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خارجی  اتاغتشاش وقطعیت عدمدر حضور ی غیرخطی مرتبه دوم هاسیستمکلاسی از  برایزمان ثابت ترل مسئله کنبه  ،ن مقالهیدر ا ده:کیچ

، قبولقابلدستیابی به عملکرد  منظوربه ثابتزمان یکنندهکنترلیک ، ناتکینمود لغزشی پایانی کنترل ی نوین از رویکرد با معرفی .شودپرداخته می
 باشدویژگی مهم قانون کنترل پیشنهادی می، ثابتتضمین همگرایی زمان .شودیمطراحی  تکینگی و حذف قوام بالا ،متغیرهای حالت همگرایی سریع

وار قطعیت و اغتشاش دشبردهای عملی، تعیین حد بالای عدم راز آنجایی که در کا .باشدآن زمان همگرایی مستقل از شرایط اولیه سیستم میکه در 
های د که متغیرگردف اثبات میوبا استفاده از تحلیل لیاپان تن این حد نیست.شود که به کمک آن دیگر نیازی به دانستطبیقی ارائه می است، قانون

ارزیابی کارآمدی روش پیشنهادی،  منظوربه . شونددر یک زمان محدود و مستقل از شرایط اولیه به همسایگی کوچکی از مبدأ همگرا می حالت سیستم
 یازسهیشبنتایج گردد. ثابتی برای آن استخراج میشده و قانون کنترل وضعیت زمانگرفته  کارهبپذیر سیستم کنترل وضعیت یک ماهواره انعطاف
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Abstract: This paper addresses the problem of fixed-time control for a class of second-order nonlinear systems in the presence of 

model uncertainty and external disturbance. By introducing a novel form of non-singular terminal sliding mode control, a fixed-time 

control is designed to obtain acceptable performance, rapid convergence of the system states, high robustness and singularity 

elimination. Guaranteeing fixed-time convergence is a significant feature of the proposed control law under which the convergence 

time of the proposed surface is independent of the initial conditions. Since the upper bound of the system uncertainty and disturbance 

is quite difficult to obtain, an adaptive mechanism is presented under which there is no need to know this upper bound. Lyapunov 

analysis proves that the system states converge to small neighborhood of the origin within a fixed time. To assess efficiency of the 

suggested method, a flexible spacecraft attitude control system is considered and a fixed-time attitude control system is derived. 

Simulation results verify the effectiveness and performance of the presented approach.  
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 مقدمه -1

یان اخیر،  ندورودییساااتمکنترل ساااطی ساااال -های غیرخطی چ
همراه با اغتشاااش و عدم قطعیت بساایار مورد  مرتبه دوم چندخروجی

های طیف وسیعی از سیستمکه جاییآناز. ]1[مطالعه قرار گرفته است 
 سیستم و ]3[، سیستم هدایت موشک ]2[فیزیکی از قبیل بازوی ربات 

غیرخطی  مستیسیک  صورتبهتوان را می ]4[کنترل وضعیت ماهواره 
های غیرخطی همواره مرتبه دوم مدل نمود، کنترل این دسته از سیستم
تاکنون روش جه پژوهشاااگران بوده و  های کنترلی متنوعی مورد تو

ست. این مقاله  شده ا شنهاد  ستم پی ضعسی یت یک ماهواره کنترل و
ویژه  طورهبیک ساایسااتم غیرخطی مرتبه دوم  عنوانبهپذیر را انعطاف

 دهد.قرار میمورد بررسی 
سعه علوم و فناوری      سترش و تو ضایی، ماهوارهبا گ های مدرن های ف

های فضاااایی پیهیده مانند سااانجا از راه دور برای انجام مأموریت
ضعیت می سریع و البته دقیق و ستلزم انجام مانورهای  شند. آخرینم  با

ا های بزرگ، ساابک و بها در این زمینه اسااتفاده از مکانیزمپیشاارفت
های پرتاب کاها هزینه منظوربههای خورشیدی ی کم مانند آرایهسخت
شااود که پذیر موجب میهای انعطاف. وجود این مکانیزم]5[باشااد می

ماهواره صااالب یاد کرد. اگرچه  عنوانبهها نتوان از اینگونه ماهواره دیگر
ر اپذیر نساابت به ماهواره صاالب از برتری بالایی برخوردماهواره انعطاف

 ناپذیراجتنابپذیری ساااختاری در کل ساایسااتم اساات؛ ولیکن انعطاف
ذیر، پوجود کوپلینگ بین بدنه صاالب و مکانیزم انعطاف دلیلبهاساات. 

پذیر و ارتعاش اجزای انعطاف منجربهتواند مانور ساااریع وضاااعیت می
شانه ستم گردد کاها دقت ن سی  برعلاوه. ]6[روی و یا حتی ناپایداری 

ناماین طاف، دی ماهواره انع نهیک  که پذیر  ها غیرخطی اسااات، بل تن
گشااتاورهای اغتشاااشاای متنوعی که غالبو گشااتاورهای متناوب یا ثابت 

ستند ایجاد مزاحمت در امر کنترل می سئلهه تر زمانی پیهیده کنند. م
شااود. ماتریس اینرساای نیز در نظر گرفته می قطعیتعدمشااود که می

وجود محدودیت فیزیکی قادر به تولید  لیلدهبعلاوه بر این، عملگرها 
شند؛ لذا موضهر میزان گشتاور کنترلی نمی شباع عملگر از جمله وبا ع ا

گیرد.  موضااوعات مهمی اساات که باید در حین طراحی مورد توجه قرار
ل رافزایا پیهیدگی طراحی ساایسااتم کنت منجربهتوانند این موارد می

دسااتیابی به مانور سااریع و البته  منظوربهپذیر وضااعیت ماهواره انعطاف
 . ]7[دقیق وضعیت گردد 

به عقب       گام  تاکنون، رویکردهای کنترلی متنوعی از قبیل کنترل 
و کنترل مود  ]11[بهینه ، کنترل ]10 ،9[ بین مدل، کنترل پیا]8[

شی  ستفاده  ]12[لغز ضعیت ماهواره مورد ا سازی و سئله پایدار برای م
قوام بالا در برابر  دلیلبهحال، کنترل مود لغزشااای نبا ای اند.قرار گرفته

شا ستم، اغت سی سترده مورد  صورتبهشات خارجی و عدم قطعیت  گ
. در کنترل مود لغزشااای ]13[توجه پژوهشاااگران قرار گرفته اسااات 

ان محدود به سااطل لغزش معمولی، متغیرهای حالت ساایسااتم در زم
سیده و  شوند. همگرا می مبدأنهایت به مجانبی در زمان بی صورتبهر

های کنترل مود لغزشااای معمولی می پارامتر چه  ند اگر نهبهتوان  ایگو
انتخاب شاااوند که سااارعت همگرایی تا حد زیادی افزایا یابد، ولیکن 

محدود به صاافر همگرا توانند در زمانمتغیرهای حالت ساایسااتم نمی
 نهای متنوعی برای طراحی قوانین کنترل وضعیت با تضمیشوند. روش

مان یانی )همگرایی ز پا له روش مود لغزشااای  حدود ازجم ( 1TSMم
ست شده ا شنهاد  صول کنترل مود  TSM. کنترل ]14[ پی ساس ا بر ا
شی معمولی پایه سطل لغزش خطی با لغز ست که در آن  شده ا گذاری 

جایگزین می یدارساااازی ساااطل لغزش غیرخطی  پا کان  تا ام شاااود 
مان حدود فراهم گرددز بهها ش کنترلی، ورودیدر این رو .]15[ م
ستم غیرخطی طراحی می ایگونه سی شوند تا بتوانند متغیرهای حالت 

را در زمان محدودی به دینامیک مود لغزشااای برساااانند که خود این 
دارای پایداری  شدهتعریفتوجه به سطوح لغزشی غیرخطی دینامیک با 

 محدود است. زمان

سه با کنترل مود لغزشی معمو      زمانی که  TSMلی، رویکرد در مقای
متغیرهای حالت ساایسااتم خیلی از نقطه تعادل دور هسااتند، ساارعت 

هد. در مرجعهمگرایی خوبی از خود نشاااان نمی مفهوم مود  ]16[ د
سریع  ضمین همگرایی  )FTSM)2لغزشی پایانی  ست که ت شده ا ارائه 

ه تعادل و نزدیک سااریع متغیرهای حالت برای هر دو حالت دور از نقط
های از ترم FTSMو  TSMکه در روش کنترل جاییآننماید. ازمی آن

ستفاده می یورودهای کسری منفی در غیرخطی با توان ود، شکنترلی ا
ود که شمشکل تکینگی یکی از معایب اصلی این روش بوده و باعث می

متغیرهای حالت سیستم غیرخطی به نقطه تعادل، دامنه  شدنبا نزدیک
شته باشد. بهترلی افکن یورود دیگر، تحت کنترل  عبارتزایا شدید دا

TSM  وFTSM  ،ممکن است حالتی رخ دهد که برای کنترل سیستم
شدنهایت نیاز به تلاش کنترلی بی ست.  با که از لحاظ عملی غیرممکن ا

حذف مشکل  منظوربه ]17[ بنابراین، رویکرد مود لغزشی پایانی ناتکین
 ارائه شده است. FTSMو  TSMتکینگی مرتبط با کنترل 

محدود برای ماهواره کننده زمانطی ساااالیان اخیر، طراحی کنترل     

سی تبدیل انعطاف شاش و عدم قطعیت ماتریس اینر ضور اغت پذیر در ح

، یک قانون ]18[ به یک موضوع جذاب برای پژوهشگران شده است. در

طراحی پذیر ه انعطافکنترل زمان محدود برای ردیابی وضاااعیت ماهوار

یک ] 19[ ، در مرجعTSMحذف تکینگی در  منظورشاااده اسااات. به

پذیر برای ماهواره انعطاف 3NTSMکننده وضاااعیت بر اسااااس کنترل

پیشاانهاد شااده اساات که در برابر اغتشاااش و عدم قطعیت مدل مقاوم 

بر اساااس  TSMاساات. لازم به رکر اساات که اکقر مقالات در حوزه 

بالای اغتشااااش  بودنعلومم عدمحد  یتو  ما در کار می قطع ند. ا کن

های عملی، ازآن عدمجاییکاربرد بالای اغتشااااش و  حد   قطعیتکه 

برانگیز است. با استفاده از نامعلوم است، لذا فرض دانستن این حد تامل

NTSM  تطبیقی، یک قانون کنترل زمان محدود برای کنترل وضعیت

 .]20[ ماهواره ارائه شده است
زمان محدود قادر به پایدارسااازی ساایسااتم در یک  اگرچه کنترل     

زمان از پیا تعیین شاااده اسااات، ولیکن کنترل زمان محدود توانایی 
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ستقل از  ستم در یک زمان محدود م سی ضمین همگرایی متغیر حالت  ت
ندارد که این موضاااوع می یه را  ند کارایی چنین روش شااارایط اول توا

پایداری با اساااتفاده از  کنترلی را در کاربردهای عملی محدود ساااازد.
توان این نقص را مطرح شاااد می ]21[ در بارثابت که برای اولینزمان

محدود، هرچه شاارایط اولیه بزرگتر های زمانکنندهرفع کرد. در کنترل
ابت ثشود. کنترل زمانباشد، زمان همگرایی متغیرهای حالت بیشتر می

ند زمان همگرایی را کاها دهد؛ تنها مینه بلکه زمان همگرایی در توا
سته به پارامترهای  سیستم و تنها واب شرایط اولیه  این حالت مستقل از 

 ثابتچنین ویژگی مطلوبی، کنترل زمان دلیلهباشااد. بکننده میکنترل
ستم سی ضعیت ماهواره ]22[ های چندعاملهدر  مورد  ]23[ و کنترل و

 توجه قرار گرفته است. 
 ثابتکننده زمانشده، این مقاله یک کنترلبر اساس توضیحات ارائه     

ئه می ایگونهبه دوم بههای غیرخطی مرتبرای سااایساااتم دهد که ارا
مطلوبی از قبیل همگرایی سااریع و دقیق متغیرهای  اریبسااهای ویژگی

های این وریآورد. نوآحالت ساایسااتم و حذف تکینگی را به ارمغان می
 کرد:زیر خلاصه  صورتتوان بهمقاله را می

 طی های غیرخلاسی از سیستمبرای ک ثابتکننده زمانیک کنترل
شااود که در آن بر مبنای کنترل مود لغزشاای ارائه می مرتبه دوم

 .باشدزمان همگرایی محدود و مستقل از شرایط اولیه سیستم می

ستم  ناحیه سی ساس  صورتبههمگرایی متغیرهای حالت  صریل و برا
ئه می های کنترل ارا لذا میپارامتر های شاااود.  پارامتر با تنظیم  توان 

 کننده به دقت کنترلی مطلوب دست یافت.کنترل

 ر پذیرویکرد پیشنهادی در طراحی کنترل وضعیت ماهواره انعطاف
قطعیت سیستم، اغتشاشات خارجی، اثر کوپلینگ  عدم در حضور

 گیرد.پذیر و اشباع عملگر مورد استفاده قرار میمودهای انعطاف

. در بخا بعدی مقدمات گرددارائه میزیر  صاااورتبهدامه مقاله ا     
 یانب های غیرخطیثابت کلاسی از سیستمکنترل زمان مسئلهریاضی و 

ای بر .پردازدمیشود. بخا سوم به طراحی قانون کنترل زمان ثابت می
قانون کنترل پیشااانهادی به سااایساااتم وضاااعیت یک ماهواره آنکه 

سینماتیک در بخا چهارم، ابتدا  ،ددگرپذیر اعمال میانعطاف معادلات 
شبیه پذیرو دینامیک یک ماهواره انعطاف سپس  شده و  زی ساتوصیف 

جام می جه گیرد.کامپیوتری ان یت، نتی ها یاندر ن پا لهگیری  قا  بخا م
 .خواهد بود

 سازی مسئلهمدل ریاضی و فرموله -2

 مقدمات ریاضی -1-2

بیانگر  3Iشود. نمایا داده می از نرم اقلیدسی یک بردار با استفاده 

 ماتریس یک مبین بزرگترین مقدار ویژهmaxو 3ماتریس همانی با ابعاد 

1برای هر بردار .باشدمی 2 3[ , , ]Tz z zz و عدد ثابتR  ، بردار

1 1 2 2 3 3[ sgn( ), sgn( ), sgn( )]Tz z z z z z
   
  z  تعریف

)sgnشود که در آن می ) باشد. بیانگر تابع علامت می 

نظر  در زیر صورتهب مرتبه دوم سیستم غیرخطی یک در این مقاله،     
  شود:گرفته می

(1) 1 2

2 ( , ) ( ( )) ( )t t t




  

x x

x f x sat u d
 

2که در آن 

1 2[ , ]T nR x x x   ،لت سااایساااتم حا بردار متغیر 
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i i inx x x R x ،1, 2i  ،( , )tf x  ،تابع غیرخطی
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nt sat u sat u R sat u   بردار ورودی گر  ن بیااا
 باااشااااد کااه در آن تااابااع اشااااباااعکاانااتاارل واقااعاای ماای

max( ) sign( ).min{ , }i i i isat u u u u  و
max 0iu   قدار حداکقر م

شدکنترل میورودی ام بردار i مؤلفه شباع را می در ادامه،. با توان تابع ا
 :]8[ زیر نیز بازنویسی کرد صورتبه

(2) ( ) ( ) ( )i i isat u u t t  

 که در آن  

(3) max

max max

0 ;
( )

sign( ) ;

i i

i

i i i i i

u u
t

u u u u u


 
 

 

 

1که بردار  2 3( ) [ ( ), ( ), ( )]Tt t t t   باشددارای حد بالای محدود می 

1( )t a. 

 زیر قابل بازنویسی است صورتبه (1)در نتیجه سیستم غیرخطی 

(4) 1 2

2 ( , ) ( ) ( )dt t t




  

x x

x f x u T
 

)که در آن  ) ( ) ( )d t t t T d  دارای حد بالای محدود ولی نامعلوم

( )d t aT باشد.می 

 سیستم غیرخطی زیر را در نظر بگیرید.     

(5) 
0( ( )), (0) , (0) 0, nt R   x f x x x f x 

)که در آن  ( )) : n nt R Rf x  تابع غیرخطی اساااات. برای  یک 
 شوند.های زیر ارائه میریف و لمتع سیستم فوق،

ستم  :]21[ 1تعریف       سی ست اگر پایدار زمان (5)نقطه تعادل  ثابت ا

ست پایدار زمان ش شرایط اولیه محدود  ازایبهمحدود بوده و زمان ن هر 
بارتبهباشاااد.  0 کهوریطهب maxTدیگر  ع max( )T Tx ازایبه

0

nR x. 

پذیر پیوسته مشتق طورهبف مقبت معین، واگر تابع لیاپان :]22[ 1لم      

)شعاعی نامحدود  طورهبو  ): nV R Rx  طوریهبوجود داشته باشد

 ناتساوی که

(6) 1 2( ) ( ) ( )
r r

V V V   x x x 

0که   ،0  ،1 1r   20و 1r   برقرار باشد، آنگاه نقطه
ت از ثابت بوده و حد بالای زمان نشسپایدار زمان (5)تعادل سیستم 

 :طریق رابطه زیر قابل محاسبه است
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(7) 
   

0

1 2

1 1
( )

1 1
T x

r r 
 

 
 

برای  :]22[ 2لم      
iz R ،N=1,2, … , i  ،

10 1c   و
2 1c 

 :های زیر برقرار هستند، ناتساوی

 
(8
) 

1 2

1 22 1

1 1 1 1

,

c c
N N N N

c cc

i i i i

i i i i

z z z N z


   

   
    

   
    

 هدف کنترلی -2-2

ثابت بهانون کنترل تطبیقی زمان، یک ق(4)برای سااایساااتم غیرخطی 
شود که متغیرهای حالت سیستم در زمان محدود و طراحی می ایگونه

سایگی کوچکی از مبد شرایط اولیه به هم ستقل از  د. شونأ همگرا میم
ستم و  سی شات خارجی، عدم قطعیت  شا ضور اغت این هدف باید در ح

صورت بپذیرد. شباع عملگر  شنهادی در کنترل  ا در نهایت از رویکرد پی
 گردد.پذیر استفاده میوضعیت یک ماهواره انعطاف

 ثابتزمانکننده طراحی کنترل -3

 (4)ستم غیرخطی سیثابت برای کننده زماندر این قسمت، یک کنترل
گردد. قانون مود لغزشااای پیشااانهاد می کنترل با اساااتفاده از رویکرد

سریع شنهادی همگرایی  ستم و دقت ردیابی پی سی تر متغیرهای حالت 
 کند.بالا را فراهم می

سطل لغزش پایانی ]24[با الهام از       ( FTNTSMثابت )زمانناتکین ، 
 :زیر تعریف شود صورتبه

(9) 1

2 1 1 2

r

ck k  S x x S 

کااه  1 2 3, ,
T

S S SS ،1 1r  ،1 0k    2و 0k    پااارامترهااای

 :شودزیر تعریف می رتصوبه cSطراحی بوده و تابع 

(10) 
2

0

1 1

1 1 2 1 1 1

, 0 0,

sgn( ) , 0,

r

i i i i

ci r

i i i i i

x if S or S x
S

l x l x x if S x





   
 

  

 

1کااه  2

2 1 1 2 1

r r
k k  S x x x ،

2 00 1 2r r    ،0 1  ،

2 10 2

1

0 1

rr r
l

r
 




2و  02

2

0

1

1

r rr
l

r
 




. 

0را در نظر بگیرید. اگر  (4)غیرخطی سیستم  :1قضیه       S S

صفر همگرا می ستم در زمان ثابت به  سی ند شو، آنگاه متغیرهای حالت 
 :زیر قابل بیان است صورتبهکه این زمان 

(11)     12
0 21 2

2 2 1 1

2 2

2 (1 ) 6 2 3 ( 1)
rr

T
k r k r


 

 
 

چنانهه  اثبات:       0S S  توان نتیجه گرفتمیحاصل شود، آنگاه: 

(12) 1 2

2 1 1 2 1

r r
k k        x x x 

 :زیر قابل بازنویسی است صورتبهاین معادله 

(13) 1 2

1 1 1 2 1

r r
k k        x x x 

1 صورتبهاگر تابع لیاپانوف  1 10.5 TV  x x  بهتعریف گردد، مشتق آن
 :آیدمی دستهبزیر  صورت

(14) 

 

 
 

 
 

   

1 2

21

1 2

1 1 1 1 1 1 2 1

3 3 1 21 2
2 2

1 1 2 1

1 1

1 2 1 2

1 1

r rT T

rr

i i

i i

r r

V k k

k x k x

V V 



 

 

         

  

  

 

x x x x x

 

که در آن    1 11 2 1 2

12 3
r r

k
 

  و 21 2

22
r

k


 با می باشاااد. 
-پایدار زمان (4)توان نتیجه گرفت که مبدأ ساایسااتم تحلیل فوق می

مسااتقل از شاارایط  (11)ثابت بوده و حد بالای زمان همگرایی توسااط 
 ■شود.   اولیه تخمین زده می

و به بوده پیوساااته و هموار ciSلازم به رکر اسااات که تابع تذکر:     

ضابطه صورتتکینگی به جلوگیری از منظور ست. دو  شده ا ای تعریف 
سطل لغزش  FTNTSM (9)سطل لغزش  سه با   بر، علاوه]24[در مقای

 ازایثابت، بهمحدود به زمانزمانارتقاء پایداری از 
1ix  عبارت ،

2

1ix  ساااطل لغزش درFTNTSM  0به

1

r

ix  .تغییر داده شاااده اسااات

0 کهییجاازآن 2

1 1

r

i ix x ازایبه 
10 1ix     برقرار اسااات، لذا

شنهادی  سبت  FTNTSMسطل لغزش پی سرعت همگرایی بالاتری ن از 
 برخوردار است. ]24[به سطل لغزش 

 

 :نوشتتوان ، میFTNTSM (9) سطل لغزش گیری ازبا مشتق     

(15)  1

1

1

1 1 2 2( , ) ( ) ( )
i

r

d ct t t k r diag x k
   S f x u + T x S 

 که 

(16) 
2

0

1

2 1 2 1

1

1 2 2 0 1 2 1

, 0 0,

2 , 0,

r

i i i i i

ci r

i i i i i

r x x if S or S x
S

l x l r x x if S x









   
 

  

 

ستم غیرخطی ثابت برای در این بخا، یک قانون کنترل زمان  (4)سی
 :شودزیر پیشنهاد می صورتبه

(17) 3 4

1 2 3( ) ( )
r r

adpt              u S S S F x u 

کاااه در آن  1

1

1

1 1 2 2( ) ( , )
i

r

ct k r diag x k
   F x f x x S ،

3 1r  ،40 1r  ،1، 2  3و های مقبت هسااتند و ثابتadpu 

 :گرددزیر تعریف می صورتبهباشد که کنترل تطبیقی می

(18) ˆ
adp a

S
u

S
 

 :تطبیقی عبارتست از روزرسانیهبو قانون 

(19)  ˆ ˆa q pa S 

پارامترهای  pو  qباشاااد. همهنین می aتخمین  âدر رابطه فوق 
 باشند.مقبت می
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ضابطه تذکر:      تابع  بودنایدو
ciS تغییرات ناگهانی  منجربهتواند می

که متغیر  مانی  نال کنترل گردد. زیرا ز در سااایگ
1ix   یه ناح وارد 

1ix  شااود میciS کند. از ضااابطه اول به ضااابطه دوم تغییر می

باعث تغییر در رفتار  در سااایگنال  ciSچونگردد. می ciSهمین امر 
 شود.تغییر ناگهانی در ورودی کنترل می منجربهکنترل حضور دارد 

ضیه       ستم غیرخطی : 2ق سطل لغزش  (4)سی را  FTNTSM (9)با 

توان طراحی شااود می (17) صااورتبهدر نظر بگیرید. اگر قانون کنترل 
 :نتیجه گرفت

 هستند.  4UUBهای سیستم حلقه بسته الف( همه سیگنال
 شود.به همسایگی کوچک مبدأ همگرا می FTNTSMب( سطل لغزش 

ثابت به همسااایگی کوچکی از ج( متغیرهای حالت ساایسااتم در زمان 
 شوند.صفر همگرا می

 :ف زیر را در نظر بگیریدوالف( تابع لیاپان اثبات:     

(20) 2

2

1 1
ˆ;

2 2

TV a a a a
q

   S S 

 :زیر قابل بیان است صورتهبف نسبت به زمان ومشتق تابع لیاپان

(21)  



1

2

1

1 1 1 2 2

1
ˆ

( , )

1
ˆ( ) ( )

T

rT

i c

d

V aa
q

t k rdiag x k

t t aa
q



 

  

 

S S

S f x x S

u + T

 

 دهد:نتیجه می (21)در  (17)ثابت جایگذاری قانون کنترل زمان

(22
) 

 3 4

2 1 2 3

3

1
ˆ

ˆ

r rT

adp d

T

V aa
q

paa

  



            

  

S S S S u T

S S

 

0.5برای هر  ت، ناتساوی زیر برقرار اس: 

(23) 

2 2 2 2

2 2

1
ˆ

2 2

(2 1)

2 2

aa aa a a a a

a a





 



    


  

 

 توان نوشت:می (22)در  (23)با جایگذاری 

(24) 

3
2 2 2

2 3

1

2 1

(2 1)

2 2
i

i

p p
V S a a

V

 




 




   

  

 

که  3 maxmin 2 , (2 1) 2pq     2و

1 2p a . 

 هستند.  UUBهردو  aو  Sتوان نتیجه گرفت که لذا می
  :ریدف زیر را در نظر بگیوثابت، تابع لیاپانب( برای تحلیل پایداری زمان

(25) 
3

1

2

TV  S S 

 :زیر قابل بیان است صورتبه زمان بهف نسبت ومشتق این تابع لیاپان

(26) 
 



1 1

3 1 1 1 2 2( , )

( ) ( )

rT

i c

d

V t k r diag x k

t t


  



S f x x S

u + T

 

 دهد:نتیجه می، (26) در (17)با جایگذاری قانون کنترل 

(27) 

   

3 4

3 4

3 4

3 1 2

3 3
1 1

1 2

1 1

1 2 1 2

1 3 2 3

ˆ
r rT T

r r

i i

i i

r r

V a a

S S a

V V

 

 

  

 

 

 

          

   

   

 

S S S S S S

S 

 و  3 1 2

1 1min 2
r

 


 ،  4 1 2

2 2min 2
r

 


 وa  S. 

 ثابت است.پایدار زمان (4)سیستم غیرخطی بنابراین 
به ناحیه  FTNTSMج( زمانی که سطل لغزش 

iS   برسد، داریم: 

(28) 1 2

1 1 1 2 1 ,
r r

i i i i ix k x k x             

 :زیر قابل بازنویسی است صورتبه (28)رابطه 

(29) 

1 2

1

1 2

2

1 1 1 2 1

1

1 1 1 2 1

1

( ) 0

( ) 0

r ri

i i ir

i

r ri

i i ir

i

x k x k x
x

x k x k x
x





         
  

         
  

 

1که زمانی

1 1

r

i ik x     2یا

2 1

r

i ik x    توان باشد، می

 :ثابت را نتیجه گرفت. بنابراینپایداری زمان

(30) 
   

   

1 1

2 2

1 1

1 1 1

1 1

1 2 2

r r

i i

r r

i i

x k k

or

x k k





  

  

 

 محالت سیستشود که ناحیه همگرایی متغیر نتیجه می (30)با توجه به 
 :زیر قابل بیان است صورتبه

(31)     1 21 1

1 1 2min ,
r r

ix k k   

 :شودبه ناحیه زیر در زمان ثابت همگرا می 2xو 

(32) 1 2

2 1 1 2 1 3
r r

i i i ix k x k x     

 ■اثبات قضیه تکمیل شد. 

 سازیشبیه -4
ل سیستم کنتر ثابت پیشنهادی بهدر این قسمت، قانون کنترل زمان

شود. برای این منظور، در پذیر اعمال میوضعیت یک ماهواره انعطاف
  گردد.پذیر ارائه میماهواره انعطاف حرکتی یکمعادلات ابتدا ادامه 

 پذیرانعطاف ماهواره سینماتیک و دینامیکمعادلات  -1-4

ل صورت زیر قابپذیر بهنامیک یک ماهواره انعطافمعادله سینماتیک و دی
 :]25[بیان است 
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(33)  

( )

( ) ( )T T t t



    

    0

G

J J u d

C K

  

      

   

 

باشد، شده رودریگز میبیانگر پارامترهای اصلاح در معادلات فوق   

 3( ) (1 2) (1 2)T T   G I     3 و 3R   صورتبه 

 3 2 3 1 2 10, , ; ,0, ; , ,0          گردد. علاوهتعریف می

ای دستگاه بدنی نسبت به دستگاه اینرسی سرعت زاویه 3Rبر این، 
3شده در دستگاه بدنی است، بیان 3R J  مقبت معین( ماتریس(

اغتشاش خارجی،  3Rdگشتاور کنترلی،  3Ruاینرسی ماهواره، 
NR  ،3بردار مختصات مودال نسبت به بدنه اصلیNR  

2پذیر، ماتریس کوپلینگ بین دینامیک صلب و انعطاف

idiag    K 

و    1,2, , 2 i ii N diag   C های سختی و میرایی، ماتریسN 

پذیر درنظر گرفته شده، ی انعطافتعداد مودها
i های طبیعی فرکانس

و 
i باشد.نسبت میرایی می 

 صورتهماتریس اینرسی ب :1فرض      
0 J = J J  درنظر گرفته

شود که در آن می
0J ماتریس اینرسی و  بیانگر بخا نامیJ  مبین

2aباشد )ماتریس اینرسی می قطعیتعدم J.) 

اغتشاشات خارجی شامل نیروهای مغناطیسی، پسای : 2فرض      

)3باشد )آئرودینامیکی و تشعشعات خورشیدی محدود می )t ad.) 

نه ارتعاشات الاستیک و مشتقات آن در طول مانور دام :3فرض      

وضعیت محدود هستند و عبارت اثر کوپلینگ ناتساوی 
2

4 5

T T a a         26[کند را برآورده می[. 

 :زیر قابل بازنویسی است صورتبه (33)بنابراین معادله دینامیکی 

(34) 
0 0

( )

( ) ( )t t



   

    0

G

J J u

C K

  

  

   

 

:که در آن  T T              d J J قطعیت عدم
 شود.در نظر گرفته می 5مجموع

 :قابل بیان استزیر  صورتهب (34) سیستمعملیات ریاضی،  انجامبا      

(35) *( ) ( , ) ( ) )T T   J C P u P (       

(1که در آن  ( ) P( G ، 0 0( , ) T    
 

C P J PG J P P   

*و 

0( ) TJ = P J P های ساااختاری باشااد. مدل فوق دارای ویژگیمی
 باشد.زیر می

)*: ماتریس2ویژگی       )J   .مقبت معین و محدود است 

*س : ماتری3ویژگی       ( ) 2 ( , )J C    یک ماتریس متقارن کج

 باشد:می برای تمامی 

(36)  * 3( ) 2 ( , ) = 0,T R x J C x x   

1با معرفی متغیرهای جدید  x   2و x  صورتبه (35)، سیستم 
 :گرددزیر بازنویسی می

(37) 1 2

*

1 2 1 2 2 1( ) ( , ) ( ) ( ) ( )T

dt t




  

x x

J x x C x x x P x u + T
 

) که ) )T

d t  T P ( دارنامعلوم ولی کران ( )d t aT باشد.می 

 ایاکنون قانون کنترل زیر قادر است تا متغیر وضعیت و سرعت زاویه
به پذیر را در زمان محدود و مستقل از شرایط اولیه ماهواره انعطاف

 :مسایگی کوچکی از مبدأ همگرا سازده

(38)  3 4

1 2 3( )
r rT

adpt              u P S S S F u 

که   1 1*

2 1 1 1 2 2( ) ( )
r

i ck r diag x k
  F x C x x J x S 

 باشد. می

 سناریوی اول -2-4

 قانون کنترلسازی برای بررسی کارامدی در این قسمت، نتایج شبیه

ر پذیانعطاف گردد. هدف پایدارسازی وضعیت ماهوارهپیشنهادی ارائه می

اتریس اینرسی عدم قطعیت م و در حضور اغتشاش خارجی (37)

به. شوددر این بخا مسئله اشباع عملگر در نظر گرفته نمیباشد. می

نده کنکننده پیشنهادی، کنترلرد کنترلارزیابی نحوه عملک منظور

نیز تحت شرایط یکسان  ]27[در  شدهائهار (6RACFT) محدودزمان

 داشت. آمدهدستهبای بین نتایج گردد تا بتوان مقایسهسازی میشبیه

RACFT یک ده زمان محدود برای کنترل وضعیتکننیک کنترل 

 وشرکننده مذکور از ترلباشد. برای استخراج کنپذیر میطافعماهواره ان

غلبه بر اغتشاش  منظوربهکنترل مود لغزشی پایانی استفاده شده است. 

و عدم قطعیت و همهنین با توجه به عدم دسترسی به اطلاعات در مورد 

 این عوامل ناخواسته، از یک رویکرد مقاوم تطبیقی استفاده شده است.

 :عبارتند از مدل پارامترهای فیزیکی
 

2

20 1.2 0.9

1.2 17 1.4 .

0.9 1.4 15

kg m

 
 


 
  

J  1و 2 2

1 0 . 1 0 . 1

0 . 5 0 . 1 0 . 0 1 .

1 0 . 3 0 . 0 1

k g m s

 
 


 
  

 .

 های طبیعیو فرکانس است پذیر درنظر گرفته شدهمود انعطاف 3تعداد 
1 8912/1 ترتیبو نسبت میرایی به  ، 884/2 2 ، 4181/3 

3  3 01/0 و 2 1     کنید عدم قطعیت باشند. فرض می
صورت بهاینرسی ماتریس 

  2sin(0.1 ),2sin(0.2 ),3sin(0.3 ) .diag t t t kg m J و اغتشاش

  فرم:بهخارجی 

(39) 
1 2cos(0.2 ) cos(0.4 )

( ) 2 3sin(0.2 ) cos(0.4 )

3 2sin(0.2 ) sin(0.4 )

t t

t t t

t t

 

 

 

   
 

  
 
    

d 

 
 صااورتبه (38) وضااعیت در نظر گرفته شااود. پارامترهای قانون کنترل

1/0 1 2k k ، 9/1 1r ، 2/0 2r ، 5/1 3r ، 7/0 4r ، 01/0 
 ، 005/0  ، 5/0 p  05/0 و q  کهییجاازآنباشاااد. می 



 1034-1025(، 1399 زیی)پا3، شماره 50جلد  ز،یانشگاه تبربرق د ی/ مجله مهندس یو م. گلستان زادهلیس. م. اسماع                                      1031

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                              Serial no. 93 

ساده سیار  شد، وضعیت ماهواره بر می MRPsتر از درک زوایای اویلر ب با
شان داده  ساس زوایای اویلر ن ای سرعت زاویه . وضعیت اولیه وشودمیا

ماهواره  یه     ]15، 35، -30[صاااورت بهاول      وrad/sec  

]05/0 ،03/0 ،05/0[  (0)  بر این در نظر گرفته شااده اساات. علاوه
(0) 0صورت  شرایط اولیه مودال به (0)i i   (  1، 2، 3برای=i )

 شود.در نظر گرفته می
 
 
 
 
 
 

 
 

 زوایای اویلر وضعیت -1شکل 

 

 

 

 

 

 
 ایسرعت زاویه -2شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 یکنترل گشتاور -3شکل 

 

کننده موفق به پایدارسازی سیستم وضعیت ماهواره اگرچه هردو کنترل
 واند، ولیکن زمان همگرایی متغیر وضااعیت پذیر مورد نظر شاادهانعطاف

 RACFTانون کنترل پیشنهادی کمتر از ای ماهواره تحت قسرعت زاویه
شد. می سریع، با شنهادی علاوه بر همگرایی  منجر به خطای رویکرد پی

به  دستیابیروی کمتری شده است که از اهمیت بالایی به منظور نشانه
به عبارت دیگر زمانی که متغیرهای  تصاویر با وضوح بالا برخوردار است.

شااوند، تر همگرا میو دقیقحالت ساایسااتم وضااعیت ماهواره سااریعتر 
 ت.تر را داشااتوان انتظار تعداد تصاااویر بیشااتر و با کیفیت مطلوبمی

 دهد.کننده را نشااان میگشااتاور کنترلی مورد نیاز هر کنترل 3شااکل 
شابه  شنهادی تقریبو م شتاور کنترلی روش پی  RACFTاگرچه دامنه گ
له بسااایا قانون کنترل جدید این مقا ر بهتر از اسااات ولیکن عملکرد 

RACFT باشد.می 
 روشسااازی به اندازه کافی گویای عملکرد مطلوب نتایج شاابیه

سریع، دقت بالا و پایداری قابل قبول  شنهادی از منظر نرخ همگرایی  پی
باشااد. در حضااور عدم قطعیت ساایسااتم و اغتشاااشااات خارجی می

ه کپذیری در انتخاب پارامترهای کنترل وجود دارد براین، انعطافعلاوه
 بتوان به عملکرد مطلوب دست یافت. 

شنهادی در این مقاله،  شتر عملکرد قوانین پی به منظور ارزیابی هرچه بی
 .]28[ شوندهای عملکردی زیر نیز در نظر گرفته میشاخص

ای به ( متغیر وضعیت و سرعت زاویه7IAEالف( خطای مطلق انتگرالی )

صورت 
0 0

( ) , ( )
T T

IAE t dt IAE t dt     صیف می تو

کننده از قابلیت دهد که کدام کنترلشاااوند. این شااااخص نشاااان می
بالاتری برخوردار اساات. به عبارت دیگر، هرچه شاااخص پایدارسااازی 

IAE شود.باشد، همگرایی سریعتری حاصل می ترکوچک 
طای مطلق وزن مانی انتگرالی )ب( خ ( متغیر 8ITAEدهی شااااده ز

بااه صااااورت  ماااهااواره ایوضااااعاایاات و ساااارعاات زاویااه

0 0
( ) , ( )

T T

ITAE t t dt ITAE t t dt       مشااااخااص

ندگار وزن می ما لت  حا های  به خطا گردد. این شااااخص در حقیقت 
شاخص بیشتری می صلی  ست که به خطاهای  ITAEدهد. عیب ا این ا

نادیده میابتدایی اهمیت کمتری می ها را  گیرد. این دهد و به نوعی آن
داد. لذا  پوشا IAEتوان با در نظر گرفتن همزمان شاخص عیب را می

شاخص عملکردی می شان دهند که این دو  صورت همزمان ن توانند به 
حالت در کننده از عملکرد بهتری هم در حالت گذرا و هم کدام کنترل

ست که این  ست که مطلوب این ا ست. لازم به رکر ا ماندگار برخوردار ا
 دو شاخص عملکردی مقادیر تا حد امکان کوچکتری داشته باشند.

 

 های عملکردیشاخص :1جدول 

 RACFT قانون پیشنهادی کنندهکنترل

σIAE 

 6/155 4/270 

 5/514 5/675 

 8/481 7/625 

ωIAE 

1 3/6 4/6 

2 5 2/5 

3 9/3 4 

σITAE 

 8/105 9/478 

 6/469 6/1073 

 3/474 4/1053 

ωITAE 
1 2/9 1/14 

2 8/7 9/10 
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3 1/4 3/6 

 

به منظور ارزیابی هرچه بیشتر عملکرد قوانین کنترلی ارائه شده در این 

قساامت، از آنجایی که مشااخص شااد که در حالت کلی قانون کنترل 

برخوردار اساات، در  از عملکرد بهتری RACFTپیشاانهادی نساابت به 

صد بهبود ) 4شکل  سبت به قانون ا( ق9PIدر شنهادی ن  ACFTRنون پی

(IP_RACFT.نشان داده شده است ) 
 

 
 درصد بهبود -4شکل 

هم از  رویکرد پیشاانهادیتوان نتیجه گرفت که می 4شااکل  با توجه به

لحاظ سااارعت همگرایی و هم خطای حالت ماندگار از عملکرد بسااایار 

ستیابی به امطلوب ست که برای د ست. لازم به رکر ا ن یتری برخوردار ا

ر محاساابه گردید و سااپس برای نمودار، درصااد بهبود برای هرسااط

صه شلوغ کردنخلا سته شکل شدنو جلوگیری از  ، میانگین برای هر د

ها محاسبه شده است. برای مقال، درصد بهبود سه سطر تایی از دادهسه

 IAE داده، و   ،اول محاسبه شده و با گرفتن میانگین برای 

 تهیه شده است.

 سناریوی دوم -3-4

شباع عملگر نیز لحاظ می سئله ا سمت، م سازی در این ق شود و پایدار

وضعیت ماهواره باید تحت شرایطی انجام گیرد که گشتاور کنترلی مورد 

جاوز باع ت حد اشااا یاز از  ند.  ن قانون کنترل نک یابی عملکرد  برای ارز

نیز تحت  ]8[محدود مرجع پیشااانهادی، قانون کنترل وضاااعیت زمان

شبیه سان  آخرین  ]29[مرجع این،  برگردد. علاوهسازی میشرایط یک

ست که در زمینه کنترل زمان ثابت ماهواره امقاله  پذیر اخیراًنعطافای ا

ست؛ شده ا شر  شد.  تواندمی بنابراین منت سه با سبی برای مقای معیار منا

ه لذا برای مقایس ؛اما در این مقاله مسئله اشباع عملگر لحاظ نشده است

داکقر ح گردد.منصفانه، مسئله اشباع عملگر نیز به این مرجع اضافه می

سرعت  وضعیت اولیه، .شوددر نظر گرفته می Nm 5/2گشتاور کنترلی 

شرایط او ای اولیه ماهوارهزاویه  ]-60، -15، 60[  صورتبه موداللیه و 

     ، rad/sec  ]2/0 ،1/0- ،1/0-[  (0)   0 و 

(0) (0)i i    .سااازی در شاابیه نتایجدر نظر گرفته شااده اساات

-Proposed، Fixed نمایا داده شده است که در آن 7 تا 5 هایشکل

time  وFinite-time قانون کنترل پیشااانهادی رابطه  ترتیب بیانگربه

محدود و قانون کنترل زمان ]29[ثابت مرجع ، قانون کنترل زمان(38)

 باشند.می ]8[مرجع 

سناریوی اول به اندازه کافی بزرگتر       سبت به  شرایط اولیه ن اگرچه 

ساائله اشااباع در نظر گرفته شااده اساات، ولی باز هم انتخاب شااده و م

سازی زمان سرعت زاویهپایدار ضعیت و  ای ماهواره محدود متغیرهای و

واضل است که کمترین  6و شکل  5محقق شده است. با توجه به شکل 

اساات.  آمدهدسااتبهزمان همگرایی توسااط قانون کنترل پیشاانهادی 

قانون  قانون Fixed-timeهمهنین  به  بت  از  Finite-time نسااا

سریعتری برخوردار می سازی  شکل قابلیت پایدار شد. طبق  توان می 7با

نتیجه گرفت که تمامی گشاااتاورهای کنترلی در محدوده مجاز قرار 

اند و هدف کنترلی در حضااور اشااباع عملگر محقق شااده اساات. گرفته

منظور کننده یکسااان اساات، بهاگرچه حداکقر گشااتاور هر سااه کنترل

یاب یک ارز یاز هر ها، انرکی کنترلی مورد ن چه بیشاااتر عملکرد آن ی هر

طور که ملاحظه ارائه شااده اساات. همان 2محاساابه شااده و در جدول 

شنهادی این مقاله به کمترین انرکی کنترلی نیاز دارد می شود روش پی

 که این موضوع در کاربردهای عملی حائز اهمیت است.

 
 ای اویلر وضعیت در حضور اشباع عملگرزوای -5شکل 

0
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 ای در حضور اشباع عملگرسرعت زاویه -6شکل 

 
 گشتاور کنترلی در حضور اشباع عملگر -7شکل 

 
 نظر انرژی کنترلیمقایسه عملکرد سه کنترلر از  :2جدول 

Finite -time Fixed -time  Proposed Energy 

197 148 126 1u 
151 146 75 2u 
161 151 143 3u 
    

 گیرینتیجه -5

رای بثابت زمان تطبیقی مقاوموضااعیت یک قانون کنترل در این مقاله، 
ستم سی سی از  شاش های غیرخطی مرتبه دومکلا ضور اغت عدم  ،در ح

برخلاف قوانین کنترل  طراحی شاااده اسااات. و اشاااباع عملگر قطعیت
مان حدود ز مانموجود، م به قانون کنترل ز قادر  هادی  بت پیشااان ثا

پایدارسااازی ساایسااتم در یک زمان محدود و مسااتقل از شاارایط اولیه 
شد.می شان می با سیستممتغیردهد که تحلیل پایداری ن ه ب های حالت 

سایگی کوچکی از مبدأ در زمان محدود همگرا می از رویکرد  شوند.هم
پذیر رای یک ماهواره انعطافپیشاانهادی در طراحی کنترل وضااعیت ب

سازی عملکرد مطلوب رویکرد پیشنهادی نتایج شبیه .ه استاستفاده شد
 دهد.در این مقاله را نشان می
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 هازیرنویس

1 Terminal sliding mode 
2 Fast terminal sliding mode 
3 Nonsingular Terminal sliding mode 
4 Uniformly ultimately bounded 

5 Lumped uncertainty 

6 Robust adaptive continuous finite-time 
7 Integral Absolute Error 

8 Integral Time-weighted Absolute Error 

9 Improvement Percentage 
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