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با استفاده از نماهاي  در اين مقاله بروز پديده ي آشوب به ازاي محدوده اي از پارامترها در ديناميك وضعيت ماهواره: چكيده

كنترل كننده ي غير خطي مناسب طراحي مي گردد كه ضمن حصول عملكرد مطلوب سيستم، كنترل  اثبات شده و يك لياپانف

به صورت يك سيستم غيرخطي ماهواره ي  به اين منظور با توجه به اينكه معادلات ديناميكي. وضعيت آشوبي را نيز تضمين كند

ف اينگونه سيستم ها كه مي تواند مبين آشوبي بودن ناخودگردان توصيف مي شود، ابتدا تكنيكي جهت محاسبه ي نماهاي لياپان

با تبديل سپس . سيستم باشد، ارائه مي شود و با استفاده از آن رفتار آشوبناك سيستم در محدوده اي از پارامترها اثبات مي گردد

و  ري سيستم حلقه بستهپيشنهاد شده و پايداكننده ي مد لغزشي بازگشت به عقب  يك كنترلمعادلات سيستم به فرم كانونيكال 

علاوه بر اين با تبديل سيستم به فرم سازگار با شرايط . بر اساس تئوري لياپانف اثبات مي گردد مقاوم بودن آن در مقابل اغتشاشات

محاسبه ي نماي . قضيه ي ملنيكف با استفاده از اين روش تحليلي، حذف پديده ي آشوب در سيستم كنترل شده تضمين مي گردد

در پايان نتايج شبيه سازي حاصل از اعمال كنترل كننده ي پيشنهادي براي . ف سيستم حلقه بسته نيز مؤيد اين موضوع استلياپان

 . نواحي مختلف كاري ارائه مي گردد

  كنترل وضعيت ماهواره، حركات آشوبي ماهواره، كنترل مد لغزشي بازگشت به عقب، روش ملنيكف، نماي لياپانف: كليد واژه

 

دمهمق -1  

امروزه بروز بسياري از نوسانات نامنظم در سيستم هاي غيرخطي با استفاده از تئوري آشوب مدلسازي مي گردد و با توجه به ماهيت 

حساسيت سيستم هاي آشوبي به . قطعي مدل آشوبي، اين زمينه به موضوعات مورد علاقه ي تحقيقات علمي تبديل شده است

ظم به دنبال آن موجب گرديده تا وقوع اين پديده در زمينه هاي مختلف علوم بررسي گردد كه از شرايط اوليه و بروز نوسانات نامن

 ]4[، راكتورهاي شيميايي ]3[، موتورهاي سنكرون مغناطيس دائم ]2[ ، مبدل هاي قدرت]1[آن جمله مي توان به حوزه هاي پزشكي 

  . اشاره كرد

دو كنترل كننده ي غيرخطي براي رديابي  ]5[در . رفته استمسئله ي كنترل وضعيت در بسياري از مقالات مورد توجه قرار گ

كننده ي مد لغزشي بازگشت به عقب تطبيقي  يك كنترل ]6[در . ياي وضعيت براي يك ماهواره ي انعطاف پذير طراحي شدزوا

يك كنترل كننده ي مد لغزشي فازي تطبيقي . براي يك ماهواره ي انعطاف پذير در شرايط اشباع محرك ها طراحي شده است

  نشريه سامانه هاي غير خطي در مهندسي برق

  1393 بهار، 1، شماره 2دوره 
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كنترل كننده اي بر اساس تئوري كنترل بهينه براي  ]8[ر همچنين د. طراحي گرديده است ]7[براي يك ماهواره ي انعطاف پذير در 

سالهاي گذشته مقالات متعددي به بررسي و كنترل اثر آشوب در ديناميك در علاوه بر اينها . وضعيت يك ماهواره طراحي گرديد

ن هاي اينرسي آن به گونه اي درباره ي كنترل وضعيت ماهواره اي كه مما ]9[جع براي مثال مر.  وضعيت ماهواره پرداخته اند

ناپايداري هاي آشوبي يك .  بحث كرده است انتخاب شده اند كه معادلات ديناميكي ماهواره مشابه معادلات سيستم لورنز باشد،

و فيدبك تاخيردار  ÑÒÓ 1با استفاده از روشهاي  ]10[ماهواره ي چرخشي هنگامي كه گشتاوري متناوب به آن اعمال مي شود در 

اخيرا استفاده از روش ملنيكف براي تعيين ديناميك آشوبي ماهواره بسيار .  ده استبا استفاده از تئوري لياپانف كنترل ش ]11[در 

محدوده ي حركات آشوبي يك ماهواره كه تحت تاثير گشتاور مغناطيسي  ]14, 13[در مراجع .  ]12[مورد استفاده قرار گرفته است 

ي به يك نقطه ]14[ 2روش تاخير زمانيبا استفاده از ن حركات سپس اي.  قرار گرفته است با استفاده از روش ملنيكف محاسبه گرديد

   . تعادل و يا يك مدار متناوب پايدار شدند

با .  سيستم هاي خودگردان به طور مختصر بيان خواهد شد جهت محاسبه ي نماهاي لياپانف ÔÑ3در اين مقاله روش تجزيه ي 

استفاده از اين روش وقوع پديده ي آشوب در يك ماهواره ي همراه با چرخ هاي عكس العملي كه تحت تاثير گشتاورهاي 

ده ي يك سيستم هننشان د ،براي اين منظور از آنجا كه معادلات ديناميكي ماهواره.  اغتشاشي قرار گرفته است بررسي خواهد شد

سيستم را به فرم خودگردان تبديل مي كنيم تا  ،به عنوان يك متغير حالت جديد W، با در نظر گرفتن زمان غيرخودگردان است

با تبديل معادلات حالت پس از آن  .استفاده كنيمبيان شده براي محاسبه ي بزرگترين نماهاي لياپانف  ÔÑبتوانيم از الگوريتم 

كنترل كننده ي مد لغزشي بازگشت به عقب مناسب جهت كنترل وضعيت سه محوره ي ماهواره در حالت كانونيكال سيستم به فرم 

وري لياپانف اثبات مي بر اساس تئسپس پايداري سيستم حلقه بسته و مقاوم بودن آن در مقابل اغتشاشات . آشوبي طراحي مي گردد

حذف پديده ي آشوب در سيستم كنترل شده با استفاده از روش ملنيكف و همچنين موفقيت كنترل كننده ي ارائه شده در . شود

  .  نماهاي لياپانف مورد مطالعه قرار مي گيرد

با استفاده از  3در بخش . توصيف مي گردد 2اغتشاشات در بخش  به همراه ماهوارهمعادلات : است به اين صورتاين مقاله ساختار 

كنترل كننده اي براي پايدارسازي سيستم طراحي مي  4در بخش . بودن اين سيستم نشان داده مي شودياپانف آشوبي روش نماهاي ل

ي شده در از روش ملنيكف براي نشان دادن موفقيت كنترل كننده ي طراح 5در بخش .  گردد و آناليز پايداري آن اثبات مي شود

ترتيب نتايج شبيه سازي و نتيجه گيري بيان مي  نيز به 7و  6در بخش . خارج كردن سيستم از ناحيه ي آشوبناك استفاده مي شود

  .شوند

  توصيف معادلات سيستم - 2

  معادلات سينماتيكي و ديناميكي -1- 2

Õمختصات اينرسي براي ترتيب چرخش رابطه ي بين سرعت زاويه اي و زواياي وضعيت در  → × → Ø  به طوري كهØ   ،×  و Õ  به ترتيب زواياي چرخش حول محورهايÙ   ،Ú  وÛ با استفاده از معادلات سينماتيكي زير بيان مي شود ،  در دستگاه بدني باشند

]15[:  

)1 (                                         Ü = Ý�U
Þ�Þ& 

                                                                 
١ Recursive proportional feedback 
٢ Time delay feedback  
٣ QR-decomposition 
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Üكه  = ßÜ2 Ü> ÜDà� بردار سرعت زاويه اي  ،Þ = áØ × Õâ�

Ý�Uبردار زواياي وضعيت و  Þ�  به صورت

  :شدزير مي با

)2 (                             Ý�U
Þ� = s0 ãäaØ abY×abYØ0 −abYØ abY×ãäaØ1 0 ãäa× t  

  

ماهواره مي باشند كه توزيع اندازه ي حركت نترل وضعيت ك يكي از محرك هاي مورد استفاده در سيستمچرخ هاي عكس العملي 

معادلات ديناميكي .  صورت گيردتغييري در اندازه ي حركت اينرسي تمام سيستم  ، بدون آنكهر مي دهنددر درون ماهواره را تغيي

، با استفاده از روابط زير كه به معادلات اويلر  ه سه چرخ عكس العملي بر روي محور هاي بدني آن قرار گرفته اندماهواره اي ك

  :]16[ ، بيان مي شود  معروف است

)3 (                   

ÍÎÏ
ÎÐE2 .åæ.® = 4E> − ED=Ü>ÜD − Ü>ℎD + ÜDℎ> + 0.2 + 0d2E> .å�.® = 
ED − E2�Ü2ÜD − ÜDℎ2 + Ü2ℎD + 0.> + 0d>ED .å�.® = 4E2 − E>=Ü2Ü> − Ü2ℎ> + Ü>ℎ2 + 0.D + 0dD

È  

 

بردار اندازه ي حركت زاويه اي درايه هاي  ℎDو  <ℎ2  ،ℎ ، ) چرخ ها به همراه ( ممان هاي اصلي اينرسي   EDو  <E2  ،E كه 

.  گشتاور هاي كنترلي مي باشد 0dDو  <0d2  ،0dخارجي و  اغتشاشي گشتاورهاي D.0و  <.0،  0.2 ، چرخهاي عكس العملي 

  .  نشان داده شده است 1مدل ساده اي از اين ماهواره كه چرخ هاي عكسي العملي بر روي محورهاي بدني آن قرار گرفته، در شكل 

  گشتاورهاي اغتشاشي - 2- 2

  :به صورت زير در نظر گرفته شده استگشتاورهاي اغتشاشي خارجي  ]17[مطابق با 

)4  (                   ç0.2 = �4·22Ü2 + ·2>Ü> + ·2DÜD + ;2 sin
ΩW�=0.> = �4·>2Ü2 + ·>>Ü> + ·>DÜD + ;> sin
ΩW�=0.D = �4·D2Ü2 + ·D>Ü> + ·DDÜD + ;D sin
ΩW�= È  

 

ê»·كه   
b, ë = e, r, 
 »;،  ثابت هاي ميرايي  ��b = e, r, پارامتر عددي مورد  �دامنه و فركانس گشتاور متناوب و  Ωو    ��

ß0است كه مطابق با اين روش در محدوده ي استفاده در روش ملنيكف  1à سيگنال متناوب گشتاورهاي . در نظر گرفته مي شود

محيطي مانند تشعشعات خورشيدي است و ساير گشتاورها كه به صورت فيدبكي از حالت هاي اغتشاشي ناشي از اغتشاش هاي 

با استفاده از روش ملنيكف ثابت شده است كه  ]17[در . به وسيله ي تجهيزات داخل ماهواره توليد شودسيستم نشان داده شده است 

  . اين گشتاورهاي اغتشاشي در محدوده اي از پارامترها باعث آشوبي شدن سيستم ماهواره مي شوند

  محاسبه ي نماهاي لياپانف -3

يي و همگرايي مسيرهاي حالت نزديك به هم در فضاي فاز هستند كه به عنوان نماهاي لياپانف ميانگين نرخهاي نمايي براي واگرا

روش هاي متفاوتي براي محاسبه نماهاي لياپانف بر اساس معادلات . معياري براي تشخيص حركتهاي آشوبناك شناخته مي شوند

 ÔÑيكي از اين روش ها محاسبه ي نماهاي لياپانف بر اساس روش تجزيه . ]19, 18[ديناميكي و سري هاي زماني ارائه شده است 
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  :مي باشد به طور كلي اين روش شامل گام هاي زير

 
  ]17[ مدل ساده اي از يك ماهواره با سه چرخ عكس العملي قرار گرفته بروي محورهاي بدني

  :رابطه ي زير در نظر گرفته مي شود

Û براي Y = 0,1, سپس  .تشكيل مي شود … ÛR{U = Ô  در مي آيد كهÔR{U  ماتريسي

íU, í�, … , íP = limR→∞

UR ¯Y  

                                                                 
1 Tangent map matrix 
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به طور كلي اين روش شامل گام هاي زير. ]20[براي سيستم هاي پيوسته با ديناميك مشخص مي باشد 

مدل ساده اي از يك ماهواره با سه چرخ عكس العملي قرار گرفته بروي محورهاي بدني: 1شكل 

رابطه ي زير در نظر گرفته مي شودبا  ي خودگردان سيستم به صورت يك سيستم پيوسته

                       e& 
W� = Ó
e�  

  :ماتريس ژاكوبين سيستم در سراسر مسير محاسبه مي گردد

                                ï
e«� = È±ð
2�±2 ñ2ò  

  .دام را بيان مي كن bحالتهاي سيستم در پله ي زماني 

  :معروف است، تشكيل مي شود 1نگاشت مماسيير كه به ماتريس 

                                     ï« = E + ï
e«� ∗ GW  

  .زمان نمونه برداري مي باشد GWيك ماتريس واحد و 

Ô]  طوري فرض مي گردد كهÔ]. Ô]� = E  باشد. 

ÛR{Uماتريس  ،3محاسبه شده در مرحله ي  »ïبا استفاده از ماتريس  = ïR . ÔR
.ÔR{Uبه صورت ÔÑبا استفاده از روش تجزيه بدست آمده،  ÑR{U

 .لا مثلثي با عناصر قطري مثبت استيك ماتريس با

  :ق رابطه زير قابل محاسبه مي باشدلياپانف طب نماهاي طيفدر مرحله ي آخر نيز 

¯Y
GbX1
ÑR . ÑR�U … ÑU�� = limR→ô UR ∑ ¯Y
GbR«öU

84 

براي سيستم هاي پيوسته با ديناميك مشخص مي باشد 

شكل 

سيستم به صورت يك سيستم پيوسته)  1

)5  (                                    

 

ماتريس ژاكوبين سيستم در سراسر مسير محاسبه مي گردد)  2

)6(                                

حالتهاي سيستم در پله ي زماني مقدار  »eكه 

ير كه به ماتريس ز ماتريس)  3

)7   (                                   

يك ماتريس واحد و  Eكه 

ماتريس متعامد )  4

با استفاده از ماتريس )  5

بدست آمده،  ÛR{Uماتريس 

يك ماتريس با  ÑR{Uمتعامد و

در مرحله ي آخر نيز )  6

)8     (
GbX1
Ñ«��
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GbX1همچنين . م به تعداد حالت هاي آن مي باشندÑ«� 

 
÷بزرگترين نماهاي لياپانف سيستم به ازاي  = ø. øù 

 
÷بزرگترين نماهاي لياپانف سيستم به ازاي  = ø. ù  

  ÷به ازاي مقادير مختلف  

به همراه ده سيستم ماهواره ي توصيف شكه  با استفاده از روش ملنيكف اثبات گرديد

در اينجا از نماهاي لياپانف براي نشان دادن آشوبي بودن 

 W شرح داده شده براي سيستم هاي خودگردان تعريف شده است، زمان
سيستم به يك  جديد در نظر مي گيريم تا با استفاده از اين افزايش متغيرهاي حالت،

آنگاه مطابق با روش ذكر شده نماهاي . بيان شده استفاده كنيم

تكرار اول و با پله ي زماني  1000دو تا از بزرگترين نماهاي لياپانف سيستم در 

نشان  2به ازاي شرايط اوليه و پارامترهاي معرفي شده در جدول 

سيستم دو نماي لياپانف مثبت دارد كه نشان دهنده ي سيستمي 

 .نماهاي لياپانف سيستم بزگتر مي شود
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 íP م به تعداد حالت هاي آن مي باشندنماهاي لياپانف سيستم هستند كه براي هر سيست

  .را بيان مي كنند »Ñدرايه هاي روي قطر اصلي ماتريس 

4úû − úü  به ازاي÷ = ø. øù  بزرگترين نماهاي لياپانف سيستم به ازاي . آ

 4úû − úü=  به ازاي÷ = ø. ù  بزرگترين نماهاي لياپانف سيستم به ازاي . پ

4úûبزرگترين نماهاي لياپانف و پرتره ي فاز .  2شكل  − úü= 

با استفاده از روش ملنيكف اثبات گرديد ]17[در گفته شد،  2.2طور كه در بخش 

در اينجا از نماهاي لياپانف براي نشان دادن آشوبي بودن .  داراي حركات آشوبي مي باشد) 4(اغتشاشهاي معرفي شده در رابطه ي 

شرح داده شده براي سيستم هاي خودگردان تعريف شده است، زمان ÔÑالگوريتم  از آنجايي كهاما . سيستم استفاده مي كنيم

جديد در نظر مي گيريم تا با استفاده از اين افزايش متغيرهاي حالت،حالت متغير به عنوان يك 

بيان شده استفاده كنيم ÔÑروش مي شود و بتوانيم از  تبديل هفت بعدي

دو تا از بزرگترين نماهاي لياپانف سيستم در  ، 2در شكل .  لياپانف سيستم بدست خواهند آمد

<Üو همچنين پرتره ي فاز  − ÜD  به ازاي شرايط اوليه و پارامترهاي معرفي شده در جدول  �براي مقادير مختلف

0اين شكل ها بيان مي كنند كه به ازاي  < � < سيستم دو نماي لياپانف مثبت دارد كه نشان دهنده ي سيستمي  1

نماهاي لياپانف سيستم بزگتر مي شود ، بيشتر شود �همچنين مطابق با اين شكل ها هرچه ميزان . فوق آشوبناك است

در مهندس يرخطيغ يسامانه ها يهنشر

íU ،í�  ، ...Pكه 
درايه هاي روي قطر اصلي ماتريس 

=üپرتره ي فاز . ب

=پرتره ي فاز . ت
طور كه در بخش همان

اغتشاشهاي معرفي شده در رابطه ي 

سيستم استفاده مي كنيم

به عنوان يك ا ر) 3(در رابطه 

هفت بعدي سيستم خودگردان

لياپانف سيستم بدست خواهند آمد

و همچنين پرتره ي فاز  01/0

اين شكل ها بيان مي كنند كه به ازاي .  داده شده است

فوق آشوبناك است
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  طراحي كنترل كننده مد لغزشي بازگشت به عقب -4

  تبديل معادلات حالت به فرم كانونيكال - 1- 4 

براي .  مي آوريممعادلات حالت سيستم را به صورت كانونيكال در  كه بتوانيم طراحي كنترل كننده را آسانتر انجام دهيم،براي آن

  :داريم )4(و ) 3(، )1(ي رابطه هااين كار با تركيب 

)9  (                      ý Þ& = Ý
Þ�Ü                                                                       Ü& = þ�U4u4Ü2 , Ü> , ÜD= + �·Ü + �;abY 
�W� + 0d=È  

  

u4Ü2 كه , Ü> , ÜD=   ،;  ، · ماتريس ميرايي وþ  ندبه صورت زير مي باشماتريس ممان اينرسي:  

  

)10    (· = s·22 ·2> ·2D·>2 ·>> ·>D·D2 ·D> ·DD t   u = �4E> − ED=Ü>ÜD − ℎDÜ> + ℎ>ÜD
ED − E2�Ü2ÜD − ℎ2ÜD + ℎDÜ24E2 − E>=Ü2Ü> − ℎ>Ü2 + ℎ2Ü>
�  

; = ß;2 ;> ;Dà�                                               þ = GbX1
E2 , E> , ED� 

 

ÙUبا فرض   = Þ  وÙ� = Ý
Þ�Ü   مي آيد زير درصورت  به) 9(حالت معادلات :  

)11 (                        ýÙ&U = Ù�                                                                                                      Ù&� = Ý&Ü + ÝÜ& = Ý&Ý�UÙ� + Ýþ�U
u + ·Ù� + ; abY
�W� + 0d�È  

  

  طراحي قانون كنترلي -4-2

ي در اتدر عمل اطلاعلذا از آنجايي كه . در اين مرحله قانون كنترلي براي پايداري سيستم در حضور اغتشاشات طراحي مي شود

|.Ýþ�U0|، مي توانيم آن را به صورت نداريم ديناميك اغتشاشاتمورد  ≤ به صورت ) 11(پس رابطه ي . در نظر بگيريم �

  :اهد آمدزير در خو

)12  (                                        ýÙ&U = Ù�                                                         Ù&� = Ý&Ý�UÙ� + Ýþ�Uu + � + Ýþ�U0d  È  

  

  :باشد بازگشت به عقب به صورت زير ميمد لغزشي پروسه ي طراحي كنترل كننده 

ÛU خطاي رديابي به صورت بردار،  براي مسئله ي رديابي زواياي وضعيت :گام اول = ÙU − ÙU. كه در آن  يف مي شودتعر ÙU.  به صورت زير در نظر گرفته مي شودلياپانف  تابعاولين . باشدمقدار مطلوب زواياي وضعيت مي:  

)13   (                                                               LU = U� ÛU�ÛU  
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AUپايدار ساز عامل ،  بر طبق تكنيك طراحي بازگشت به عقب = ãÛU  كه تعريف مي شودã با استفاده . يك پارامتر مثبت است

  :بردار دوم را به صورت زير تعريف مي كنيم ،از اين عامل پايدار ساز

)14  (                                                Û� = Û&U + AU = Ù&U + AU  

  :شتق اولين تابع لياپانف به صورت زير نتيجه گرفته مي شودآن گاه م

)15  (L&U = U� Û&U�ÛU + U� ÛU�Û&U = ÛU�Û&U = ÛU�
Û� − AU� = ÛU�
Û� − ãÛU� = −ãÛU�ÛU + ÛU�Û�  

  

  :به صورت زير باز نويسي مي شود) 12(رابطه ي  معادلات ديناميكي،  تعريف شدهبا استفاده از متغيرهاي جديد  :گام دوم

)16     (                  ýÛ&U = Ù&U                                                                                        Û&� = Ù&� + A&U = Ý&Ý�UÙ� + Ýþ�Uu + � + A&U + Ýþ�U0d È  

  

  :به صورت زير در نظر گرفته مي شودسطح لغزشي 

  

)17      (               / = �ÛU + Û�    =≫    /& = �Û&U + Û&� = �
Û� − AU� + Û&�  

  :تابع لياپانف دوم به صورت زير انتخاب مي شود.  يك پارامتر مثبت مي باشد �جايي كه 

)18     (                                       L� = U� ÛU�ÛU + U� /�/  

 :مي تواند به صورت زير تعيين شودمشتق اين تابع لياپانف 

)19(    L&� = ÛU�Û&U + /�/& = −ãÛU�ÛU + ÛU�Û� + /�4�
Û� − AU� + Û&�=                                              

 = −ãÛU�ÛU + ÛU�Û� + /�4�
Û� − AU� + Ý&Ý�UÙ� + Ýþ�Uu + � + A&U + Ýþ�U0d= 

  

  :برابر است با ،را پايدار مي كند �&L قانون كنترلي سطح لغزشي بازگشت به عقبي كه تابع لياپانف

)20  (          0d = þÝ�U �−�
Û� − AU� − Ý&Ý�UÙ� − Ýþ�Uu − A&U − ℎ4/ + 8ab1Y
/�=�  

  :مي باشد و داريم يك پارامتر مثبت 8جايي كه 

)21          (                                  ab1Y
/� = � 1   uä,   / > 00   uä,   / = 0−1   uä,   / < 0È  

  :لذا مي توانيم قضيه ي زير را بيان كنيم

همگرايي مجانبي ) 20(شده ي معادله ي  ، كنترل كننده ي پيشنهاد)11(براي سيستم شرح داده شده با معادله ي رابطه ي : 1قضيه 

  به مقادير مطلوب زواياي وضعيت در حضور اغتشاشات را بيان مي كند، يعني 
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)22    (                                                     lim®→ô ÛU, Û� = 0  

  :داريم) 19(در معادله ي ) 20(پس از جايگذاري قانون كنترلي رابطه ي  :اثبات

)23     (                                       L&� = −ãÛU�ÛU + ÛU�Û� + /�4� − ℎ/ − ℎ8ab1Y
/�=  

=  −ãÛU�ÛU + ÛU�Û� − ℎ/�/ + /�4� − ℎ8ab1Y
/�= 

  :عنوان يك ماتريس متقارن معين مثبت به صورت زير تعريف كنيم را به Ôماتريس انتقالي براي اثبات پايداري لازم است تا 

)24          (                                                 Ô = �ã + ℎ�� ℎ� − U�ℎ� − U� ℎ �  

  :آنگاه داريم

)25  (           Û�ÔÛ = ßÛU Û�à �ã + ℎ�� ℎ� − U�ℎ� − U� ℎ � 
ÛUÛ�� = ãÛU�ÛU − ÛU�Û� + ℎ/�/  

  

Ûكه  = ßÛU Û�à� داريم) 23(رابطه ي از در ادامه ي اثبات پايداري .  مي باشد:  

)26                                     (L&� = −
ãÛU�ÛU − ÛU�Û� + ℎ/�/� + /�4� − ℎ8ab1Y
/�= =  

= −Û�ÔÛ + /�4� − ℎ8ab1Y
/�=                                                         

  :داريم Ôبراي ماتريس 

)27  (                                                              |Ô| = �ã + ℎ�� ℎ� − U�ℎ� − U� ℎ � = ℎ
ã + �� − Ui > 0     

  

|Ô|به گونه اي انتخاب شوند كه شرط  �  و ℎ   ،ãاگر پارامترهاي  = ℎ
ã + �� − Ui > نيز به اندازه ي  ℎ8برقرار باشد و  0

ℎ8كافي بزرگ باشد كه شرط  Ç �&Lبرقرار گردد، آنگاه طبق رابطه ي زير ثابت مي شود كه  � ≤   :است 0

)28  (                              /�4� − ℎ8ab1Y
/�= = 
/�
� − ℎ8� ≤ 0 / > 0/�
� + ℎ8� ≤ 0 / < 0È  

و قضيه  پايداري كنترل كننده ي مد لغزشي بازگشت به عقب تضمين مي گردد. به صفر همگرا خواهند شد ]21[طبق  �Ûو   ÛUلذا 

  .ثابت مي شود 1

در شبيه سازي لذا .  است Signكه ناشي از تابع   مد لغزشي، پديده ي چترينگ مي باشد كننده ي يكي از مشكلات كنترل :تذكر

  .  ، طراحي مي شود آمده ]22[مطابق آنچه در  Sign يك كنترل كننده فازي براي تقريب تابع براي جلوگيري از اين پديدهها 

)29     (                                             %�[DD> = Ó5
/, /&�  

  :صورت زير اصلاح مي گردد به) 20(رابطه ي ورودي كنترلي  در نتيجه
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)30(        0d = þÝ�U �−�
Û� − AU� − Ý&Ý�UÙ� − Ýþ�Uu − A&U − ℎ4/ + 8%�[DD>=�       

ي پيشنهادي براي جلوگيري از حركت ملنيكف براي اثبات موفقيت روش كنترلآناليز -5

  آشوبناك

مي باشد كه به طور دقيق و تحليلي تقاطع مشترك مدارات هيتروكلينيك را جستجو مي كند و مي  روش ملنيكف يك ابزار رياضي

. را دنبال كنيد ]23[ توانيد مرجعزئيات بيشتر در مورد تئوري ملنيكف مي براي ج. فتار هاي نامنظم را پيش بيني كندتواند آستانه ر

ن روش ثابت كنيم كه كنترل كننده ي طراحي شده توانسته است سيستم را از ناحيه ي در اين بخش مي خواهيم با استفاده از اي

براي  از روش ملنيكفبتوان در كارهاي آينده امكان دارد  هدف از طرح اين موضوع بيان اين ايده است كه. آشوبي خارج نمايد

  . ناك خارج نمايديك سيستم آشوبي را از ناحيه ي آشوبطراحي كنترل كننده اي استفاده كرد كه 

  :د مدل سيستم به صورت زير در آيدباي براي استفاده از روش ملنيكف

)31    (                                            e& 
W� = u
e� + �1
e, ­�  


u ،­در  0متناوب با دوره ي تناوب  1جايي كه e� �1و ميدان برداري
e, ستم مورد نظر مي از سي انحراف كوچكيك  �­

  : اشدير مي بتابع ملنيكف براي سيستم هاي بالاتر از مرتبه ي از دو به صورت ز ]24[بر طبق نتايج . باشد

  

)32   (               F
­]� = ¬ ��ß)]
­�à¥uß)]
­�à + 1ß)]
­�, ­ + ­]à¨ô�ô G­  


[(بخش منحرف شده از معادلات سيستم و  1بخش منحرف نشده و  u، اديان با توجه به تابع هميلتونينگر �∇جايي كه ­� 

�(  هحل معادلات سيستم منحرف نشد =    .مي باشد ) 0

به صورت را بيان مي كند تابع هميلتوني كه در واقع انرژي جنبشي سيستم منحرف نشده ،  براي سيستم ماهواره ي توصيف شده

� = U� 
E2Ü2� + E>Ü>� + EDÜD��  است كه گراديان آن به صورت∇� = �E2Ü2 , E>Ü> , EDÜD� بدست مي آيد . 

 : قضيه ي زير بيان شودبراي بحث در مورد نتايج تابع ملنيكف لازم است كه 


F )32(تعريف شده با معادله ي  �[­
Fاگر تابع ملنيكف  : ]25[ 2قضيه ­]� ≠ 
F شرطهاي  ها [­براي همه ي  يعنيباشد،  0­]� > 
Fو يا 0­]� < �آن گاه براي همه ي ، برقرار باشد  0 ≠ هاي پايدار  1خمينههيچ نقطه ي تقاطعي بين  0 ��
e��  و ناپايدار�[
e��  )e�  د ندارد و داريم وجو )مي باشد) 31(نقطه ي تعادل سيستم��
e�� ∩�[
e�� = ∅ 

  .در اين صورت سيستم هيچگونه حركت آشوبناكي نخواهد داشت. 

لذا . در آوريم )31(ي  رابطه براي استفاده از روش ملنيكف ابتدا بايد معادلات سيستم را به شكلهمانطور كه پيش از اين گفته شد 

اره اي از محاسبات و پس از پ) 3(در معادله ي ) 20(از رابطه ي  0dDو  <0d2  ،0dو ) 4(از رابطه ي  D.0و  <.0،  0.2دادن با قرار 

  :الت سيستم به صورت زير در مي آيدمعادلات ح

  

                                                                 
1  Manifold 
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)33(                

ÍÎÏ
ÎÐÜ2& = − 
�{d{���æ Ü2 + ��æ 4·22Ü2 + ·2>Ü> + ·2DÜD + ;2 sin
ΩW�= + ℎ. ä. WÜ>& = − 
�{d{���� Ü> + ��� 
·>2Ü2 + ·>>Ü> + ·>DÜD + ;> sin
ΩW�� + ℎ. ä. W

ÜD& = − 
�{d{���� ÜD + ��� 
·D2Ü2 + ·D>Ü> + ·DDÜD + ;D sin
ΩW�� + ℎ. ä. W  È  

  

.ℎكه  ä. W با . مي توانيم از آنها صرف نظر كنيم د كه بدون از دست دادن كليت مسئلهمي باشرم هاي مرتبه ي بالا بيان كننده ي ت

�حل اين مجموعه معادلات براي  =   :داريم 0

)34  (                    Ü2 = Ü2
0�ª� ��æ®       Ü> = Ü>
0�ª� ���®       ÜD = ÜD
0�ª����®  

  

3جايي كه  = � + ã + ℎ  وÜ2
0� ،Ü>
در اين . نندشرايط اوليه ي سرعت هاي زاويه اي را بيان مي ك �0
ÜDو  �0

  :ستم گسترش دهيمرا براي اين سي) 32(مرحله مي توانيم انتگرال ملنيكف 

F
­]� = ¬ 4−3Ü2� + ·22Ü2� + ·2>Ü2Ü> + ·2DÜ2ÜD + ;2Ü2 sin4Ω
­ + ­]�==ô�ô G­  + ¬ 4−3Ü>� + ·>2Ü2Ü> + ·>>Ü>� + ·>DÜ>ÜD + ;>Ü> sin4Ω
­ + ­]�==ô�ô G­                          )35(  

+ ¬ 4−3ÜD� + ·D2Ü2ÜD + ·D>Ü>ÜD + ·DDÜD� + ;DÜD sin4Ω
­ + ­]�==ô�ô G­               
  :داريم )35(در معادله ي ) 34(با جايگذاري رابطه ي 

F
­]� = 
·22 − 3�Ü2�
0� ¬ ª�|��æ ®ô�ô G­ + 
·2> + ·>2�Ü2
0�Ü>
0� ¬ ª�JH����æ�æ�� O®ô�ô G­  

+4·>> − 3=Ü>�
0� ¬ ª�|��� ®ô�ô G­ + 
·2D + ·D2�Ü2
0�ÜD
0� ¬ ª�J�����æ�æ�� �®ô�ô G­                  
+
·DD − 3�ÜD�
0� ¬ ª�|��� ®ô�ô G­ + 4·>D + ·D>=Ü>
0�ÜD
0� ¬ ª�JH��������� O®ô�ô G­                  
+;2Ü2
0�ãä a
�­]� ¬ ª� ��æ® abY
�­�ô�ô G­ + ;2Ü2
0�ab Y
�­]� ¬ ª� ��æ® ãäa
�­�ô�ô G­  

+;>Ü>
0� cos
�­]� ¬ ª� ���® abY
�­�ô�ô G­ + ;>Ü>
0� sin
�­]� ¬ ª� ���® ãäa
�­�ô�ô G­  

+;DÜD
0� cos
�­]� ¬ ª����® abY
�­�ô�ô G­ + ;DÜD
0� sin
�­]� ¬ ª����® ãäa
�­�ô�ô G­ = ∞  

)36( 

به معني  2قضيه همانطور كه مشاهده مي شود حاصل اين تابع به ازاي هر فركانس و شرايط اوليه اي بي نهايت مي باشد كه برطبق  ��
e�� ∩�[
e�� = در واقع اين نتيجه . مي باشدپايدار و ناپايدار  خمينه هايبين  تقاطعده عدم وجود است كه بيان كنن ∅

  . تم را از ناحيه ي آشوبي خارج كندكه كنترل كننده ي طراحي شده توانسته است سيس بيان كننده ي اين موضوع مي باشد

همانطور كه از اين . آمده است 1محاسبه شده و در جدول  ÔÑساس الگوريتم بر ا از طرفي نماهاي لياپانف براي سيستم حلقه بسته

تمام نماهاي لياپانف براي سيستم كنترل شده منفي مي باشد كه بار ديگر موفقيت كنترل كننده در  ،جدول نيز قابل استخراج است

  .  نشان مي دهد را خارج كردن سيستم از ناحيه ي آشوبي
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 نماهاي لياپانف براي سيستم حلقه بسته

λλλλ2 λλλλ1   

سيستم  0.388- 0.515-

  حلقه بسته
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بدون حضور اغتشاشات و در حضور اغتشاشات Õو  ×،   Ø ر زواياي وضعيترفتا.  3شكل 

 

نماهاي لياپانف براي سيستم حلقه بسته. 1جدول 

λλλλ6 λλλλ5 λλλλ4 λλλλ3 

-4.396  -4.086  -3.79  -0.89   

در مهندس يرخطيغ يسامانه ها يهنشر

λλλλ7 

0  
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 نتايج شبيه سازي -6

براي .  زي كنترل كننده طراحي شده براي كنترل وضعيت ماهواره را مشاهده كنيمدر اين بخش مي خواهيم نتايج حاصل از شبيه سا

شرايط اوليه و  . استفاده كرديم 01/0با پله هاي زماني  4مرتبه ي  Runge-Kuttaحل معادلات ديفرانسيل مورد نظر از روش 

 :باشدبه شرح ذيل مي پارامترهاي فيزيكي

  :       اوليهشرايط 

Þ
0� = s0.10.50.1t           Ü
0� = s−1.7121−1.6877−4.7917t 

 :فيزيكي پارامترهاي

E2 = 12 
kg m��     E> = 9.5 
kg m��     ED = 6 
kg m��        Ω = 1 ,XG a#  

 ℎ2 = 5.4768 
N m s�     ℎ> = 1.1789 
N m s�     ℎD = −13.4327 
N m s� 

 

· = s−0.519 −10.635 0.689910.125 −0.856 −1.7802.567 1.859 −0.956t 
N m s�      ; = s−659.8632100200 t 
N m�         
  

، دستگاه مختصات بدنه و دستگاه در حالت پايدار نامي رل مي شوندتكن در مورد ماهواره هايي كه به روش پايدار سازي سه محوره

.ÙUمقدار مطلوب زواياي وضعيت براي كنترل وضعيت سه محوره  لذا. مختصات مدار با هم منطبق شوند = ß0 0 0à�  مي

ãطراحي  پارامترهاي. باشد = 2  ،� = 1.8 ،ℎ = 8و  0.9 = را به روش سعي و خطا به گونه اي انتخاب مي كنيم كه  0.6


ℎشرطهاي ã + �� − Ui > ℎ8و  0 Ç زماني زواياي وضعيت و سرعت هاي  پاسخ 4و  3اي در شكل ه. را برقرار كند �

خطوط گسسته  ( يهمراه با گشتاورهاي اغتشاشو همچنين ) خطوط پيوسته ( حلقه بسته بدون گشتاورهاي اغتشاشي  زاويه اي سيستم

اعمال كنترل كننده در هر دو حالت رفتار  حالتهاي سيستم پس از ،همانطور كه از اين شكل ها مشخص است. نشان داده شده است) 

براي  ند كه نشان دهنده ي توانايي كنترل كننده ي طراحي شدههاي تقريباً مشابهي دارند و به سرعت به سمت صفر ميل مي كن

ت و در نيز عملكرد ورودي كنترلي اعمال شده به سيستم را به ترتيب در غياب اغتشاشا 6و  5شكل . باشد حذف اثرات اغتشاش مي

مشخص است، ورودي كنترلي به وسيله ي يك محدود كننده با دامنه ي  6همانطور كه از شكل .  حضور اغشاشات نشان مي دهد

همچنين دامنه ي نوسانات موجود در اين .  در لحظات اول جلوگيري شودبا دامنه ي زياد محدود شده است تا از ضربه ناگهاني  45

 .  دبيان مي كن را رات گشتاورهاي اغتشاشيبراي حذف اثتلاش هاي ورودي كنترلي شكل، 
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 بدون حضور اغتشاشات و در حضور اغتشاشات

از نماهاي لياپانف نشان  دهدر اين مقاله مسئله ي كنترل وضعيت يك ماهواره مورد بررسي قرار گرفت و حركات آشوبي آن با استفا

يك كنترل كننده مد لغزشي بازگشت به عقب كه پايداري مجانبي كلي سيستم را تضمين مي كند با استفاده از روش 

براي جلوگيري از . ت اعمالي به ماهواره اثبات گرديد

نتايج شبيه . را تقريب بزند Signيده ي چترينگ در كنترل كننده مد لغزشي يك بلوك فازي به نحوي طراحي شد كه تابع 

سپس از . عمال شده را به خوبي نشان مي دهد

بر روش لياپانف استفاده شد تا نشان داده شود كه روش كنترلي توانسته حركات آشوبي 

نتايج روش ملنيكف نشان مي دهد كه شايد در 

ا از ناحيه ي آشوبناك ر د كه بتواند يك سيستم آشوبي
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بدون حضور اغتشاشات و در حضور اغتشاشات ú% ، úû  ،úüرفتار زواياي وضعيت. 4شكل 

  نتيجه گيري 

در اين مقاله مسئله ي كنترل وضعيت يك ماهواره مورد بررسي قرار گرفت و حركات آشوبي آن با استفا

يك كنترل كننده مد لغزشي بازگشت به عقب كه پايداري مجانبي كلي سيستم را تضمين مي كند با استفاده از روش 

ت اعمالي به ماهواره اثبات گرديدپايداري لياپانف طراحي شد و مقاوم بودن اين كنترل كننده در مقابل اغتشاشا

يده ي چترينگ در كنترل كننده مد لغزشي يك بلوك فازي به نحوي طراحي شد كه تابع 

عمال شده را به خوبي نشان مي دهدسازي نيز كارآيي روش كنترلي پيشنهاد شده و مقاوم بودن آن در مقابل اغتشاشات ا

بر روش لياپانف استفاده شد تا نشان داده شود كه روش كنترلي توانسته حركات آشوبي  روشهاي ملنيكف و نماهاي لياپانف علاوه

نتايج روش ملنيكف نشان مي دهد كه شايد در . ا از ناحيه ي آشوبناك خارج نمايدسيستم منحرف شده را به خوبي كنترل و آن ر

د كه بتواند يك سيستم آشوبيكراستفاده  براي طراحي كنترل كننده ايكارهاي آينده بتوان از اين روش 

در مهندس يرخطيغ يسامانه ها يهنشر

شكل 

نتيجه گيري  -7

در اين مقاله مسئله ي كنترل وضعيت يك ماهواره مورد بررسي قرار گرفت و حركات آشوبي آن با استفا

يك كنترل كننده مد لغزشي بازگشت به عقب كه پايداري مجانبي كلي سيستم را تضمين مي كند با استفاده از روش . داده شد

پايداري لياپانف طراحي شد و مقاوم بودن اين كنترل كننده در مقابل اغتشاشا

يده ي چترينگ در كنترل كننده مد لغزشي يك بلوك فازي به نحوي طراحي شد كه تابع پد

سازي نيز كارآيي روش كنترلي پيشنهاد شده و مقاوم بودن آن در مقابل اغتشاشات ا

روشهاي ملنيكف و نماهاي لياپانف علاوه

سيستم منحرف شده را به خوبي كنترل و آن ر

كارهاي آينده بتوان از اين روش 

  .خارج نمايد
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