیات ماهواره  های  ویژه در مورد  دارای محدودیت به  های 

و جرم عملگرها   ابعاد  اشباع  و محدودیت  انرژی  همواره محدودیت 

استراتژی  های  چالشعنوان  به بنابراین،  است.  بوده  مطرح  جدی 

ها تجاوز ای انتخاب شود که از این محدودیتگونهبه بایستیکنترلی 

که توانایی غلبه بر های کنترلی مقید و بهینه  نشود. یکی از استراتژی 

بین مدل است که در طرح کنترل پیشهای ذکر شده را دارد،  چالش

است.   گرفت  قرار  توجه  مورد  هوافضا  صنایع  در  اخیر  طرح سالیان 

و   بینپیش زمانی  گام  هر  در  که  است  آنلاین  رویکرد  یک  مدل، 

می محاسبه  را  کنترلی  بهره  سیستم،  فعلی  شرایط  کند. براساس 

کند و این به نوبه بنابراین، بهره کنترلی در هر گام زمانی تغییر می

نشانه دقت  افزایش  به  و خود  ناخواسته  تغییرات  با  مقابله  و  روی 

 . ]6[ دکناغتشاشات کمک می

بین  های کمی در رابطه با طرح کنترل پیشکلی پژوهش  به طور

این   اکثر  است.  شده  انجام  ماهواره  وضعیت  کنترل  برای  مدل 

اند. برای مثال، در ها نیز از استراتژی غیرکلیدزنی بهره بردهپژوهش

کنترل سطح لغزشی ترمینال و  :، یک طرح ترکیبی شامل]7[مرجع 

بین مدل خطی برای تضمین پایداری و ردیابی مطلوب کنترل پیش

عدم اغتشاشات،  حضور  در قطعیتدر  موجود  عملگر  اشباع  و  ها 

مرجع   در  است.  شده  پیشنهاد  کنترل ]8[فضاپیماها  طرح  یک   ،

بین مدل برای کنترل وضعیت ماهواره و بازیابی عیب بهینه ارائه پیش

است.     کیو    یسیمغناط  دهندهبا سه گشتاور  وضعیتکنترل  شده 

م   العملیعکسچرخ   انجام  رویواحد  از   نهیبه  یابیباز  کردیشود. 

مجدد    عیکه امکان توز  کند یم  استفاده   یسیمغناط  عملگر  یهایژگیو

بروز   صورت  در  را  کنترل    دهندهگشتاور  ک ی  یرو  عیب عمل 

، ]9[در مرجع    .دهد یم  یاضاف  عملگرهای  ابیدرغ   یحت  یسیمغناط

تیوپ برای پایداری سه   بین مقاوم مبتنی برطرح کنترل پیش  کی

العملی با محدودیت اشباع هایی که دارای چرخ عکسمحوره ماهواره

مرجع    تند،هس در  است.  شده  کنترل ]10[مطالعه  یک  کننده ، 

هایی  برای کنترل وضعیت ماهواره   ی خط  زمانبا    ،بین مدل متغیرپیش

آنها   اینرسی  ماتریس  و  هستند  العملی  عکس  چرخ  دو  دارای  که 

، یک طرح کنترل ]11[غیرقطری است، طراحی شده است. در مرجع  

نانوماهواره ارائه   کیزمان  با    ریمتغ  یمدل خط  یبرا  ،بین مدلپیش
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است مرجع    .شده  تحمل ]12[در  کنترل  طرح  یک  بر ،  عیب  پذیر 

بین مدل صریح در برابر عیب عملگرها اساس استراتژی کنترل پیش

  یمبتن  ی با روش  ، عیب عملگرابتدا مدل  ارائه شده است. در این طرح،  

پ  صر  نیبشیبر  گرفتن شودیم   جاد یا  حیمدل  نظر  در  با  سپس،   .

مسئله کنترل بر اساس   ستم،یحالت س  اغتشاشات مدل و    ت یقطععدم

 ی درجه دوم چند پارامتر  یهابه برنامه  مایفضاپ   عملگر  یخراب  تیوضع

از   یبازگشت ندیفرآ  کی  ت،ی. در نهاشودمی  لیتبد هاتیتحت محدود

جا   بیترک برا حلراه  ینیگزیو  قوان  یها  صر  نیاستخراج   ح یکنترل 

ن م  ازیمورد  ی]13[در مرجع  شود.  یارائه   ی برا  د یجد   تمیالگور  ک، 

 یبرا  ییبا کاربردها   حصری  یقیتطب  یرخطیمدل غ   نیبشیکنترل پ 

فضاپیماهاتحمل   وضعیت  مانورهای  در  استارائه    عیب  در   .شده 

بین مدل برای کنترل وضعیت ، یک طرح کنترل پیش]14[مرجع  

های  گشتاوردهندههای کوچک همگام با خورشید که دارای  ماهواره

کنترل   یورود  مغناطیسی هستند، توسعه یافته است. در این طرح،

 جادیا ستم یس نده یرفتار آ ینیبشی پ  یبرا  ستمیبا استفاده از مدل س

مرجع  .  دشویم پیش]15[در  کنترل  طرح  یک  توسعه ،  مدل  بین 

برای کنترل وضعیت ماهواره در حضور خرابی عملگرها توسعه   ،یافته

 ر یمتغ  یسازنه یبه  یبرا  ستمیکننده از مدل سکنترل  نیایافته است.  

در   پ   کیکنترل  م  نیبشیافق  استفاده  جواب   کیو    کندیمحدود 

 ی سازه ی شب  قیکنترل از طر  ی. استراتژآوردیدست مبه   نهیبه  باًیتقر

سنار دو  در  کارلو  در چرخ    : شامل  شکست  ویمونت  عکس  شکست 

در مرجع   . شد  ش یآزما  یسیگشتاور مغناط  لهیو شکست در م  العملی

پ   کی[  16] کنترل  کسر  ن یبشیطرح  مرتبه  کنترل   یبرا  ،یمدل 

 ی مرتبه کسر  نهیطرح ابتدا تابع هز  نیشد. ا  شنهاد یماهواره پ   تیوضع

به حداقل رساندن    یقانون کنترل را برا  ک یکرد و سپس    یرا معرف

سرعت   شیبه افزا  یمرتبه کسر  یژگیاستخراج کرد. و  نهیتابع هز  نیا

طرح کنترل   کی[  17کمک کرد. در مرجع ]  لو دقت کنتر  ییهمگرا

مدل    یادو مرحله  یی بر اساس شناسا  ، دیجد   یرخطیمدل غ   نیبشیپ 

شد. در مرجع   ی ماهواره معرف  تیکنترل وضع  یماهواره برا  یکینامید

کنترل   برای  ،یقی تطب  کیمدل خودتحر  نیبشیکنترل پ   کی[،  18]

برانانوماهواره  تیوضع ان  یها  حجم  و  محاسبات  حجم   تقالکاهش 

کلیدزنی پژوهش  .یافتتوسعه    ،داده استراتژی  از  کمی  بسیار  های 

اند. این موضوع  وضعیت ماهواره بهره برده  کنندهبرای طراحی کنترل 

مرجع   در  می  ]19[تنها  استراتژی دیده  یک  مرجع،  این  در  شود. 

بین مدل کلیدزنی با قانون تطبیقی برای کنترل وضعیت کنترل پیش

یک ماهواره توسعه یافته است که منجر به ردیابی وضعیت مطلوب  

 شود. می

پژوهش بررسی  انجامبا  با  های  رابطه  در  کنترل شده  طرح 

توان دریافت که تنها  می بین مدل برای کنترل وضعیت ماهوارهپیش

از مفهوم کلیدزنی برای ردیابی وضعیت ماهواره در یک   ]19[مرجع  

محدوده وسیع استفاده کرده است. در این مرجع، قید شدت نزولی  

لیاپانوف در لحظات کلیدزنی وجود دارد که اجازه   بودن، روی تابع 

دهد. بنابراین، ممکن است مسئله افزایش انرژی در این لحظات را نمی

سازی در بعضی شرایط کاری یا مانورها جوابی نداشته باشد و  بهینه 

در نتیجه امکان انجام مانورهای سریع در یک محدوده وسیع میسر 

واره شامل اثر های اصلی کنترل وضعیت ماهنیست. همچنین، چالش

محدودیت و  که  اغتشاشات  است  شده  گرفته  نادیده  عملگرها  های 

می حدودی  باعث  تا  فضا  واقعی  محیط  در  پیشنهادی  طرح  شود 

های تجهیز شده  ناکارآمد باشد. علاوه بر این، این طرح برای ماهواره

با عملگرهای ژایروی ممان اینرسی توسعه یافته است و قابل اعمال 

العملی نیست. های تجهیز شده با عملگرهای چرخ عکسبه ماهواره

یک طرح همزمان کنترل  ها، در این پژوهش  برای غلبه به این ضعف 

پیش رویکرد  اساس  بر  کلیدزنی  وضعیت  مدل  2بین  /H H    و

زمان اقامت ماندگار از طریق تابع لیاپانوف چندگانه سیگنال کلیدزنی  

توسعه    العملیهای تجهیز شده با عملگرهای چرخ عکسماهوارهبرای  

یابد تا هم امکان انجام مانورهای سریعتر در یک محدوده وسیع می

های های اشباع چرخ د و هم با اثر اغتشاشات و محدودیتفراهم شو

شود.  عکس مقابله  اساس،  العملی  این  مقاله    یاصل  دستاوردهایبر 

 : است ریبه شرح زحاضر 

یک مدل کلیدزنی برای دینامیک وضعیت ماهواره تجهیز شده    •

به جای پرداختن به شود تا  العملی توسعه داده میبا سه چرخ عکس

چند   از  پیچیده،  غیرخطی  دینامیک  ساده  یک  خطی  زیردینامیک 

مدل برخلاف  کلیدزنی  مدل  این  شود.  دینامیکی  استفاده  تک  های 

را فراهم   بالطبع مانورهای سریع  امکان کلیدزنی سریع و  غیرخطی 

 کند.  می

بده هر زیردیندامیدک یدک قدانون کنترلی   • در مددل کلیددزنی 

شدود تا هم امکان ردیابی در یک محدوده وسدیع اختصدا  داده می

 .روی افزایش یابددقت و سرعت نشانه  نقاط کاری فراهم شود و هم

کارگیری تابع لیاپانوف چندگانه، قید شدددت نزولی بودن با به •

شدددود. بندابراین، امکدان جواب  انرژی در لحظدات کلیددزنی حدذف می



  یعبداله

 

سددازی در مانورهای سددریعتر و محدوده نقاط  داشددتن مسددئله بهینه

 شود.کاری وسیعتر بیشتر می

بین بینهایت حداقل کردن یک تابع هزینه با افق پیشمسدئله   •

گیرد تا هم بتوان پایداری سیستم ( مورد توجه قرار می2Hمسئله )

حلقده بسدددتده را تضدددمین کرد و هم بتوان بر محددودیدت انرژی در 

 ها غلبه کرد.  ماهواره

Hکاهش اثر اغتشاشات )مسئله مسئله    • شود تا  ( مطرح می

و  نامعلوم موجود در محیط خشن فضا  اغتشاشات  بین  انرژی  بهره 

خطای ردیابی به حداقل برسد. بنابراین، خطای ردیابی در برابر این  

می مقاوم  نامعلوم  سرعت اغتشاشات  و  دقت  نتیجه،  در  و  شود 

 .شودروی در مواجهه با تغییرات ناخواسته حفظ مینشانه

برقراری ارتباط بین تعداد زیرفضاها با فرکانس کلیدزنی، سطح    •

بهینه  تعداد  محاسبه  و  مانور  انجام  زمان  مدت  و  اغتشاش  حذف 

در   مانور  تعداد  و  بهتر  کنترلی  عملکرد  داشتن  منظور  به  زیرفضاها 

 . شودواحد زمان بیشتر حاصل می

به    ادامه  ساختار بخش  استزیر    شرحمقاله  در  دینامیک  ،  2. 

غیرخطی م ماهواره    وضعیت  داده  آن   شودیشرح  کلیدزنی  مدل  و 

ارائه    پیشنهادی  کنترل وضعیت  طرح  ،3در بخش    .شودمیاستخراج  

می  ،4بخش  در  .  شودیم محاسبه  زیرفضاها  بهینه  در   شود. تعداد 

یک ماهواره نمونه از طریق    یرو  یشنهادیعملکرد طرح پ ،  5بخش  

نهاشودداده مینشان    سازیشبیه  در   بندی جمع  ، 6در بخش    ت،ی. 

 .شودیم  بیانمقاله 
 

 سازی ریاضیمدل -2

ا س  نیدر  ابتدا  در   هایستمیبخش،  استفاده  مورد  مختصات 

  ی کینامیو د  یکینماتی. سپس، معادلات سشودیماهواره شرح داده م

 . شودیآن استخراج م  ی دزنیمدل کل  ت یو در نها  شودیم   انی ماهواره ب

 

 های مختصات ماهواره سیستم -2-1

ماهواره،    یکینامیو د یکینماتیمعادلات سدد  فیبه منظور توصدد

 سدتم یسد  ،ینرسدیمختصدات ا سدتمیسد  :مختصدات شدامل سدتمیسده سد

بدنه مورد اسددتفاده قرار   مختصددات سددتمیو سدد  یمختصددات مدار

   شوند.یشرح داده م ادامه( که در 1)شکل   ردگییم

منطبق بر مرکز  سدتمیسد  نی: مرکز اینرسدیمختصدات ا سدتمیسد

  Zمحور   ،یدر جهت اعتدلال بهارآن   Xمحور   ن،ی. همچناست نیزم

توسدط قانون دسدت آن  Yو محور  نیدر جهت محور چرخش زمآن 

 . شودیم نییراست تع

منطبق بر مرکز  سدتمیسد  نی: مرکز ایمختصدات مدار سدتمیسد

آن  Yمحور    ،ندیردر جهت آن  Zمحور   ن،یجرم ماهواره است. همچن

جهدت آن بده طور تقریبی در    Xو محور    یعمود بر صدددفحده مددار

 ماهواره است.  یسرعت خط

منطبق بر مرکز جرم   سدتمیسد نیمختصدات بدنه: مرکز ا  سدتمیسد

 ی اصددل  یتراز با محورهاهم  همیشددهمحورهای آن   و  ماهواره اسددت

 غیرقطری باشد.تواند  یم  𝐼ماهواره . لذا ممان اینرسی ستیماهواره ن

(1) 𝐼 = [

𝐼𝑥𝑥 −𝐼𝑥𝑦 −𝐼𝑥𝑧
−𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑦𝑦 −𝐼𝑦𝑧
−𝐼𝑥𝑧 −𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧

] 

 

 
 های مختصات مختلف: سیستم مختصات اینرسیسیستم (:1)شکل 

)1Z1Y1(Xسیستم مختصات مداری ،  )0Z0Y0(X و سیستم مختصات بدنه 
)BZBYB(X 

 

 معادلات سینماتیکی ماهواره  -2-2

نمایش   جهت  اویلر  زوایای  ماهواره،  سینماتیکی  معادلات  در 

شوند. جهت دستیابی به معادلات در فضا استفاده می  ماهوارهوضعیت  

های مختصات مختلف  دینامیکی حرکت، ماتریس انتقال بین دستگاه

انتقال از  ماتریس  ( از  1طبق رابطه )  ،مورد نیاز است. برای این منظور

R) اینرسی به بدنه    دستگاه
B

I  )بر اساس توالی    که  شودمیفاده  است

ZYX  شده استمحاسبه:  

(2  ) 

cos( )cos( )

sin( )sin( )cos( ) cos( )sin( ) ...

cos( )sin( )cos( ) sin( )sin( )

cos( )sin( ) sin( )

sin( )sin( )sin( ) cos( )cos( ) sin( )cos( )

cos( )sin( )sin( ) sin( )cos( ) cos( )cos( )

R
B

I

 

    

    

  

      

      




= −
 +

− 


+ 
− 

 

)کده در آن   )Θ
T

  =  اسدددت و    نمدایدانگر زوایدای اویلر

 آید:دست میبه زمان از رابطه زیر به نسبتمشتق این زوایا  



 گسترده یمحدوده عملکرد کیمانور در  تیبا قابل H∞/ H2 یدزنیمدل کل نیبشیبر کنترل پ یمبتن یهاماهواره تیکنترل وضع
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(3) ( )Θ R ω
B

BI=  

آن   در  )که  )ω
T

B

BI x y z  =   زاویه  بیانگر ای سرعت 

مختصات اینرسی توصیف   مختصات بدنه نسبت به سیستم  دستگاه

)مختصات بدنه است.  دستگاه شده در   )R    بر اساس توالی چرخش

ZYX  شود: می محاسبهبه صورت زیر 

(4) 
1 sin( ) tan( ) cos( ) tan( )

( ) 0 cos( ) sin( )

0 sin( )sec( ) cos( )sec( )

R

   

 

   

 
 

 = − 
 
 

 

 معادلات دینامیکی ماهواره  -2-3

 شود:میمعادلات دینامیکی ماهواره به صورت زیر بیان 

(5) H
ω H τ

BB

BI B d

d

dt
+  =  

HBکه  
زاویه   تکانه  و  نمایانگر  بدنه  دستگاه  در  ماهواره  ای 

τd    اعمال شده به بدنه ماهواره  اغتشاشینمایانگر گشتاورهای 

در دستگاه بدنه است. در محیط فضا، گشتاورهای اغتشاشی مختلفی  

توان به گشتاور گرادیان جاذبه،  شود که میبه بدنه ماهواره وارد می

 گشتاور درگ هوا و گشتاور مغناطیسی اشاره کرد. بنابراین داریم: 

(6 ) τ τd gg aero mag = + + 
τکه  gg

τaeroدر دسدتگاه بدنه،  نمایانگر گشدتاور گرادیان جاذبه  
  

τmagدرگ هوا در دسدتگاه بدنه و  نمایانگر گشدتاور 
نمایانگر گشدتاور  

گشتاور گرادیان جاذبه در دستگاه   است.  مغناطیسدی در دسدتگاه بدنه

 آید:دست میبدنه به طور تقریبی از رابطه زیر به

(7) 2

0 3 3 0 3
3 ( ),τ r Irgg

cr


 =  =  

کده  
0    دایروی،    نرخنمدایدانگر مدداری 

3

2
398600

km

s
 = 

نمایانگر ثابت گرانشدی زمین، 
cr   نمایانگر فاصدله مرکز زمین تا مرکز

جرم ماهواره و  
3r  نمایانگر سددتون سددوم ماتریس کسددینوس جهتی

اسدت. همچنین، گشدتاور درگ هوا توسدط رابطه زیر قابل محاسدبه 

 است:

(8) (0.5 )τ r R V V
B

aero ms I D S rel relC A=  

نمایانگر بردار از مرکز جرم ماهواره به مرکز سددطح در    rmsکه 

نمایانگر چگالی هوا،   دسددتگاه بدنه،
DC  ،نمایانگر ثابت درگ

SA 

Vrelنمایانگر مسداحت سدطح موثر و  
نمایانگر سدرعت نسدبی ماهواره  

 به اتمسفر در دستگاه اینرسی است.
 آید:  دست میاز رابطه زیر بهعلاوه بر این، گشتاور مغناطیسی 

(9) τ m R B
B

mag r I I=  

mrکه  
نمایانگر ممان مغناطیسی دوقطبی پسماند در دستگاه    

BIبدنه و  
نمایانگر بردار میدان مغناطیسی زمین در دستگاه اینرسی    

 شود:( به صورت زیر نوشته می4(، رابطه )5با توجه به رابطه ) است.

(10) H
ω H τ

BB

BI B gg aero mag

d

dt
 +  = + + 

العملی باشددد، تکانه  عکس چرخحال اگر ماهواره شددامل سدده  

ای ماهواره به صدورت زیر خواهد ای ماهواره و مشدتق تکانه زاویهزاویه

 بود:
(11) 

1 1 2 2 3 3H Iω ω ω ω
B

B BI w w w w w wI I I= + + + 

(12) 
1 1 2 2 3 3

H
ω ω ω ω

BB

BI w w w w w w

d
I I I I

dt
= + + +  

که 
wiI  العملی  نمایانگر ممان اینرسدددی چرخ عکسi- ام وωwi

  

ام است. از طرف دیگر،  -iالعملی  ای چرخ عکسنمایانگر سرعت زاویه

العملی به صدورت زیر های عکسگشدتاور کنترلی تولیدی توسدط چرخ

 است:

(13) 1 1 2 2 3 3T ω ω ωc w w w w w wI I I= − − − 

 

(، معادلات دینامیکی ماهواره در 13( تا )10توجه به روابط )با

 العملی به صورت زیر خواهد بود:های عکسحضور چرخ 

(14) 

1 1 2 2 3 3

1

1 1 2 2

1 1

3 3

( )

(

) ( )

Iω T ω Iω ω ω ω

τ

ω I ω Iω ω ω

ω I τ

B B B

BI c BI BI w w w w w w

gg aero mag

B B B

BI BI BI w w w w

w w c gg aero mag

I I I

I I

I T I

 

 

−

− −

− +  + + +

= + +

 = −  + +

+ + + + +

 

 

العملی در جهت محورهای دستگاه مختصات  های عکساگر چرخ 

 خواهیم داشت: پس از آننصب شوند،  ( 2شکل )بدنه 

(15) 
1

1 2 2 3

3

0 0

0 , , 0

0 0

ω ω ω

w

w w w w

w







     
     

= = =     
     
     

 

(، معادلات دینامیکی به صورت زیر  15( و )14توجه به روابط )با

 شود:بندی میجمع 

(16 ) 

1 1

1 1

2 2

3 3

1

( )

( )

I I I T

I τ

x x x w w

y y y w w c

z z z w w

gg aero mag

I

I

I

   

   

   

 

− −

−

       
       

= −  + +       
       
       

+ + +

 

 (، داریم:16( و )15همچنین، با توجه به روابط )



  یعبداله

 

(17) 

1

1 1 1

2 2 2

2

3 3 3

3

1
0 0

1
0 0

1
0 0

T T

w

w w w

c w w w c

w

w w w

w

I
I

I
I

I

I

 

 

 

 
− 

 −   
    

= −  = −    
    −     
 − 
 

 

 
 العملیهای عکسساختار هندسی چرخ (:2)شکل 

 

 کنیم:حال تعریف می

(18) 
1 2 3( )X=   

T

x y z w w w          

(19) u=Tc
 

(20) f=τ gg aero mag + +  

(21) 

1 1

1

2 2

3 3

1 1

1

2

3

1 sin( ) tan( ) cos( ) tan( )

0 cos( ) sin( )

0 sin( )sec( ) cos( )sec( )

( )
( , )

1
0 0

1
0 0

1
0 0

I I
F u,f

I u I f

x

y

z

x x w w

y y w w

z z w w

w

w

w

I

I
X

I

I

I

I

    

  

    

  

  

  

−

− −

  
  

−  
  
  

     
     

−  +     =      
     

+ +


−

−

−

u

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
    

  

 

معدادلات حدالدت مربوط بده معدادلات سدددینمداتیکی و دیندامیکی  

 العملی به صورت زیر خواهد بود:چرخ عکسماهواره در حضور 
(22) ( , )X X u,wF=  

همچنین، باتوجه به اینکه یکی از اهداف کنترلی ردیابی مقادیر  

نظر   گیری به صورت زیر درمطلوب زوایای اویلر است، معادله اندازه

 : شودگرفته می
(23) y CX= 

 که:

(24) 
1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0

C=

 
 
 
 
 

 

 

 معادلات فضای حالت کلیدزنی  -2-4

( رابطه  در  که  می21همانطور  دیده  حالت  (  معادلات  شود، 

ماهواره القاکننده یک رفتار غیرخطی پیچیده است. بنابراین، طراحی  

کننده برای ردیابی زوایای مطلوب در محدوده وسیعی  تنها یک کنترل

امکان  حالت  فضای  چالش، از  این  بر  غلبه  منظور  به  نیست.  پذیر 

توان محدوده فضای حالت را به چند زیرفضا تقسیم کرد و برای می

سازی معادلات با خطی  هر زیرفضا یک نقطه کاری در نظر گرفت. حال

حالت حول هر نقطه کاری، یک معادله حالت خطی به هر زیرفضا 

توان یک  یابد. با تجمیع این معادلات حالت خطی میاختصا  می

ال آن سیستم کلیدزنی خطی شکل داد که زیرفضای )زیرسیستم( فع

ها در هر شود. به عبارت دیگر، مقدار حالتها تعیین میتوسط حالت

کند که کدام زیرفضا فعال است. توجه شود که هر لحظه تعیین می

چه تعداد زیرفضای در نظر گرفته شده بیشتر باشد، سیستم کلیدزنی 

گرفته تقریب بهتری از معادلات حالت ماهواره را ارائه خطی شکل  

ای از زیرفضاهای در نظر گرفته شده به همراه نمونه 3کند. شکل می

دهد. براساس توضیحات ارائه شده، سیستم  نقاط کاری را نشان می

 شود: کلیدزنی خطی به صورت زیر بیان می

(25) ( ) ( ) ( ) ,

( ) {1,..., }

X A X B u+F ft t t

t M m

     



= +

 =
 

)که   )t  و  سیگنال کلیدزنی    نمایانگرM   نمایانگر مجموعه زیر

 فضاها است و: 

(26 ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

, ,
X X X X

X X

F F
A B

X u

F
F

w

k k

k

t t

t

 



 



= =

=

 
= =

 


=



 

چین:  1تذکر   شکل  خط  در  شده  داده  نشان  بیانگر    3های 

است. اگر مسیر حالت سیستم یک خط چین ا مرزهای بین زیرفضاه

افتد.  قطع کند، یک انتقال بین زیرفضاها یا یک کلیدزنی اتفاق میرا  

بی اتفاق  کلیدزنی  چندین  است  ممکن  مانور  یک  در  فتد. ا بنابراین، 

  3همچنین، با توجه به اینکه فضای حالت نشان داده شده در شکل  

)ست، سیگنال کلیدزنی  ا  زیرفضا  16دارای   )t    میتواند مقادیری بین

 داشته باشد که نشان دهنده زیرفضای فعال است.   16تا  1
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  زیرفضاها )خط چین قرمز( و نقاط کاری )نقاط آبی( (:3)شکل 

 

تابع  :  2تذکر   اینکه  دلیل  زاویه    Fبه  به  نیست،    وابسته 

)ماتریس فضای حالت   )Ad k    نیز به زاویه   ،وابسته نیست. در نتیجه

بندی نواحی در تقسیم  شود، زاویه  دیده می  3همانطور که در شکل  

  نقشی ندارد.
روش   اساس  بر  اویلر،    سازیگسستهحال  اول  سیستم  مرتبه 

 شود:( به صورت زیر نوشته می26کلیدزنی در رابطه )

 

(27) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( ),

( ) {1,..., }

X A X B u +F fd k d k k d kk k k k

k M m

   



+ = +

 =
 

 

) اگر )X d k   ها باشد، آنگاه با فرض  حالتمقدار مطلوب    نمایانگر

( 1) ( )X Xd dk k+ ، دینامیک خطای ردیابی به صورت زیر نوشته  =

 : شودمی

(28) 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

, ( ) {1,..., }

E X X

A X B u +F f

X A (X X B

u F f A I X

A E B u

F f A I X

d

d k d k k d k

d d k d d k

k d k d k d

d k d k k

d k d k d

k k k

k k k

k k k

k k k

k k

k k

k M m

   

 

  

  

 



+ = + − +

= +

− = − +

+ + −

= +

+ + −

 =

 

 

)باتوجه به ماتریس فضای حالت  )Ad k   استخراج شده برای هر

نظر   در  و  )  گرفتنناحیه  ) ( 0 0 0 0 0 0)X =   
T

d d d dk    ،

)میتوان نشان داد که   )( ) ( ) 0A I Xd k d k −   ،(  28)  رابطه. بنابراین

 به صورت زیر خواهد بود: 

 

(29) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( )

, ( ) {1,..., }

E A E B u F fd k d k k d kk k k k

k M m

   



+ = + +

 =
 

 

 طرح کنترل پیشنهادی  -3

درنظر   ریزمان گسسته را به صورت ز  یرخطیغ   یدزنیکل  ستمیس

 : دیریبگ
(30)

  ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( )E A E B u F fd k d k d kk k k k+ = + +   

(31) 
( )

( )

( )
( )

( )

P E
ο

Q u

d k

d k

k
k

k





 
=  

 
 

 

)که   )E En
k R  ،( )u un

k R  ،( )ο On
k R   و

( )f fn
k R  های سیستم، ورودی کنترل،  حالت  معرفترتیب  به

شده و اغتشاشات هستند. سیگنال کلیدزنی به صورت خروجی کنترل 

( ) :[0 ) {1,2,..., }k M m  → می  = داده     شود.نشان 

)های  ماتریس )Ad k  ،( )Bd k  ،
( )Pd k  ،

( )Qd k    و
( )Fd k 

 . های حقیقی فضای حالت با ابعاد مناسب هستندنمایانگر ماتریس

 شود:یمحدود م ریاغتشاش به صورت ز یانرژ :1فرض 

(32) 
2

2

max

0

( ) ( ) ( )f f f
T

L
k

k k k f


=

=  

که 
2L

 یک سیگنال است. 2Lنمایانگر نرم    

  ارائه زیر شددرحبه  ازیمورد ن  فیکننده، تعارتوسددعه کنترل یبرا

 .دنشویم

)شکل    زمان اقامت ماندگار  بر اساس ساختار کلیدزنی  :1  ف یتعر

شود که هر  یم   میتقس  پنجره  یبه تعداد  (، یک سیگنال کلیدزنی4

  شود. می  لیتشک قسمتو    قسمت  از دو قسمت شامل    پنجره

فعال      از  شتریخا  با زمان اجرا ب  ستمیس  ریز  ک ی  ،  در قسمت

در زمان و  بیبه ترت کلیدزنی یاد یتعداد ز ،شود و در قسمت یم

از   م    و   فرکانس کمتر  ترتیب    و    . دهدیرخ  زمان  به 

در قسمت   کلیدزنی تعداد    شوند.نامیده می  یو دوره ماندگار  یماندگار

 از یک پنجره دلخواه p [ 20] شودیمحدود م ریبا ناتساوی ز : 

(33) 
11( , )

p ps sN k k 
++   

1pskکده  و   +
1psk

+
بده ترتیدب اولین و آخرین لحظده کلیددزنی در   

   هستند.  p در پنجره قسمت 



  یعبداله

 

پیش از این گفتده شدددد، انتقدال از یدک  همدانطور کده  :  3تذذکر  

شود. بنابراین، یک مانور  باعث کلیدزنی میزیرفضا به زیرفضای دیگر 

ممکن اسدت منجر به چند کلیدزنی شدود و در نتیجه، یک سدیگنال  

کلیدزنی ایجاد شدود. در این پژوهش، سداختار کلیدزنی زمان اقامت  

های کلیدزنی ایجاد  شددود که سددیگنالای طراحی میگونهماندگار به

 شده توسط مانورهای مختلف عضوی از این ساختار باشند.

Hعملکرد   :2 فیتعر  ( 31( و )30)  یدزنیکل سدتمیسد برای

 : [21] شودبندی میصورت زیر جمعبه

 
 ساختار کلیدزنی زمان اقامت ماندگار (:4)شکل 

 

E  نقطه تعادل(  1   گنالیتحت س  ( 30)  یدزن یکل  ستمیسدر    =0

)ی  دزنیکل )k  با  ( ) 0u k   و  ( ) 0f k   صورت   کنواخت ی  به 

  کیو    کلاس از توابع  کی به این معنی که  ،است داریپا   یمجانب

را   ریناتساوی ز ستمیکه پاسخ س یبه طور دارد،وجود   cثابت مثبت 

 ارضا کند: 

(34) 0 0 0( ) ( ( ) ) , ( ) ,

( ) 0

E E E

E

k k k k k c

k as k

   

→ → 
 

  ثابت مثبت (2
L، ناتسداوی  

2 2

2 22( ) ( )ο fLL L
k k   تحت

0( )E 0k =  ،( ) 0u k  و  ( ) 0f k   ی دزنیکل سددتمیسددبرای  

 است. ( برقرار31)-(30)

ارائه طرح کنترل پیشدر     ح طر .  شودپرداخته میبین  ادامه به 

که در   است  گام به گام   یسازنه یمسئله به  ک یشامل    ل، مد  نیبشیپ 

شده به  نیبشیپ  یهاها و حالتیرودبر اساس و نهیتابع هزگام، هر 

)کهشود  میفرض    رسد.یحداقل م  | )u k k+  ،( | )E k k+    و

( | )k k +  پ ی  نیبشی پ   یورود  بیبه ترت ی  نیبشیشده، حالات 

س و  باش  ینی بشیپ   کلیدزنی   گنال یشده  همچننشده  مقدار   ن،ید. 

 شود. فرض میثابت  ،نیبشی در افق پ  کلیدزنی  گنالیس

  نیبشیبدا افق پ   ندهیتدابع هزیدک  ،  کننددهجهدت طراحی کنترل

 :شودیدر نظر گرفته م ریبه شرح ز  نامحدود

(35) 
2

2

, ( | ) , 0,1,...,o
L

i kJ k k = + =   

به شدرح   حالت  پسدخورکنترل  انوناسدت. ق  نیبشیافق پ   که 

 است: ریز
(36 ) , ,( | ) ( | ), 0,1,...,u G Ei k i kk k k k  + = + =  

 

Gi,که در آن k    مؤلفه .  اسدت  پسدخوربهره کنترل نمایانگرe- ام 

 :است یرز  یتمحدود دارای(  36شده در ) یفتعر یبردار ورود

 

(37) , ,max( | ) , 1,2,...,u
e
i k e uk k u e n+  = 

 

  است. یبردار ورود  ام-e مؤلفه  یکران بالا  maxeu,که در آن 

  دو قی  1( را تحت فرض 31)-(30سدیسدتم کلیدزنی )  .1  هیقضذ 

ی  پدارامترهدا( در نظر بگیریدد. همچنین فرض کنیدد کده  37ورودی )

1گیری میتصددم 0sa−  ، 1   ،0  و  maxf  یپارامترها  و  

اگر . حال  هسدتندانتخاب شدده    و   زمان اقامت ماندگار سداختار

,  یهاسیماتر 0Ri k   و,Gi k که وجود داشدددته باشدددند  ای  گونهبه

 :سازی زیر را برآورده سازندمسائل بهینه

(38) 
, ,

,
,

min
R Gi k i k

i k  

(39) 

2
max,

1
,

2
max

( )

* 0 0

* *

E

R

T
i k

i k

f

f

k 



−

 
 
 
 
 

  

(40) 

, , , ,

, , ,

, ,

,
2

0

*

F

F F

A R A R

P P G Q A R
Q G R

R

I

T
di k i k di k i k

T T T T
di di i k di di k i k di

sdi i k i k
T

di i k di

a



 
 
 
 
 
 
 
 

− +

− − −
+

−

+

 

(41) , 1 , 0, ( 1)R Rj k i k j k − −  = −  

(42) 
2

,max ,
1

, ,

0, 1,...,
*

GV

R

e
e i k

u
i k i k

u
e n

 −

 
 
 
 

 =  

i,  ،هداسیمتقدارن در مداتر  یهداکده در آن   معرف عبدارت k

i,)  ندهیتدابع هز  یکران بدالا برا  معرف kJ)  ،sa    نرخ تغییرات  معرف

ضدریب محدود کننده افزایش انرژی در  ، هاسدتمیسدریزانرژی در  

 است:لحظات کلیدزنی  

(43) ,,A A B Gdi di i kdi k = +  

حالت    پسخور  کنترل  انونق   یبرا  آنگاه و  

, ,( | ) ( | )u G Xi k i kk k k k=  س هر  اقامت    ی دزنیکل  گنالیو  زمان 

 : کندکه شرط زیر را برآورده ماندگار  

(44) * ( 1) ln 1
max{ , }

ln(1 )sa

 
 



+
 =

− +
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( بدا توجده بده 31)-(30حلقده بسدددتده در )  یدزنیدکل  سدددتمیسددد

ی پدایدداری مجدانبی  دارا  1( و تحدت فرض  37)  یورود  تیدمحددود

H عملکردو    سدراسدرییکنواخت     ( 45اغتشداش ) فیبا سدطح تضدع

 خواهد بود:  

(45) 
2

1

s
L

a  




−
=

−
 

که 
1  و   =+

1

(1 )sa



  

+

+= +. 

 را ببینید. 1پیوست   اثبات.

 ک یبه عنوان    دی( با42)-(38محدب در )ریغ   یسازنهیبه  مسئله

 ه یقضد نی. بنابراشدود  بندیجمع  ناتسداوی ماتریسدی خطی  یسدازنهیبه

 شود.یارائه م ریز

  دو قی  1( را تحت فرض  31)- (30سیستم کلیدزنی )  .2قضیه  

( بگیرید. همچنین فرض کنید که  37ورودی  نظر  ی پارامترها( در 

1گیری  میتصم 0sa−  ،  1   ،0   و  maxf  ی پارامترها   و 

اقامت ماندگار  ساختار باشند. حال    و     زمان  اگر انتخاب شده 

,  یهاسیماتر 0Ki k   ،,M i k  و  ,Ni k   وجود داشته باشند ای  به گونه

 سازی زیر را ارضا کنند: بهینه مسئله که 

(46 ) 
, , ,

,
, ,
min

K M Ni k i k i k

i k 

(47) 
2

max

,
2

, max

1 ( )
* 0

* *

E
K 0

T

i k

i k

k f

f



 

 
 

 
 
 

 

(48) 

, , , , ,

,

,

, ,

2
, ,

,

(1 )( )

* 0

* *

* * *
* * *

0 ( )

0 0
0 0 0

*

N N K N P M Q

I

I

A N B M

I F

K

T T T T T
s i k i k i k i k di i k di

i k

i k

T
di i k di i k
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1کنترل    بهره  ی، براآنگداه
, ,N Mi k i k

  یدزنیدکل گندالیو هر سددد  −

حلقه بسدته   یدزنیکل  سدتمیسد(،  44)  زمان اقامت ماندگار ارضدا کننده

 1( و تحدت فرض  37)  یورود  تید( بدا توجده بده محددود31)-(30در )

H عملکرد  و  سدراسدریی پایداری مجانبی یکنواخت  دارا    با سدطح

 ( است.45اغتشاش ) فیتضع

 را ببینید. 2پیوست   اثبات.

  نییتع  ،کنترل  یهایازمندیناساس    بر  پارامتر    :4تذکر  

کاهش    L  ،(45)توجه به رابطه    با   آنگاه  ابد، یکاهش      شود. اگریم

 گر، ی. از طرف دشودیم  بهترکننده  عملکرد کنترل  جه،ی. در نتابدییم

م  یریپذامکان  هیناح  آنگاه  ابد،ی کاهش      اگر شود.  یکوچکتر 

کننده  عملکرد کنترل  نیاساس مصالحه ب  بر   د یبا پارامتر    ن یا  ن،یبنابرا

بر  به ترتیب    و   sa یانتخاب شود. پارامترها  یریپذ امکان  هیو ناح

تغ نرخ  لیاپانوف  راتییاساس  در    تابع  انتظار  و    هاستم یسر یزمورد 

پارامترها کاهش    نیاز ا  کی. اگر هر  شوندیم  نییتع  یدزنیلحظات کل

به    ابد،ی توجه  با  )44)  روابطآنگاه  و   )45) ،    وL    کاهش  نیز

مقاوم    عتریسر  یهایدزنیکننده در برابر کلکنترل   جه،ی. در نتابندییم

 نیاز ا  کیاگر هر    گر،ی . از طرف دابدی یو عملکرد آن بهبود م  است

کاهش   ناح  ابد،یپارامترها  م  یریپذامکان  هی آنگاه  شود. یکوچکتر 

  یدزن یبا نرخ کل  یسازگار  نیب  یگریمصالحه د   د ی با  نجا یدر ا ن،یبنابرا

 . شودبرقرار  یریپذامکان هیبالاتر و ناح

 

 زیرفضاها بهینهمحاسبه تعداد  -4

مانور،  در این بخش ابتدا به ارتباط بین تعداد زیرفضاها با زمان  

کنترل عملکرد  و  اغتشاش  حذف  میسطح  پرداخته  و کننده  شود 

آن،   اساس  بر  استخراج   یکسپس  زیرفضا  تعداد  برای  بهینه  مقدار 

به  می شکل  مربعی  حالت  فضای  کل  اگر  مربعی    nشود.  زیرفضای 

برای  زیرفضاها  بین  انتقال  تعداد  آنگاه، حداکثر  تقسیم شود،  شکل 

)2بزرگترین مانور برابر 1)n خواهد بود. برای مثال، همانطور که    −

شود، حداکثر تعداد انتقال بین زیرفضاها برای  دیده می  5در شکل  

 6زیرفضای مربعی برابر    16بزرگترین مانور در یک فضای مربعی با  

از یک پنجره   خواهد بود. بر این اساس، تعداد کلیدزنی در قسمت  

 شود: به صورت زیر در نظر گرفته می pدلخواه 

(51) 
11( , ) 2( 1)

p ps sN k k n
++ = − 

از یک  در قسددمت (، فرکانس کلیدزنی  51با توجه به رابطه )

 به صورت زیر خواهد بود: pپنجره دلخواه 

(52) 2( 1)n




−
=  

 (، خواهیم داشت: 52( و )45(، )44بر اساس روابط )



  یعبداله
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 انتقال بین زیرفضاها برای بزرگترین مانور  (:5)شکل 

 

( و ثدابدت در نظر گرفتن 54( و )53حدال بدا توجده بده روابط )

روی مقدار زمان   nتأثیر پارامتر   ، میتوانو sa  ،  ،پارامترهای  

با  اقامت ماندگار و سددطح حذف اغتشدداش را بررسددی کرد. در ادامه،  

 خواهیم داشت:،  (52و ) (22-1)پ  وابطتوجه به ر
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1بر اسداس   11

2

min ( ) 1( ( )) ( ) ( )E R E
p s pp

n s k sv k k 
+ ++

 =
  

و  

2

max ( ) 2( ( )) ( ) ( )E R E
p s pp

n s k sv k k  =
، رابطده زیر قدابدل  

 استخراج است:
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)  اجدازه دهیدد مقدادیر )E
psk    1و( )E

psk را بده ترتیدب بده   +

)محددوده    هداهدا و شدددرط نهدایی حدالدتعنوان شدددرط اولیده حدالدت

sa  ،  پارامترهایبا ثابت در نظر گرفتن   .مدر نظر بگیری  همگرایی(

  ،  وmaxf  میتوان اسدددتنبداط کرد کده مقدادیر ،n    و   روی زمدان

رسدیدن به محدوده همگرایی تأثیرگذار هسدتند. به دلیل اینکه مقدار 

  از جنس زمان و وابسته به مقدارn   است، این پارامتر را به عنوان

گیریم. بندابراین، هر چده مقددار  معیداری برای زمدان مدانور در نظر می

کوچکتر باشدد، زمان انجام یک مانور کوچکتر اسدت و این   پارامتر 

شدود که تعداد مانور بیشدتری در واحد زمان داشدته  قابلیت ایجاد می

 باشیم.

مقدار های انجام شده میتوان نتیجه گرفت که  توجه به تحلیل  با

باید  nحداقل   پارامترهای  گونهبه،  انتخاب شود که مقادیر  و    ای 

L  تر باشد و هم  کننده مطلوبتا هم عملکرد کنترل  شوند  حداقل

البته باید توجه شود  تعداد مانور بیشتری در واحد زمان داشته باشیم.  

نیز تأثیرگذار است و ممکن   سازیروی دقت مدل  nکه کاهش مقدار  

، nکننده شود. بنابراین در انتخاب  است باعث کاهش عملکرد کنترل

مصالحه بین  بایستی  پارامترهای  ای  دقت    Lو    مقادیر  و 

   سازی انجام شود.مدل

قضا  مطابق  فوق،    مطرح  یای با  در  دیاگرامشده  طرح   بلوک 

 6با شکل   مطابق  ی برای کنترل وضعیت سه محوره ماهوارهشنهادیپ 

طرح پیشنهادی    سازیپیادهشیوه حل و  .  شده است  دهیکش  ریتصوبه  

 شود:زیر تشکیل می شرحاز دو مرحله به 

 مرحله محاسبات قطع خط:

شامل  پارامترهامقادیر    -1 مشترک  ی 
sa   و  مقادیر  ،

شامل   اغتشاش  مقادیر    maxfو    پارامترهای  سو    گنالیپارامتر 

می  ی  دزنیکل انتخاب  طراح  ذخیره توسط  حافظه  در  و  شوند 

 شوند.  می

ای گونه به  nمقدار    حداقل(،  54( و )53با توجه به روابط )  -2

حداقل شوند. با مشخص شدن   Lو  *آید که مقادیر  دست میبه

n  2، کل فضای حالت بهn شود و نقاط  زیرفضای مربعی تقسیم می

زیرفضا مشخص می هر  مرکز  در  با خطیکاری  سازی شود. سپس، 

نقطه  حول  ماهواره  زیرفضای دینامیک  ماتریسiکاری  های  ام، 

Aiام شامل  iدینامیک خطی زیرفضای 
  ،Bi

Cو    i
آیند.  دست میبه 



 گسترده یمحدوده عملکرد کیمانور در  تیبا قابل H∞/ H2 یدزنیمدل کل نیبشیبر کنترل پ یمبتن یهاماهواره تیکنترل وضع
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مقادیر   نهایت،  ماتریسn،*  ،Lدر  تمامی  به  ،  مربوط  های 

ذخیره  حافظه  در  کاری  نقاط  تمامی  و  زیرفضاها  خطی  دینامیک 

 شوند. می

شددود و در حافظه  محاسددبه می (، مقدار 52رابطه ) طبق  -3

 .گرددذخیره می

 مرحله محاسبات برخط:

پردازنده    -1 روی  فعال  زیرفضای  تشخیص  مکانیزم  یک 

، فاصله همه  kشود. در این مکانیزم، در هر گام زمانی  سازی میپیاده

اندازه جاری  حالت  مقدار  تا  کاری  مینقاط  سپس، گیری  شود. 

زیرفضای مربوط به نقطه کاری که کمترین فاصله را با حالت جاری  

   شود.دارد به عنوان زیرفضای فعال انتخاب می

 
 بلوک دیاگرام طرح کنترلی (:6)شکل 

پردازنده  یک مکانیزم تشددخیص انتقال بین زیرفضدداها روی   -2

شدود. در این مکانیزم، زیرفضدای فعال در گام زمانی  سدازی میپیاده

k    1بدا زیرفضدددای فعدال در گدام زمدانیk . اگر گرددمیمقدایسددده    −

زیرفضددداها با هم متفاوت باشدددند، آنگاه یک انتقال بین زیرفضددداها  

 شود.  تشخیص داده می

روی پردازنده   2در قضدیه  (50( تا )46)سدازی  بهینه  مسدئله  -3

 شود.  سازی میپیاده

کننده مسدددائل نامسددداوی ماتریسدددی خطی مانند  یک حل  -4

 شود.سازی مییالمیپ روی پردازنده پیاده

زمانی    -5 گام  در  فعال  زیرفضای  به  توجه  مقادیر  kبا   ،

فراخوانی های  ماتریس حافظه  از  آن  با  متناظر  خطی  دینامیک 

کنترلمی پارامترهای  مقادیر  همچنین،  بخش شوند.  در  که  کننده 

شوند. این محاسبات قطع خط در حافظه ذخیره شدند، فراخوانی می

تا )46)سازی  بهینه   مسئلهمقادیر در   جایگذاری   2در قضیه    (50( 

 شوند.  می

توسدط   kدر گام زمانی    (50( تا )46)سدازی  بهینه ئلهمسد  -6

Gi,شدددود و بهره کنترلی  کنندده یدالمیدپ حدل میحدل k   محداسدددبده

,شدود. سدپس ورودی کنترلی  می ,( ) ( )u G Xi k i kk k=   در گام زمانی

k آید.دست میبه 

به نگهدارنده مرتبه صدددفر    kورودی کنترلی در گام زمانی    -7

شود و در نهایت خروجی نگهدارنده صفر به سیستم اعمال  اعمال می

 شود.می

 شود.های زمانی بعد تکرار میدر گام 7تا   5مراحل   -8
 

 سازیشبیه  -5

در این بخش، عملکرد طرح پیشدنهادی روی یک ماهواره نمونه 

گیرد. مشدخصدات ماهواره و مشدخصدات چرخ مورد بررسدی قرار می

داده شددددده اسددددت. همچنین، مقدادیر    1در جددول    العملیعکس

پارامترهای سدددیگنال کلیدزنی، پارامترهای مشدددترک و پارامترهای  

آورده شدده اسدت. با قرار دادن مقادیر مختلف   2اغتشداش در جدول 

n ( شددکل 54( و )53در روابط ،)آید. بر اسدداس این دسددت میبه  7

شدود. همچنین، انتخاب می nبه عنوان مقدار بهینه  16شدکل، مقدار 
* 27s 34و   = 55 10L . =  آیند.  دست میبه 

، کلاس سیگنال کلیدزنی نیز مشخص  *با مشخص شدن مقدار  

گردد. حال، اگر سیگنال کلیدزنی ایجاد شده توسط مسیر حرکت  می

کنترلحالت باشد،  کلاس  این  از  عضوی  تمامی  ها  کننده 

مینیازمندی برآورده  را  نظر  مورد  مقدار  های  همچنین  ،  Lکند. 

بر خروجی کنترلنشان اغتشاشات  تأثیر  با وجود  دهنده سطح  شده 

 های متوالی است.  کلیدزنی



  یعبداله

 

 

 العملیمشخصات ماهواره و چرخ عکس (:1)جدول 

 مقدار  پارامتر

مشخصات مداری  
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 2J انتشار دهنده مداری 
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مشخصات اغتشاش 

 گرادیان جاذبه  
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2
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مشخصات اغتشاش 

) مغناطیسی ) 20.1 0.1 0.1 .
T

rm Am= 

میدان مدل ریاضی 

 مغناطیسی زمین 
13IGRF 

 

 سازیپارامترهای شبیه (:2) جدول 
 مقدار پارامتر

120s پارامترهای سیگنال کلیدزنی = 
,0.1 پارامترهای مشترک  1.5sa = − = 

3 پارامترهای اغتشاش 5
max10 , 10f −= =

 
1sT گام زمانی  s= 

P, پارامترهای تابع هزینه  C Q Idi di= = 
 

زمان   خطی  مدل  زیرفضا،  هر  کاری  نقطه  به  توجه  با  اکنون 

مانور   استخراجگسسته آن   با در نظر گرفتن چند  شده است. حال 

وجود  با  پیشنهادی  کنترل  طرح  عملکرد  ماهواره،  وضعیت  تغییر 

می قرار  ارزیابی  مورد  حسگرها  نویز  و  مختلف  در اغتشاشات  گیرد. 

  1/0شود که یک نویز با میانگین صفر و انحراف معیار  اینجا فرض می

میانگین   با  نویز  و یک  زاویه  انحراف    صفردرجه روی حسگرهای  و 

ای وجود  درجه بر ثانیه روی حسگرهای سرعت زاویه  005/0معیار  

 دارد.

 
 )الف( 

 
 )ب( 

با زمان اقامت ماندگار و سطح حذف  nرابطه بین مقدار  (:7)شکل 

 اغتشاش 

 
 مجموع اغتشاشات اعمال شده به بدنه ماهواره  (:8)شکل 

ماهواره که مجموع اغتشدداشددات اعمال شددده به بدنه   8شددکل  

شدامل اغتشداش گرادیان جاذبه، اغتشداش آیرودینامیکی و اغتشداش 

دهد. در طول انجام هر کدام از مانورها،  مغناطیسی است را نشان می

شدود و  یبه صدورت برخط حل م  گام زمانیدر هر  سدازیبهینه مسدئله

آید. سدپس، ورودی کنترلی از نگهدارنده  دسدت میورودی کنترلی به
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کند و بر اسداس آن، گشدتاور لازم توسدط چرخ مرتبه صدفر عبور می

 شود.العملی تولید شده و به بدنه ماهواره اعمال میعکس

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 ردیابی زوایای مطلوب در طول انجام چند مانور (: 9)شکل 
 

نتایج حاصددل از ردیابی زوایای مطلوب در طول انجام  9شددکل  

ها در پایان  دهد. مطابق با این شدکلهر کدام از مانورها را نشدان می

هر مدانور، خطدای ردیدابی هر کددام از زوایدای رول، پیا و یداو بده کمتر 

رسددد که دقت قابل قبولی اسددت. همچنین، شددکل  درجه می 1/0از 

دهد. این شددکل ای بدنه ماهواره را نشددان میهای زاویهسددرعت 10

ای در هر سده محور در پایان هر مانور  دهد که سدرعت زاویهنشدان می

رسد که نشان از مقدار قابل قبول درجه بر ثانیه می  01/0به کمتر از  

 های ماهواره است.لرزش

 
 ای بدنه ماهواره های زاویهسرعت (:10)شکل 

 
 ورودی کنترلی اعمال شده به بدنه ماهواره  (:11)شکل 

 



  یعبداله

 

های کنترلی )گشدتاور تولیدی( اعمال شدده به ورودی 11شدکل  

تا   -4/0دهد که بین محدوده  دینامیک وضدعیت ماهواره را نشدان می

می  4/0 چرختغییر  اشدددبدداع  محدددودیددت  بنددابراین،  هددای  کننددد. 

شددود. همچنین، در شددروع هر مانور، ورودی العملی ارضددا میعکس

کنترلی افزایش ناگهانی دارند ولی در نهایت به سددمت صددفر همگرا 

های سدیسدتم و سدیگنال کلیدزنی  مسدیر حالت  12شدود. شدکل  می

شدود  )آ( اسدتنباط می12دهد. از شدکل  تولیدی توسدط آن را نشدان می

که در طول چند مانور، چندین انتقال حالت بین زیرفضداها )چندین  

و در نتیجه منجر به یک سددیگنال کلیدزنی    افتدمیکلیدزنی( اتفاق  

)ب( 12ه اسدت. از شدکل  )ب( نشدان داده شدد12د که در شدکل شدومی

ها محدوده در نظر گرفته شدده  میتوان اسدتنباط کرد که همه پنجره

اندد. برای مثدال، در را برآورده کرده  *و      ،برای پدارامترهدای  

ثدانیده اسدددت کده دقیقدا برابر   27برابر    پنجره اول، طول بخش  
* 27s ثانیه   43ها برابر اسدددت. همچنین، طول بخش کلیدزنی =

 046/0اسدت و فرکانس کلیدزنی برابر   120s=اسدت که کمتر از  

 است. 0.05Hz=هرتز است که کمتر از

 
 )الف( 

 
 )ب( 

های سیستم و سیگنال کلیدزنی تولیدشده  مسیر حالت (:12)شکل 

 توسط آن 

دهد. با توجه یوف را نشان م یاپان تابع ل  ییراتروند تغ  13شکل  

  ی کاهش  یاپانوفتابع ل  ییراتتغدر هر مانور، روند کلی  شکل،    این  به

س  یطراح  ین، بنابرا.  است کنترل  یدزنی کل  یگنالهمزمان  کننده و 

پا  بینیشپ  را    یستمسیکنواخت    یمجانب   یداریمدل،  بسته  حلقه 

دهد که نرخ کاهش همچنین، این شکل نشان می  . کندیم  ینتضم

0.1saانرژی در زیر فضاها بیشتر از   برداری  در هر زمان نمونه  =

است. همچنین، ضریب افزایش آنی تابع لیاپانوف در لحظات انتقال 

1.5بین زیرفضاها کمتر از   های تابع  است. بنابراین، محدودیت  =

 لیاپانوف چندگانه برآورده شده است.

دهد.  تغییرات حد بالای تابع هزینه را نشان می  روند   14شکل   

شود،  به سمت صفر همگرا می  در نهایتبا توجه به اینکه تابع لیاپانوف  

2  ( به سمت4-1حد بالای تابع هزینه طبق رابطه )پ 10maxf =

شود که حد بالای واقع وجود اغتشاشات باعث می  در   .شودهمگرا می

مقدار   از  هزینه  پارامترهای پایین  10تابع  دیگر،  بیان  به  نیاید.  تر 

باعث ایجاد محدودیت روی حداقل حد    maxfو    اغتشاش شامل  

 شود. بالای تابع هزینه می

 
 روند تغییرات تابع لیاپانوف (:13)شکل 
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 روند تغییرات حد بالای تابع هزینه-14شکل 

 

تر و در  مانورهای سریعحال، عملکرد طرح پیشنهادی در برابر  

گیرد و با طرح تر نقاط کاری مورد ارزیابی قرار مییک محدوده وسیع

با زمان خطی مقایسه میکنترل پیش نتایج  بین مدل متغیر  گردد. 

این شکل  نشان داده شده است. از    15سازی در شکل  ه حاصل از شبی

شود که طرح پیشنهادی از نظر دقت و سرعت همگرایی  استنباط می

عملکرد بهتری دارد و به خوبی توانسته است زوایای مرجع را دنبال 

که  است  این  کلیدزنی  رویکرد  مزایای  از  یکی  واقع،  در  کند. 

سریعکنترل  مانورهای  برابر  در  کلیدزنیکننده  به  منجر  که  های  تر 

میسریع  طرح تر  اینکه  به  توجه  با  همچنین،  است.  مقاوم  شود 

ی  کاری  نقاط  از  مدلپیشنهادی  برای  مختلف  زیرفضاهای  سازی  ا 

می تولید استفاده  کنترلی  قانون  یک  کدام  هر  با  متناسب  و  کند 

آن در محدوده وسیعمی عملکرد خوب  از فضای حالت نماید،  تری 

 شود.حفظ می

 
 )الف( 

 
 )ب( 

بین مدل متغیر  مقایسه طرح پیشنهادی و طرح کنترل پیش (:15)شکل 

 با زمان خطی 
 

 گیری نتیجه  -6

ابتدا دینامیک وضعیت غیرخطی ماهواره تجهیز   ، پژوهش  نیدر ا

العملی بر اساس نقاط کاری مختلف با عملگرهای چرخ عکس  ، شده

کلیدزنی  دینامیک  یک  و  شد  شکسته  خطی  زیردینامیک  چند  به 

های کلیدزنی، امکان  شکل گرفت. بنابراین به دلیل ماهیت سیستم 

. همچنین، با تخصیص دادن استانجام مانورهای سریع قابل پوشش  

قانون کنترلی در یک    یک  ردیابی  امکان  زیردینامیک هم  برای هر 

روی دقت و سرعت نشانه محدوده وسیع نقاط کاری فراهم شد و هم 

اساس افزایش   بر  وضعیت  کنترل  همزمان  یک طرح  یافت. سپس، 

2Hبین مدل کلیدزنی  رویکرد پیش / H    از  و سیگنال کلیدزنی 

طریق تابع لیاپانوف چندگانه توسعه یافت تا هم امکان انجام مانورهای 

تر در یک محدوده وسیع فراهم شود و هم با اثر اغتشاشات و  سریع 

العملی مقابله شود. در نهایت،  های عکسهای اشباع چرخمحدودیت

 سازی شبیهیک ماهواره نمونه از طریق    یرو  ی شنهادیعملکرد طرح پ 

 . شد  دادهنشان 

 .1پیوست 

 شود:یانجام م ریمراحل ز  مطابقاثبات 

کنترل و به  یبودن ورود  نهیبه  داین قی (:39) نهیتابع هز  دیق -

برای این د.  ندکیم  نی( را تضدددم35)  ندهیهز  ابعحدداقدل رسدددانددن تد

به  i سدتمیسدریدر ز  نیبشیدر افق پ   اپانوفیل  یداریپا طشدرمنظور، 

 :شودگرفته میدر نظر  ریصورت ز



  یعبداله

 

 (  1-1)پ
, , ,

2

( 1 | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | ) ( | )
( | )
ο ο f

f

i k i k s i k
T T
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k k k k k k
k k

+ + − +  +

− + + + +
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 که:

 (2-1)پ
, ,( | ) ( | ) ( | )E R E

T
i k i kv k k k k k k+ = + +   

0( از  1-1بدا جمع کردن دو طرف رابطده )پ تدا    = =    و

k|تعریف  k= +    1و 1|k k+ = + + :خواهیم داشت ، 

 (3-1)پ
, 1 , ,

0 0

2

0 0

[ ( ) ( )] ( )

( ) ( ) ( ) ( )ο ο f f

i k i k s i k

T T

v v a v  
 

   
 

  

    

 

+

= =
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= =

− 

− +

 

 
 

0saبا توجه به     ،, 0i kv   ( ناتساوی زیر  34( و )32و روابط ،)

 را میتوان به دست آورد:

2 (4-1)پ
, , max( | ) ( | )E R E

T
s k i kJ k k k k f +  

i,اگر حد بالای تابع هرینه با نماد   k   نشددان داده شددود، آنگاه

 خواهیم داشت:

 (5-1)پ

2
, max , ,

1
1

,

2 22
max maxmax

( | ) ( | )

( | ) ( | )0
0

0

E R E

X XR

T
i k i k i k

T

i k

k k k k f

k k k k

f ff

  

 

−
−

+  

    
−         
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لم   از  استفاده  ]با  شور  نتیم[  22مکمل  که   جهیتوان  گرفت 

 ( است. 39معادل ناتساوی ) ( 5-1)پناتساوی 

شرط  - ا   (: 40)  یداریپا   قید  گونه(  40)  قید   نجا،یدر  ای به 

که  یم  استخراج تغکننده  تضمین شود  در    یانرژ  راتیینرخ 

. باشد  (1-1)پ  ن یبشیدر افق پ   یداری پا  طها بر اساس شرستمیرسیز

تغ توسعه  در  2-1پ  )  اپانوفی لکاندید  تابع    رییبا   ر یمس  امتداد ( 

زیر استخراج   ابطهر  ،  هاستمیس  ریحلقه بسته در ز  ستمیس  هایحالت

 : دشومی

 (6-1)پ
, 1 , ,

, ,

,

( ) ( ) ( ( )

( )) ( ( ) ( ))
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در افق   یداریدپدا  ط، شدددر(6-1)پ  و  (1-1)پروابط    بیدبدا ترک

 :ابدییتوسعه م ریها به صورت زستمیسریدر ز  نیبشیپ 
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به صدددورت زیر به فرم ماتریسدددی بازنویسدددی     (7-1رابطه )پ

 ردد:گمی

 (8-1)پ
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( نیز برقرار  8-1( برقرار باشدد، آنگاه )پ40واضدح اسدت که اگر )

 خواهد بود.  

لیداپدانوف در لحظدات کلیددزنی    - از   دیدق  نیا  (:41)قیدد تدابع 

  یر ی جلوگ  یدزنیدکل  یهدادر لحظده  اپدانوفیددلخواه توابع ل  شیافزا

 :یابدتوسعه می ریها به صورت زستمیرسیدر لحظه شروع ز و  کندیم

 (9-1)پ
, , 1

, , 1

, 1 ,

( ( )) ( ( )) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) 0

E E E

R E  E R E
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 شود. ( استخراج می41بنابراین، رابطه )

 مسدددئلده د کده  ندکیم  نیتضدددم  دیدق  نیا  (:42)  یورود  دیدق  -

با جمع کردن دو    شدود.یبا فرض اشدباع عملگرها حل م  یسدازنهیبه

0از  (1-1طرف رابطه )پ mتا   = سددازی، خواهیم و سدداده  =

 داشت:

 (10-1)پ
1 , 1 0
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Vبردار  
e    پدایده بردار  عنوان  بده  کدانونیکدال-eرا  unام 

R   (

(0,..., 1 ,...,0)V
e

e th−

( 37(، )36( در نظر بگیرید. با اسددتفاده از )=

 (، خواهیم داشت:  10-1و )پ
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 .  شودیم  دیی( تا42) [،22] به کمک مکمل شور  ن،ینابراب

  شیپ بینی(:  ی )بدون پیشواقع  افق زمانیدر   یداریپا طیشدرا  -

اثبات شدده    ینیبشیپ   افق زمانیدر  (1-1)پ  یداریپا طشدر ن،یاز ا

 ی طراح  یبرا یواقع افق زمانیدر    طیشرا  نیلازم است ا  نجایبود. در ا

  دیشدود. فرض کن  یبررسد Hعملکرد    نیو تضدم  یدزنیکل گنالیسد
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بدا    i  سدددتمیسددد  ریدر ز  k+1و    kدر مراحدل    ندهیبه  یهداکده پداسدددخ

, ,( , )Ri k i k 0نشددان داده شددود. با قرار دادنm (،  10-1)پدر  =

 خواهیم داشت:

 (12-1)پ
, 1 1 , 1 ,( ) ( ) ( )E R E

T
i k i k i kv    =  

و تعریف   (5-1همچنین، با توجه به )پ
1 1| 1k k= + + خواهیم ،

 داشت:

, (13-1)پ 1 1 , 1
2

1 , 1 max

( ) ( )

( )

E R

   E

T
i k i k

i k

v

f
+

+

=

 −

 

 
 

شددود که اگر (، اسددتنتاج می13-1و )پ (12-1با توجه به )پ

, ,( , )Ri k i k  سدازی در مرحله بهینه مسدئلهیک پاسدخk+1   ،باشدد

 آنگاه خواهیم داشت:

, (14-1)پ 1 1 , 1
2

, max

( ) ( ) ( )E R E
T

i k i k

i k

v

f

  

 

=

 −
 

ندتدیدجدده، ,  در  ,( , )Ri k i k   و غدیدربدهدیدندده  پدداسددددخ  یددک 

, 1 , 1( , )Ri k i k + سدازی در مرحله یک پاسدخ بهینه مسدئله بهینه +

k+1 است (, 1 ,i k i k + شود:(. بنابراین، رابطه زیر استخراج می 

 (15-1)پ

, 1 ,

, 1

,
2

2

( 1| 1) ( 1| )

( 1| 1) (1 )

( | ) ( | ) ( | )

( | ) ( | )
( ( 1)) (1 ) ( ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

f f
E E

f f

i k i k

i k s
T

i k
T

i s i
T T

v k k v k k

v k k a

v k k k k k k

k k k k
v k a v k

k k k k





+

+

+ +  +

 + +  +

−

+ 
+  +

− +

 

 

 

,از سدوی دیگر، اگر   ,( , )Ri k i k   سدازی بهینه  مسدئلهیک پاسدخ

 نباشد، آنگاه خواهیم داشت:  k+1در مرحله 

, (16-1)پ ,
2

, max , ,

( 1| ) ( 1| ) ( 1| )

( )

E R E
T

i k i k

i k i k i k

v k k k k k k

f   

+ = + +

  − 
 

,بنابراین،       ,( , )Ri k i k غیر پاسخ  و   یک  بهینه 

, 1 , 1( , )Ri k i k +  k+1مرحله    سازی دربهینه  مسئلهیک پاسخ بهینه    +

,) است 1 ,i k i k +
 پ( رابطه  اساس،  این  بر  تایید   (1-15(.  دوباره 

زمانی  در افق  یداریپا طشر (15-1)پکه  شودمیمشاهده  شود. می

 کنند. یم  دییرا تا  یواقع

 ف یبا تعر:  Hطراحی سدیگنال کلیدزنی و تضدمین عملکرد    -

1
( )

psk n
+

=  ،( )
psk m ازو    = اسدددتفداده   و   (9-1)پ  روابط  بدا 

 پنجره در    یمتوال مرحلدهدو    در  اپدانوفیدل  توابع  رابطده بین  ،(15-1)پ

p    با فرض( ) 0f k  دیآیدست مبه ریبه صورت ز: 

 (17-1)پ

1 1 11

1 1 11 1

1 1

1 11

( )

( ) ( )

( )

( ( )) ( ( )),

( ( )) (1 )

( ( 1)) ( ( ))

(1 ) ( ( 1))

E E

E

E E

E

p s pp

s p sp p

p p

s pp

n s k s

k s s k

s n s

s k s

v k v k

v k a v

k v k

a v k



 







+ − ++

− + −+ +

+ +

− ++



 +

− 

 + −

 

  سددتمیسددریز کیدر   اپانوفیل وابعت رابطه بین  ب،یترت نیبه هم

 :دیآیدست مبه ریبه صورت ز  pدر پنجره 

 (18-1)پ
11 1

1

1 11
( ) 1

( ( )) (1 )

( ( ))

E

E

s sp p

p

s pp

k k

n s s

k s

v k a

v k


−+ +

+

− ++

−

−

 + 

(،  18-1( و )پ33و با اسددتفاده از روابط ) 1 فیبر اسدداس تعر

 ر یبه صدددورت ز pپنجره    یدر کل بازه زمان  اپانوفیل  وابعت  رابطه بین

 :دیآیدست مهب

 (19-1)پ

1 11 1

1

1 1

1 1 1

1

1

( , )

( ) 1

( , ) 1

1

( 1)ln ln(1 )

( ( )) (1 )

( ( )) ( ( ))

(1 ) ( ( ))

( ( )) (1 ) ( ( ))

( ( )) ( ( ))

E

E E

E

E E

E E

s s s sp p p p

p

s p pp

s s s sp p p p

p

p p

s

p p

N k k k k

n s s

k s n s

N k k k k

s m s

n s s m s

a
n s m s

v k a

v k v k

a v k

v k a v k

v k e v k



 

  







+ ++ +

+

+ +

+ + +

+

+

−

+

+ −

+

+ + +

 +



 +

  +

 

 

  دیدبداشدددد، بدا  یکداهشددد  pدر پنجره    اپدانوفیدتدابع ل  نکدهیا  یبرا

 برقرار باشد: ریناتساوی ز

 (20-1)پ
( 1)ln ln(1 )

*

1
( 1) ln

ln(1 )

sa

s

e

a

  
 

 

+ + +
= 

+
  =

− +

 

تابع   رییشدده باشدد، تغ لیپنجره تشدک pاز   یحال، اگر بازه زمان

 خواهد بود: ریبه صورت ز  اپانوفیل

 (21-1)پ
1 11

( )( ( )) ( ( ))E E
p s

p
n s k sv k v k

+
 

بدا فرض  
1 0sk k=    1و 2

[ , )
p ps sk k k

+ +
   و بدا اسدددتفداده از روابط

 ، خواهیم داشت: (21-1)پو   (15-1)پ،  (9-1)پ

 (22-1)پ
0

1
( ) ( ) 0

1 1
1 2 0

3 0

( ( )) ( ( ))

( ) ( ( ( ) ))

( ) ( ( ) ))

E E

E E

E E

p
k k

p

v k v k

k k

k k


 



 

   


+

− +



 

 
 

2

1 min ( )( ) ( )R Ek k =  و

0

2

2 max ( ) 0( ) ( )R Ek k =  شرط اول   ن،یبنابرا.  آیددست میبه

تعریف    .بود  خواهد  برقرار  2  فیتعر با  ادامه  در 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( )f f

T Tk k k k k = −    قبل روند  مشابه  اثبات  ،  و 

توابعمی رابطه  که  بازه    اپانوفیل  شود  بین 
1 0sk k=    و

1 2
[ , )

p ps sk k k
+ +

  :به صورت زیر خواهد بود 



  یعبداله

 

 (23-1)پ
0

0

1
( ) ( ) 0

( , )

( ( )) ( ( ))

(1 ) ( )

E E
p

k k
k

N R k k R
s

R k

v k v k

a L


  



+

−

=



− + 
 

و با توجه به  (23-1با صدفر قرار دادن شدرایط اولیه در رابطه )پ

( ) 0kv   :شرط زیر باید برقرار باشد ، 

 (24-1)پ
0

( , ) (1 ) ( ) 0
k

N R k k R
s

R k

a R −

=

+   

 یابد:می گسترش  ری به صورت ز ( 24-1)پ

0 (25-1)پ

0

( , )

2 ( , )

[ (1 ) ( ) ( )]

[ (1 ) ( ) ( )]f f

k
N R k k R T

s

R k
k

N R k k R T
s

R k

a R R

a R R

−

=

−

=

+

 +





  



 

pبرابر با    pمجموع زمان اجرا در پنجره  p +
اسدددت که در   

pآن 
pو    

 و قسدددمدت   زمدان اجرا در قسدددمدت  بیدبده ترت 

pکده    ییاسدددت. از آنجدا 
pو     

1و بدا فرض     ،    بده

توان اسدددتنباط کرد که یم یراحت
( 1)( ) 0p  − − 

. با در نظر 

]گرفتن بازه   , ]L k   درپنجرهp-خواهیم داشت:ام ، 

) (26-1)پ 1)( 1) ( 1)( 1)
p p

k R k R
 

   

− −
+ +  + +

+ +
 

صدددادق اسدددت. در  زین  گرید  یهاپنجره یبرا  (26-1)پ  رابطده

]هدا در بدازه  پنجره  یبنددبدا جمع  ،جدهینت , ]R kرا    ریتوان رابطده زی، م

 دست آورد:هب

) (27-1)پ , ) ( 1)( 1)
k R

N R k 
 

−
 + +

+
 

 (، خواهیم داشت:25-1)پ ( در  27-1با قرار دادن )پ

 (28-1)پ

0

0

0

0

2 ( 1)

1
( )

2

[(1 ) ( ) ( )]

[( (1 )) ( ) ( )]

(1 ) ( ) ( )

( ) ( )

f f

f f

k
k R T

s

R k

k
k R T

s

R k
k

k R T
s

R k
k Rk

T

R k

a R R

a R R

a R R

R R





− +

=
+

−+

=

−

=
−

=

+ 

+

 +















 

  



 

 

 

0k( از 28-1با جمع کردن دو طرف رابطده )پ k=   تاk →   ،

 خواهیم داشت:

 (29-1)پ

0 0 0 0

0

0

0 0

2

2

1,
21 1

(1 ) ( ) ( ) [

( ) ( )] [(1 ) ( )

( )] [ ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )
1

f f

f f

f f
s

k k
k R T

s

k k R k k k R k

k L T k R T
s

R k k R

k R T

R k k R

a
T Ts

R k R k

a R R

R R a R

L R R

a
R R R R







 
−

= = = =
 

− −

= =
 

−

= =


 + 

= =

+ 

 +



−
 

−

   

 

 

 



  

 

  


 



 

 

  د یی( تأ45)  اغتشاش  حذف   سطح  با   2  ف یتعرشرط دوم    ن،یبنابرا

)پ  شود.یم رابطه  دیگر،  طرف  1فرض    و  (20-1از   رابطه  ،

 شود. یم لیتکم 1 هیاثبات قضدر نتیجه،  کنند.( را تایید می44)

 .2پیوست 

 شود:یانجام م ریزبه صورت اثبات 

1تغییر متغیرهدای  
, ,U Ri k i k

,و    =− , ,K Ui k i k i k=   را در نظر

1  ( در39)کردن  توان بدا ضدددرب  ی( را م47)  یددق.  بگیریدد
,i k و بدا    −

(  40ناتسداوی ) یندسدت آورد. همچنبه [22مکمل شدور ]اسدتفاده از 

 :یابدتوسعه می یربه صورت ز
 

 (1-2)پ

( )

, , , ,

,
2

,
, ,

0

*

( ) 0

R P P G Q Q G

R

I

A
R A F

F

T T T
s i k di di i k di di i k

s i k

T
di k

i k di k diT
di

a



 − −
 +
  
 

 
−  

 

 

( به صددورت  1-2[، رابطه )پ22با اسددتفاده از لم مکمل شددور ]

 شود:زیر نوشته می

 (2-2)پ

, ,
,

, ,
2

1
,

* 0

* *

R P P G Q
0 A

Q G R

I F

R

T T T
Ti k di di i k di

di k
di i k s i k

T
di

i k

a


−

 − −
 +
 

 
 
 
 

 

در    با  فوق  ناتساوی  ضرب 
1

2
, ,( , , )Z I I

T
i k i kbdiag    و

1

2
, ,( , , )Z I Ii k i kbdiag   1و با فرض

, ,U Ri k i k
−= ،, , ,K Ui k i k i k=

  ،, , ,N Zi k i k i k=    و, , ,M G Ni k i k i k=با استفاده از   یر، ناتساوی ز

 : یدآیدست مبه [22مکمل شور ]لم 
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 (3-2)پ

1
, , , , ,

,

,

, ,

2
, ,

,

(1 )

* 0

* *

* * *
* * *

0 ( )

0 0
0 0 0

*

N K N N P M Q

I

I

A N B M

I F

K

T T T T T
s i k i k i k i k di i k di

i k

i k

T
di i k di i k

T
i k i k di

i k

a




  

− +






+









 

 

1که در آن 
, , ,N K N

T
i k i k i k

K,و   − i k  باشددد تا    ینمثبت مع  یدبا

Ni,  ین،. بنابراپاسدخ داشدته باشدد k [ با توسدعه 6رتبه کامل اسدت .]
1

, , , , ,( ) ( ) 0K N K K N
T

i k i k i k i k i k
−− −   ،:داشددددت   خددواهددیددم 

1
, , , , , ,N K N N N K

T T
i k i k i k i k i k i k

−  + قیدد اگر    ین،[. بندابرا6]  −

با اعمال   ،( برقرار اسدددت. در ادامه3-2پ( برقرار باشدددد، آنگاه )48)

 شود:( به صورت زیر نوشته می41)ناتساوی  تغییر متغیرها،  
 

1 (4-2)پ 1
, , 1 ,( ( )) ( ) ( ) 0E E K E

T
i k j k i kv k k k − −

− −  

 

  [22مکمدل شدددور ]توان بدا اعمدال لم  ی( را م49)  بندابراین، قیدد

  توان با گسددترش ناتسدداویی( را م50)  قید ین،گرفت. همچن  یجهنت

 کرد: ییدتأ  یر( به صورت ز42)

 (5-2)پ

2
,max ,

1
, ,,

2
,max ,

1
, , ,

0 0
00 0*

0
*

V GI I
N NK

V M

N K N

T e
e i k

i k i ki k

e
e i k

T
i k i k i k

u

u

−

−

    
         

 
   

 

 

ا اساس  که    یتواقع  ینبر 
1

, , , , , ,N K N N N K
T T

i k i k i k i k i k i k
−  + اگر  − برقرار 50)قید  ،   )

 شود. یم یلتکم 2 یهاثبات قضو  ( برقرار است5-2پ) آنگاه، باشد

 

 تعارض منافع
 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیا"

 تشکر و قدردانی
با دانشکده  9طرح پژوهشدی مسدتقل شماره  ازاین پژوهش مسدتخرج  

برق دانشدگاه شدهید بهشدتی بوده و تامین مالی آن توسدط پژوهشدگاه  

ضدمنا با توجه به اسدتعلام اخیر   فضدایی ایران صدورت گرفته اسدت.

همکداران محترم طرح مخدالف ذکر    در نرم افزار بلده،  صدددورت گرفتده

 ی در هر قسمتی از مقاله هستند.اسام
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