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 مقدمه -1
های فضایی مانند بازرسی موریتأمجاورت خودکار فضاپیماها یک فناوری اساسی و کلیدی برای بسیاری از م

 ها، عملیات مجاورتموریتأسوخت است. برای تضمین موفقیت این م در مدار، ایجاد ایستگاه فضایی و تأمین

شونده عقیبتکننده و تعقیب یفضاپیما دو موقعیت نسبی و حرکت نسبی بین زمانو همبالا  دقت نیاز به کنترل

فضاپیما  خود های مربوط بهقطعیت عدم نیز مختلف و فضایی با منشأهای اغتشاشات اما وجوددارد.  (هدف)
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 یلغزش مود گر کنترل یو طراح یکینامید یمدلساز

نترل ک یثابت برا-گر اغتشاش زمان تیرو بر یمبتن

مجاورت  اتیدر عمل تیهمزمان فاصله و وضع

 ییفضا یهاماهواره 
 

 ثابت برای عملیات-اغتشاش زمان رویتگرد لغزشی بر اساس ویک طرح کنترل مدر این مقاله 
 به این رویتگر. شود میقطعیت پارامترها و اغتشاشات ارائه  در حضور عدم ها ماهواره مجاورت

و  قطعیت پارامترها عدم سینماتیکی، جفتیدگیشامل  ،عییتجم های عینینامتخمین  منظور
شی د لغزو، کنترل مشده طراحی خروجی رویتگر. بر اساس شود محیطی استفاده می اغتشاشات

ها را  نامعینی اثر در آن رویتگر کهشود  داده میثابت توسعه -زمانبرای دستیابی به همگرایی 
رعت س توانسته استپیشنهادی  لی. علاوه بر این، روش کنتردهد را کاهش می و چترینگ خنثی

 تمسیثابت س-زمان یداریپا کنترل را بهبود بخشد. ردگیری همگرایی را افزایش داده و دقت
های  سازی شبیهطریق  آن ازکارآیی  علاوه لیاپانوف اثبات گردید. بهی به روش شنهادیکنترل پ
 .بررسی و مورد تأیید قرار گرفتندعددی 
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های فضایی های کنترلی متنوعی برای کنترل وضعیت سامانهروش شود.می این امرباعث بروز مشکلاتی در 

 توانهای مورد استفاده میاست. از جمله روش شدهسازی سازی و به صورت عملی پیادهمختلف طراحی، شبیه

انواع مدل،  بینِترل بهینه و پیش، کنPIDهای خانواده کنندههای کلاسیک خطی مانند کنترلکنندهبه کنترل

 گرهایکنترل و نیز ، پسگام و تطبیقی[2, 1] مود لغزشی مبتنی بر هایروش مانندهای غیرخطی کنندهکنترل

از ترکیب چند مورد از  نیز موارد دیگری. [3] های عصبی و منطق فازی اشاره نمودهوشمند مبتنی بر شبکه

  د.نبهتری حل نمایبه شکل را های موجود تا چالشاند ارائه شده مذکورهای کنندهکنترل

ها و کاهش اندازه آنها همراه بوده ای که با افزایش تعداد ماهوارههای ماهوارههای اخیر توسعه منظومهدر سال

 عنواوجود اچالش  این توسعه فضایی با است. افزایش یافته ،شوندمستقر میدر مدارهای ارتفاع پایین  و

موجب کاهش  ،ها. کاهش اندازه ماهوارهگذارد مواجه استأثیر میتها بر عملکرد ماهواره که اغتشاشات محیطی

با حذف برخی از  گردد.سازی میهای پیادهها موجب افزایش هزینهو افزایش تعداد ماهواره آنهامنابع انرژی 

سازی عملی سیستم کنترل توان در هزینه پیادهای میگیری سرعت زاویهحسگرها مانند حسگرهای اندازه

 «فیدبک خروجی»با استفاده از رویکردهای کنترلی  ،ای نمود و در عین حالجویی قابل ملاحظهصرفه وضعیت

ن واقعیت بر ای دلیلیاین موضوع  کننده را بهبود بخشید.دقت کنترلکه مبتنی بر طراحی رویتگرها هستند 

 بر پایة هاچند سال اخیر در خصوص کنترل وضعیت ماهواره شدةانجامهای پژوهش بسیاری از است که

 .انجام گرفته استای های زاویهگیری سرعتهای فیدبک خروجی و بدون نیاز به اندازهروش

توان جمله میآن از که  اندهای سیستم مورد استفاده قرار گرفتهتخمین حالتی انواع رویتگرها رویکرد در این

 وجود انواع اغتشاشات محیطی و عدمهمچنین  اشاره نمود. [5, 4, 1]در مراجع  دهشانجامهای به پژوهش

 بسیار ضروری هااین نامعینیهای مقاوم در برابر کنندهشود طراحی کنترلهای دینامیکی موجب میقطعیت

ر برابر د شفرآیند طراحی ساده، پاسخ دینامیکی سریع و مقاوم بودن دلیلبهمود لغزشی  کنترلباشد. روش 

های کنترل وضعیت طراحی سیستم درای محبوب به گزینه( هاقطعیت اغتشاشات خارجی و عدم) هانامعینی

بر  های مبتنی. اصول طراحی کنترل کنندهرفته استمتعددی مورد استفاده قرار گ مطالعاتتبدیل شده و در 

 است. دسترسقابل  [7, 8]مود لغزشی در مراجع 

 زمانبا توضیحاتی که بیان شد در این مقاله قصد داریم به مسئله مجاورت دو ماهواره که در آن کنترل هم

رویکرد فیدبک خروجی و طراحی رویتگر اغتشاش  برای این منظور از .دازیمگیرد بپروضعیت و فاصله صورت می

. ودشبرای هدف مفروض طراحی می ثابت-گر مود لغزشی زمانو نهایتاً یک کنترل بهره گرفته شده ثابت-زمان

متری و های پارابر اساس دانش نویسندگان این رویکرد که مبتنی بر رویتگر اغتشاش برای تخمین نامعینی

 زمان وضعیت وثابت است اولین بار برای حل مسئله مجاورت هم-گر مود لغزشی زمانغیرپارامتری در کنترل

 شود.فاصله دو ماهواره استفاده می

 

 دهشونتعقیبکننده و های تعقیبماهوارهدینامیک  -2

 ورحض در را رهمکاریغ هدف ماهوارة کی گربیتعق ةماهوار که است صورت نیا به یبررس مورد یکنترل مسئله

 .شودیم ارائه ادامه در ماهواره دو یکینامید مدل. کندیم دنبال یپارامتر یهاقطعیت عدم و یخارج اغتشاشات

  .است شده داده نشان( 1) شکل در اندشده فیتوص آن در هاماهواره حرکت که یمختصات یهادستگاه
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 آنگاه، .[6] شودبیان می( MRP) پیراسته گزیرودر یپارامترها ها بادورانی هریک از ماهواره حرکت فیتوص

 :[6] خواهد بود ریز شکل هب 𝐹𝑐در دستگاه مختصات متصل به خود  گربیتعق ماهوارة کینامید و کینماتیس
 

(1) 

{
 

 
𝑟̇ = 𝑣 − 𝑆(𝜔)𝑟                                        

𝑚𝑣̇ + 𝑚𝑆(𝜔)𝑣 + 𝑚𝜇𝑟 = 𝑓 + 𝑑𝑐𝑓       

𝜎̇ = 𝑄(𝜎)𝜔                                               

𝐽𝜔̇ + 𝑆(𝜔)𝐽𝜔 = 𝜏 + 𝑑𝑐𝜏                        

 

 

𝑟 اینجا که ∈ 𝑅3  ،بردار موقعیت𝜎 ∈ 𝑅3  رودریگز پیراستهپارامترهای ،𝑣 ∈ 𝑅3  سرعت خطی و𝜔 ∈ 𝑅3 

,𝑓 ،ایسرعت زاویه 𝜏 ∈ 𝑅3  و نیرو و گشتاور کنترلیبه ترتیب 𝑑𝑐𝑓 , 𝑑𝑐𝜏 ∈ 𝑅
 .است نیرو و گشتاور اغتشاش 3

𝑚 ∈ 𝑅 گر و جرم تعقیب𝐽 ∈ 𝑅3×3 گر، تعقیب در دستگاه متصل به آن ماتریس اینرسی𝜇 = 𝜇𝑔 ∕ ‖𝑟‖
و  3

𝜇𝑔 همچنین .ثابت گرانشی زمین است 𝑆(𝜔) و ایماتریس پادمتقارن متشکل از عناصر بردار سرعت زاویه 

𝑄(𝜎) = [(1 − 𝜎𝑇𝜎)𝐼3 + 2𝑆(𝜎) + 2𝜎𝜎
𝑇] ∕  تحت ماهواره نسبت به زمین به توصیف دورانمربوط  4

 یگز پیراسته است.رپارامترهای رود

توصیف  𝐹𝑡 متصل به خود دستگاه مختصاتکه در  هدف ماهوارة یکینامید و یکینماتسی معادلاتطور مشابه، به

 :زیر است صورت به شودمی
 

(2) 

{
 

 
𝑟̇𝑡 = 𝑣𝑡 − 𝑆(𝜔𝑡)𝑟𝑡                                        

𝑚𝑡𝑣̇𝑡 +𝑚𝑡𝑆(𝜔𝑡)𝑣𝑡 +𝑚𝑡𝜇𝑟𝑡 = 𝑑𝑡𝑓          

𝜎̇𝑡 = 𝑄(𝜎𝑡)𝜔𝑡                                                 

𝐽𝑡𝜔̇𝑡 + 𝑆(𝜔𝑡)𝐽𝜔𝑡 = 𝑑𝑡𝜏                              

 

 

ها و گیریاست با این تفاوت که اندازه گربشده برای ماهواره تعقیاین معادلات دقیقاً مشابه با معادلات بیان

که   𝑡زیرنویس  گیرد. این تمایز باورت میصهمان ماهواره )یعنی ماهواره هدف(  یفات در دستگاه متصل بهصتو

 مشخص گردیده است. تفاوت دیگر در عدم وجود نیرو موجود در معادلات اضافه شده هایکمیتبه هر یک از 

همچنین،  د.باشبه دلیل غیرهمکار بودن ماهواره هدف می آن است که در معادلات دینامیکی و گشتاور کنترلی

𝑑𝑡𝑓 هایعبارت , 𝑑𝑡𝜏, 𝑑𝑐𝑓 , 𝑑𝑐𝜏 طور مشابه )نه یکسان( به هر یک از دو است که به فضایی اغتشاشات گربیان

 و نیزم جرم عیتوز ،یدیخورش تابش ،یجو یدگیکششود. اغتشاشات فضایی مواردی مانند ماهواره وارد می

 گرفته نظر در اغتشاش عنوانبه زین یگرانش انیگراد گشتاور. [11]هستند  سوم جسم یاغتشاش یروهاین

 .است شده گنجانده 𝑑𝑡𝜏 و 𝑑𝑐𝜏 در که شودمی

 

 شدهی جفتآزاد درجه شش نسبی کینامید -3

 :[6] شودیم صورت زیر وضعبه 𝜎𝑒بین دو ماهواره با تعریف پارامترهای رودریگز نسبی  ینسب گیریجهت

 

(3) 𝜎𝑒 =
𝜎𝑡(𝜎

𝑇𝜎 − 1) + 𝜎(1 − 𝜎𝑡
𝑇𝜎𝑡) − 2𝑆(𝜎𝑡)𝜎

1 + 𝜎𝑡
𝑇𝜎𝑡𝜎

𝑇𝜎 + 2𝜎𝑡
𝑇𝜎
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 است:تعریف صورت زیر قابل به  𝐹𝑐 به 𝐹𝑡 از دورانماتریس آنگاه 
 

(4) 𝑅 = 𝐼3 −
4(1 − 𝜎𝑒

𝑇𝜎𝑒)

(1 + 𝜎𝑒
𝑇𝜎𝑒)

2
𝑆(𝜎𝑒) +

8

(1 + 𝜎𝑒
𝑇𝜎𝑒)

2
𝑆2(𝜎𝑒) 

 

 ،شوند انیب 𝐹𝑐کننده تعقیب چارچوب در که دو ماهواره نیب ای نسبیخطی و زاویههای ی و سرعتنسب مکان

 ترتیب عبارت خواهند بود از:به
42 
(5) 𝑟𝑒 = 𝑟 − 𝑅𝑟𝑡 , 𝑣𝑒 = 𝑣 − 𝑅𝑣𝑡 ,        𝜔𝑒 = 𝜔 − 𝑅𝜔𝑡  

 

 :ندیآیم دست به ریز صورت به ینسب حرکت معادلات ،(1) معادله در (5) تمعادلا ینیگزیجا با
 

(8) 

{
 

 
𝜎̇𝑒 = 𝑄(𝜎𝑒)𝜔𝑒
𝐽𝜔̇𝑒 = −𝑆(𝜔)𝐽𝜔 − 𝐽(𝑅𝜔̇𝑡 + 𝑆(𝜔)𝜔𝑒) + 𝜏 + 𝑑𝑐𝜏
𝑟̇𝑒 = 𝑣𝑒 − 𝑆(𝜔)𝑟𝑒
𝑚𝑣̇𝑒 = −𝑚[𝑆(𝜔)𝑣 + 𝜇𝑟] + 𝑚𝑆(𝜔𝑒)(𝑣 − 𝑣𝑒) − 𝑚𝑅𝑣̇𝑡 + 𝑓 + 𝑑𝑐𝑓

 

 

 :ای به شرح زیر استفاده شده استهای دوران و سرعت زاویهروابط حاکم بر ماتریس از در استخراج آن که
 

(7) {
𝑅̇ = −𝑆(𝜔𝑒)𝑅                             

𝑅𝑆(𝑎) = 𝑆(𝑅𝑎)𝑅, 𝑎 ∈ 𝑅3 
 

 

 
 تصویر کلی از مکان و وضعیت دو ماهواره در فضا نسبت به هم -1شکل                                      
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𝑄(𝜎𝑒)ماتریس  = [(1 − 𝜎𝑒
𝑇𝜎𝑒)𝐼3 + 2𝑆(𝜎𝑒) + 2𝜎𝑒𝜎𝑒

𝑇] ∕ ، (2) یهامعادله از استفاده با. [6]نامنفرد است  4

 :کرد انیب ریز شکل به توانمی را 𝜔̇𝑡 و 𝑅𝑣̇𝑡 ،(7)و ( 8)، (5)
 

(6) 𝑅𝑣̇𝑡 = −𝑆(𝜔 − 𝜔𝑒)(𝑣 − 𝑣𝑒) +
𝑅𝑑𝑡𝑓

𝑚𝑡

−
𝜇𝑔

‖𝑅𝑇(𝑟 − 𝑟𝑒)‖
3
(𝑟 − 𝑟𝑒) 

(6) 𝜔̇𝑡 = −𝐽𝑡
−1𝑆(𝑅𝑇(𝜔 − 𝜔𝑒))𝐽𝑡𝑅

𝑇(𝜔 − 𝜔𝑒) + 𝐽𝑡
−1𝑑𝑡𝜏 

 

 :ندیآیم دستصورت زیر بهبه ینسب حرکت نهایی معادلات ،(8) معادله در (6) و (6) یهامعادله ینیگزیجا با

 
33133333333333 

(11) 

{
 
 

 
 𝜎̇𝑒 = 𝑄(𝜎𝑒)𝜔𝑒                                                                     

𝜔̇𝑒 = −𝐽−1𝑆(𝜔)𝐽𝜔 − 𝑆(𝜔)𝜔𝑒 + 𝐽
−1𝜏 + 𝑐1 + 𝑑1    

𝑟̇𝑒 = 𝑣𝑒 − 𝑆(𝜔)𝑟𝑒                 

𝑣̇𝑒 = 𝑚−1𝑓 + 𝑐2 + 𝑑2        
                                              

 

 

,𝑑1 و 𝑑2 آن در که 𝑐2, 𝑐1 ند و کنهای سینماتیکی و اغتشاشات خارجی را نمایندگی میشدگیترتیب جفتبه

 :اندشده های زیر تجمیعدر عبارت
 

(11) 

{
  
 

  
 
𝑐1 = 𝑅𝐽𝑡

−1𝑆(𝑅𝑇(𝜔 − 𝜔𝑒))𝐽𝑡𝑅
𝑇(𝜔 − 𝜔𝑒)

𝑑1 = 𝐽−1𝑑𝑐𝜏 − 𝑅𝐽𝑡
−1𝑑𝑡𝜏

𝑐2 = −𝑆(𝜔)𝑣𝑒 − 𝜇𝑟 +
𝜇𝑔

∥∥𝑅𝑇(𝑟 − 𝑟𝑒)∥∥
3
(𝑟 − 𝑟𝑒)

𝑑2 =
𝑑𝑐𝑓

𝑚
−
𝑅𝑑𝑡𝑓

𝑚𝑡

 

 

 دو نیب ینسب اطلاعات و کنندهبیتعق ماهوارة اطلاعات فقط ،است همکارغیر هدف فضاپیمای نکهیا به توجه با

 ردقطعیت  عدم دیبا ،یخارج اغتشاشات بر علاوه. شود استفاده کنندهکنترل یطراح یبرا تواندمی ماهواره

حظة ملا با کنندهبیتعق ماهوارة ینرسیا سیماتر و جرم. گرفت درنظر زین را کنندهبیتعق ماهوارة یپارامترها

𝑚صورت هب هاتیقطع عدم = 𝑚0 + 𝛥𝑚  و𝐽 = 𝐽0 + 𝛥𝐽 هستند.  

 دوم مرتبه لیفرانسید معادلات تا گیریمنسبت به زمان مشتق می ،(11) معادله عبارات اول و سوم ازاکنون 

 :[11] زیر حاصل شوند
 

(12)  𝜎̈𝑒 = −𝑄𝑒𝑄𝑒̇
−1
𝜎̇𝑒 − 𝑄𝑒𝐽

−1𝑆(𝜔)𝐽𝜔 − 𝑄𝑒𝑆(𝜔)𝜔𝑒 + 𝑄𝑒(𝑐1 + 𝑑1 + 𝐽
−1𝜏) 

(13) 𝑟̈𝑒 = 𝑐2 + 𝑑2 +𝑚
−1𝑓 − 𝑆(𝜔)𝑟̇𝑒 + 𝑆(𝑟𝑒)𝐽

−1(𝜏 + 𝑑𝑐𝜏 − 𝑆(𝜔)𝐽𝜔) 
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𝑄𝑒  ،که در آن ≡ 𝑄(𝜎𝑒)، 𝑄𝑒̇
−1
= −𝑄𝑒

−1𝑄𝑒̇𝑄𝑒
−1

 :شده است تعریفبه شکل زیر  𝑄𝑒̇و   
 

(14) 
𝑄𝑒̇ =

8

(1 + 𝜎𝑒
𝑇𝜎𝑒)

2
[𝜎̇𝑒𝜎𝑒

𝑇 + 𝜎𝑒𝜎̇𝑒
𝑇 − 𝜎̇𝑒

𝑇𝜎𝑒𝐼3 − 𝑆(𝜎̇𝑒)]

−
16𝜎̇𝑒

𝑇𝜎𝑒
(1 + 𝜎𝑒

𝑇𝜎𝑒)
3
[(1 + 𝜎𝑒

𝑇𝜎𝑒)𝐼3 − 2𝑆(𝜎𝑒) + 2𝜎𝑒𝜎𝑒
𝑇]

 

 

𝛥𝐽−1 فیتعربا  ≜ 𝐽−1 − 𝐽0
 :هستند ریز شرح به شدهساده معادلات ،(13) معادله و (12) معادله از ، 1−

 

(15) {
𝜎̈𝑒 = ℎ𝑎 + 𝑄(𝜎𝑒)𝐽𝑜

−1𝜏 + 𝑑𝑎
𝑟̈𝑒 = ℎ𝑏 + 𝑆(𝑟𝑒)𝐽𝑜

−1𝜏 + 𝑚𝑜
−1𝑓 + 𝑑𝑏

 

 

𝑑𝑏 آن در که , 𝑑𝑎, ℎ𝑏 , ℎ𝑎 ی ها را نمایندگ)فارغ از عمل کنترلی( و مجموع نامعینیترتیب دینامیک خودگردان به

 :اندشده فیتعر ریز شکل بهو  کنندمی
 

(18) 

{
 
 

 
 
ℎ𝑎 = 𝑄𝑒̇𝜔𝑒 − 𝑄𝑒𝐽𝑜

−1𝑆(𝜔)𝐽𝑜𝜔 − 𝑄𝑒𝑆(𝜔)𝜔𝑒
𝑑𝑎 = 𝑄𝑒[𝑐1 + 𝑑1 + Δ𝐽

−1𝜏 − 𝐽𝑜
−1𝑆(𝜔)Δ𝐽𝜔 − Δ𝐽−1𝑆(𝜔)𝐽𝜔]

ℎ𝑏 = 𝑐2 − 𝑆(𝜔)𝑟̇𝑒 − 𝑆(𝑟𝑒)𝐽𝑜
−1𝑆(𝜔)𝐽𝑜𝜔

𝑑𝑏 = 𝑑2 + 𝑆(𝑟𝑒)𝐽
−1𝑑𝑐𝜏 + Δ𝑚

−1𝑓 + 𝑆(𝑟𝑒)Δ𝐽
−1𝜏

           −𝑆(𝑟𝑒)𝐽𝑜
−1𝑆(𝜔)Δ𝐽𝜔 − 𝑆(𝑟𝑒)Δ𝐽

−1𝑆(𝜔)𝐽𝜔

 

 

 .دارد رقرا دورانی ینسب حرکت ریتأث تحت ماهواره دو نیب یانتقال ینسب حرکت که دهدیم نشان (15) معادله

𝑟𝑑  نکهیا فرض با ∈ 𝑅
𝑟̃𝑒 و شده انیب 𝐹𝑐 در که است انتظار مورد ینسب تیموقع 3 = 𝑟𝑒 − 𝑟𝑑 ،𝑒1 = [𝑟̃   𝜎𝑒]

𝑇 

𝑒2و  = [𝑟̇̃𝑒  𝜎̇𝑒]  ،زیر در شکل صورتبه است درجه آزادی 8 شده که دارایجفت ینسب یخطا کینامیدباشند 

 :شودبازنویسی می حالت یفضا
 

(17) {
𝑒̇1 = 𝑒2
𝑒̇2 = 𝐻 + 𝐺𝑐𝑢 + 𝑑

 

 

𝑢که در آن  = [𝑓  𝜏]𝑇  ،بردار ورودی کنترل𝑑 = [𝑑𝑏   𝑑𝑎]
𝑇  هانامعینینمایانگر، 𝐻 = [ℎ𝑏 − 𝑟̈𝑑   ℎ𝑎]

𝑇 

 زیر است: شکلبه  𝐺𝑐غیرخطی و  دینامیک خودگردان
 

(16) 𝐺𝑐 = [
(1/𝑚𝑜)𝐼3 𝑆(𝑟𝑒)𝐽𝑜

−1

𝑂3 𝑄(𝜎𝑒)𝐽𝑜
−1] 

 

‖𝑑̇‖ نامعادلهکه در  شودیم محدود فرض d یکل اغتشاش :1 هیفرض ≤ 𝑑𝐿 معلومنا ثابت با 𝑑𝐿کند، صدق می .

 به این معنی ؛است محدود یکل اغتشاش از اول مشتق. است یمنطق پهلوگیری یهاتیمورأم یبرا فرض نیا



 و همکاران احمد همتی                                                               ...     لغزشی مود گر کنترل یو طراح یکینامید یمدلسازبررسی 

 

 73                                                                             1060 تابستان، 20 یاپی، شماره پ2، شماره 22مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

 و 𝛥𝑚ی هاعینینام و هستند محدود یهمگ یخارج اغتشاشات. هستند محدود زین هاحالت اول مشتقات که

𝛥𝐽 [11] است پایدارشدنی ماهواره ستمیستحت این شرایط  .باشندیم محدود زین. 

سبت )ن ینسب یرهایمتغ و )نسبت به زمین( خود یحرکت یرهایمتغ تواندمی کنندهبیتعق ماهواره :2هیفرض

 شود،یم فرض بالا یکاف اندازه به یریگاندازه سرعت و دقت. کند یریگاندازه میمستق صورت به را به هدف(

 .[6] است یپوشچشم قابل یریگاندازه یخطا نیبنابرا
 

 (FTDOثابت )-زمان اغتشاش رویتگر یطراح -4
برانج و یزننیتخم آن هدف که است کنترل یهاستمیس یطراح در کردیرو کیثابت -رویتگر اغتشاش زمان

 .باشدمی ستمیس یهاحالت هیاول و مستقل از مقادیر محدود زمان مدت در ناخواسته اغتشاشات اثرات یساز

 اغتشاشات ابربر در کنترل یهاستمیس ینیبشیپ قابل و عیسر عملکرد نیتضم یبرا خاص طوربه رویتگرها نیا

 زا قبل بلکه محدود، تنهانه نظر مورد دقت به دنیرس یبرا لازم زمان که یاگونهبه ؛شوندیم یطراح خارجی

 زدننیتخم منظوربه( FTDO) ثابت-زمان اغتشاشِ رویتگردر این مقاله  .باشد مشخص زین اتیعمل شروع

  .شودمی یطراح (17) معادله در تجمیعی اغتشاش

 

 مقدمات -4-1

 :[12] گیریممیخروجی را در نظر تک -ورودیتک یک سیستم دینامیکی غیرخطی مرتبه دوم 

 

(16) {
𝑥̇1 = 𝑥2
𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢 + 𝑑(𝑡)

               

 

𝑥𝑖 (𝑖 = 1, ,𝑓(𝑥1های سیستم است، حالت نمایندة  (2 𝑥2) فضای شده است که بهیک تابع شناخته𝐶2   تعلق

𝑥𝑖 (𝑖 متغیرهای نسبت به دارد و = 1,  اغتشاشة دهندنشان 𝑑(𝑡) شود،یک تابع لیپشیتز در نظر گرفته می (2

 ةدهندنشان  𝑢 و یکنترل بهره ةدهندنشان 𝑏خارجی است،  غتشاشاتها و اعی است که شامل عدم قطعیتیتجم

 .است یورودی کنترل

𝑈 و مثبت معین بر روی همواریک تابع 𝑉(𝑥) فرض کنید .1قضیه  ⊂ 𝑅𝑛  است و معادله دیفرانسیلی زیر را

 :[13] دکنبرآورده می

 
(21) 𝑉̇(𝑥) + 𝛽1𝑉(𝑥) + 𝛽2𝑉

𝜒(𝑥) ≤ 0 

 

𝛽1در آن  که > 0 , 𝛽2 > 0و   0 < 𝜒 <  ناحیهیک ، شدهداده 𝑡0هر  به ازای آنگاههستند.  یثابتضرایب  1

𝑈0 ⊂ 𝑅
𝑛 طوری که هر تابعبه ؛وجود دارد 𝑉(𝑥) که از  𝑈0 مقدار نهایی تواند در زمان محدود بهشود میشروع 

𝑉(𝑥) =  :کندزیر پیروی می از معادله𝑡𝑟 رسیدن، برسد و زمان   0

 

(21) 𝑡𝑟 = 𝑡0 +
1

𝛽1(1 − 𝜒)
ln (

𝛽1𝑉
1−𝜒(𝑥0) + 𝛽2

𝛽2
) 
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 گررویت یطراح -4-2

𝑥3 یعنی، در نظر گرفت یافتهتوسعه حالت ریمتغ کیعنوان به توانیرا م 𝑑(𝑡) یعیتجم غتشاشاتا = 𝑑(𝑡)  و

𝑥 به را ستمیس هایحالت = [𝑥1    𝑥2    𝑥3]
𝑇 اگر. توسعه داد ℎ(𝑡) یمشتق زمان عنوانبه 𝑥3 گرفته شود ،

 :[12] شودمی یسیبازنو ریصورت زبه (16) ستمیس
 

(22) {

𝑥̇1 = 𝑥2
𝑥̇2 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝑏𝑢 + 𝑥3
𝑥̇3 = ℎ(𝑡)

 

 

 :شودمی ارائهزیر  صورتبه (22)برای سیستم محدود -زمان ةیافتتوسعهحالت  گررویتیک 
 

(23) {

𝑥̇̂1 = 𝑘1𝜙(𝑥̃1) + 𝑥̂2
𝑥̇̂2 = 𝑘2𝜗(𝑥̃1)𝜙(𝑥̃1) + 𝑓(𝑥̂1, 𝑥̂2) + 𝑥̂3 + 𝑏𝑢

𝑥̇̂3 = 𝑘3𝜗(𝑥̃1)𝜙(𝑥̃1)

 

 

𝜗(𝑥̃1)فوق  در معادله = 0.5|𝑥̃1|
−0.5 + 𝛼𝜆|𝑥̃1|

𝛼−1𝑥̂3  و𝜙(𝑥̃1) = sig0.5(𝑥̃1) + 𝜆 sig
𝛼(𝑥̃1) همچنین .

𝑥̂2،𝑥̂1  و𝑥̂3 هایحالتتخمین ترتیب به 𝑥2،𝑥1 و  𝑥3 و نیز𝑥̃2،𝑥̃1 و  𝑥̃3 هستندخطاهای متناظر آنها. 𝛼 > 1 

𝜆  و >  دینامیکبه این ترتیب،  باشند.می گررویت ةضرایب بهر 𝑘3و  𝑘1 ،𝑘2 و گررویتپذیر ضرایب تنظیم0

 :از عبارت خواهد بود گررویت تخمینخطای 
 

(24) {

𝑥̇̃1 = −𝑘1𝜙(𝑥̃1) + 𝑥̃2
𝑥̇̃2 = −𝑘2𝜗(𝑥̃1)𝜙(𝑥̃1) + 𝑓 + 𝑥̃3
𝑥̇̃3 = −𝑘3𝜗(𝑥̃1)𝜙(𝑥̃1)

 

 

𝑓 که = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) − 𝑓(𝑥̂1, 𝑥̂2). ها، تغییراتانتظار داریم با میل کردن مقادیر تخمین به مقادیر واقعی حالت 

، نهادیگر پیشرویت همگرایی پایداریبرای تحلیل مقادیر خطای آنها تحت دینامیک بالا به صفر همگرا شود. 

 :شودصورت زیر تعریف مییک بردار جدید به

 
(25) 𝜍 = [𝜍1 𝜍2 𝜍3]𝑇 = [𝜙(𝑥̃1) 𝑥̃2 𝑥̃3]

𝑇 

 

𝜍1  بر اساس تساوی = 𝜙(𝑥̃1)مشتق ،  𝜍1  شود:محاسبه میبه صورت زیر 

 
(28) 𝜍1 = 𝜙̇(𝑥̃1) = (0.5|𝑥̃1|

−0.5 + 𝛼𝜆1|𝑥̃1|
𝛼−1)𝑥̇̃1 = 𝜗(𝑥̃1)𝑥̇̃1 

 

 :شود، نتیجه می(28)و معادله  (25)، معادله (24)بر اساس معادله 
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(27) 𝜍 = 𝜗(𝑥̃1)(𝐴𝜍 + 𝐵ℎ‾) + 𝐹 

 

𝐹  که = [

0
𝑓

(𝜀(𝑥̃1) − 1)𝑥̃3

] ، ℎ‾ = ℎ(𝑡)

𝜗(𝑥̃1)
 ، 𝐵 = [

0
0
1
] ، 𝐴 = [

−𝑘1 1 0
−𝑘2 0 1
−𝑘3 0 0

 داریم: نیزو  [

 

(26) 𝜀(𝑥̃1) =
1

𝜗(𝑥̃1)
=

1

0.5|𝑥̃1|
−0.5 + 𝛼𝜆|𝑥̃1|

𝛼−1
 

 

به این معنی  ؛محدود است𝜀(𝑥̃1)  راحتی ثابت کرد کهتوان به، می𝜀(𝑥̃1) و مشتق دوم اول با استفاده از مشتق

0 شرایط𝜀(𝑥̃1)  که عبارت < 𝜀(𝑥̃1) < 𝛿  که در اینجا کندرا برآورده می 𝛿  به ضرایب و استیک مقدار ثابت 

α  و λ .وابسته است 

,𝑥̃1ابت طراحی شده، ث-یافته زمانتوسعه گررویت خطاهای تخمین .2قضیه 𝑥̃2  و𝑥̃3،  در صورتی به صفر همگرا

𝑃متقارن که ماتریسنحوی انتخاب شوند به 𝑘3و  𝑘2 ،𝑘1خواهند شد که ضرایب بهره  = 𝑃𝑇 زیر  ةدر معادل

 صدق کند:
 

(26) 𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑃𝐵𝐵𝑇𝑃 + 4𝐶𝑇𝐶 + 𝛿𝐼 = 0 

 

𝐶و  یک ثابت مثبت است 𝛿 در آن که = [1 0 0]. 

 شود:در نظر رفته مییک تابع لیاپانوف به صورت زیر اثبات: 

 
(31) 𝑉 = 𝜍𝑇𝑃𝜍 

 

 وضوح برقرار است:زیر به نامساوی

 
(31) |𝜗(𝑥̃1)𝜍1| = 0.5 + (0.5 + 𝛼)𝜆|𝑥̃1|

𝛼−0.5 + 𝛼𝜆2|𝑥̃1|
2𝛼−1 ≥ 0.5 

 

 :شود که، نتیجه می(31)با توجه به نامساوی 

 

(32) ℎ‾ =
ℎ(𝑡)

𝜗(𝑥̃1)
≤

ℎ(𝑡)

𝜗(𝑥̃1)𝜍1
|𝜍1| ≤ 2|𝜍1| = 2|𝐶𝜍| 

 

 :شودرم اقلیدسی، نتیجه میبا توجه به تعریف نُ

 
(33) ∥ 𝜍 ∥2= [𝜙(𝑥̃1)]

2 + 𝑥̃2
2 + 𝑥̃3

2 ≥ 𝑐𝜆
2|𝑥̃1|

2 + 𝑥̃2
2 + 𝑥̃3

2 
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𝑐𝜆 که = min{1, 𝜆1}  از آنجا که تابع .تاس •نرم اقلیدسی  ∥•∥و  𝑓(𝑥1, 𝑥2)ای از لیپشیتز است، مجموعه

𝑐𝑖 (𝑖  شدههای مثبت شناختهثابت =  ، یعنی:کندوجود دارد که شرایط لیپشیتز را برآورده می(1,2
 

(34) |𝑓| ≤ 𝑐1|𝑥̃1| + 𝑐2|𝑥̃2| 

 

 :طوری کهوجود دارد به𝑐𝜍  بت، یک ثابت مث(34)و  (33)های با توجه به نامساوی

 

(35) ∥ 𝐹 ∥2= ∥∥[0 𝑓 (𝜀(𝑥̃1) − 1)𝑥̃3]
𝑇∥∥

2
≤ 2𝑐1

2|𝑥̃1|
2 + 2𝑐2

2|𝑥̃2|
2 + 𝑐𝜀

2|𝑥̃3|
2 

≤ 𝑐𝜍
2 ∥ 𝜍 ∥2   

 

𝑐𝜀که   = max{|𝜀(𝑥̃1) − 1|}, 𝑐𝜍 = max {
√2𝑐1

𝑐𝜆
, √2𝑐2, 𝑐𝜀}. 

 :شودمحاسبه میصورت به 𝑉 ، مشتق زمانی(35)و  (32)، (31)، (27)با استفاده از معادلات 

 

(38) 

𝑉̇  = 𝜍𝑇𝑃𝜍 + 𝜍𝑇𝑃𝜍

 = 𝜗(𝑥̃1)[𝜍
𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝜍 + 2𝜍𝑇𝑃𝐵ℎ‾ + 2𝜍𝑇𝑃𝐹]

 ≤ 𝜗(𝑥̃1)[𝜍
𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴)𝜍 + 𝜍𝑇𝑃𝐵𝑇𝐵𝑃𝜍 + |ℎ‾|2 + 2𝑐𝜍 ∥ 𝑃 ∥∥ 𝜍 ∥

2]

 ≤ 𝜗(𝑥̃1)[𝜍
𝑇(𝐴𝑇𝑃 + 𝑃𝐴 + 𝑃𝐵𝑇𝐵𝑃 + 4𝐶𝑇𝐶)𝜍 + 2𝑐𝜍 ∥ 𝑃 ∥∥ 𝜍 ∥

2]

             

 

 :برقرار است های مثبت معینماتریسنامساوی زیر برای دانیم می
 

(37) 𝜆min(𝑃) ∥ 𝜍 ∥
2≤ 𝜍𝑇𝑃𝜍 ≤ 𝜆max(𝑃) ∥ 𝜍 ∥

2 

 

 بدیهی است که:نرم اقلیدسی،  همچنین بر اساس تعریف

 
(36) ∥ 𝜍 ∥2= [𝜙(𝑥̃1)]

2 + 𝑥̃2
2 + 𝑥̃3

2 ≥ [𝜙(𝑥̃1)]
2 ≥ 𝜆1

2|𝑥̃1|
2𝛼 

 

 :، نامساوی زیر برقرار است(36)و  (37) هایبا توجه به نامساویبنابراین، 
 

(36) 𝜆1
2|𝑥̃1|

2𝛼 ≤ ∥ 𝜍 ∥2 ≤
𝑉

𝜆min(𝑃)
 

 

 آید: دست میهو از نامساوی فوق ب

 

(41) |𝑥̃1|  ≤ (
𝑉

𝜆1
2𝜆𝑚𝑖𝑛(𝑃)

)

1
2𝛼

 



 و همکاران احمد همتی                                                               ...     لغزشی مود گر کنترل یو طراح یکینامید یمدلسازبررسی 

 

 77                                                                             1060 تابستان، 20 یاپی، شماره پ2، شماره 22مکانیک ایران، دوره  ینشریة مهندس

(41) |𝑥̃1|
−0.5  ≥ (

𝑉

𝜆1
2𝜆min(𝑃)

)

−
1
4𝛼

 

 

𝜗(𝑥̃1) با جایگزینی تساوی = 0.5|𝑥̃1|
−0.5 + 𝛼𝜆1|𝑥̃1|

𝛼−1 ( 38در نامساوی) ( و 37و با توجه به نامساوی )

 :تواند به صورت زیر بازنویسی شود( می38) (، نامساوی41)

 

 (42) 
 

𝑉̇  ≤ −(𝛿 − 2𝑐𝜍 ∥ 𝑃 ∥)𝜗(𝑥̃1) ∥ 𝜍 ∥
2

 ≤ −(𝛿 − 2𝑐𝜍 ∥ 𝑃 ∥) (
1

2
|𝑥̃1|

−0.5 + 𝛼𝜆1|𝑥̃1|
𝛼−1)

𝑉

𝜆𝑚𝑎𝑥(𝑃)

 ≤ (𝛿 − 2𝑐𝜍 ∥ 𝑃 ∥) (−𝜒1𝑉
4𝛼−1
4𝛼 − 𝜒2𝑉)

     

 
 

𝜒1  بالادر نامساوی که  =
𝜆1

1
2𝛼|𝜆min(𝑃)|

1
4𝛼

2𝜆max(𝑃)
, 𝜒2 =

𝛼𝜆1|𝑥̃1|
𝛼−1

𝜆max(𝑃)
قضیه در نتیجه، با توجه به  اند.مفروض شده 

𝛿  ای انتخاب شوند که شرط، اگر ضرایب به گونه(1) > 2𝑐𝜍 ∥ 𝑃 مشتق تابع لیاپانوف را برآورده کند،  ∥

  رسند.در زمان محدود به صفر می تخمینخطاهای منفی بوده و بنابراین 

 

 FTDO بریمبتن معین-نزما یلغزشودم کنندهکنترل یطراح -5
 

 سسپ و دهز نیتخم نیمع زمان در را اغتشاشات تواندب که است یکنترل ساختار کی جادیا هدف این طراحی

 هیاول طیشرا قطع نظر از بایستشود و میایجاد بنا می یلغزش مود کنترل. این ساختار بر اساس کند جبران

 یصنعت یهاکنترل در کردیرو نیا. کند حفظ نیمعة در محدود و ثابت یزمان ةباز کی درتحول سیستم را 

 .[14] شده است استفاده نانیاطم تیقابل و دقت بهبود یبرا

 

 (SSTF4) ثابت-طراحی سطح لغزشی زمان -5-1
 

بتوانند در زمان معین به ناحیه کوچکی همگرا  (17) از معادله 𝑒2و  𝑒1هدف کنترلی در اینجا این است که 

 شود:زیر طراحی می مانندشوند. در ابتدا، یک سطح لغزشی 
 

(43) 𝑠 = 𝑒2 + 𝜇1[𝑒1]
2−𝛽 + 𝜇2𝑒1 + 𝜇3[𝑒1]

𝛽 
 

𝛽[𝑧]که در آن  = |𝑧|𝛽sign(𝑧)  ،بردار سطوح لغزش است𝜇2،𝜇1  و𝜇3  0و  ضرایب مثبت هستند < 𝛽 < 1 .

کند، عمل لغزش  حالت )مود(در  تیموقع گیریرد یخطای که ، هنگامکنترل مود لغزشی هیبر اساس نظر

 :[15] شوندمیبرآورده  ریمعادلات ز
 

 

(44) 𝑠 = 𝑠̇ و 0 = 0 

                                                                                                                                                         
4 Fixed-Time Sliding Surface 
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 :شودیداده م ریصورت زحالت لغزش به کینامی، د(44)و  (43)از معادلات 

 
(45) 𝑒2 = −𝜇1[𝑒1]

2−𝛽 − 𝜇2𝑒1 − 𝜇3[𝑒1]
𝛽 

 
ارائه شده روش اثبات  استناد بهبا  ن،یدارد. بنابرا [18] مرجع ( در14با معادله ) یشکل مشابه (45)معادله 

کند سطح لغزش پیشنهادی بیان می که یدآیدست مبه یکسانی ةجینتتوان می، آن مرجعدر ( 1) هیقض ذیل

 برابر است با:قادر است دینامیک خطا را در زمان ثابت به صفر همگرا کند و این زمان ثابت  (43در )

 

(48) 𝑇𝑠 ≤
2

(1 − 𝛽1)√4𝜇1𝜇3 − 𝜇2
2
(
𝜋

2
− arctan (

𝜇2

√4𝜇1𝜇3 − 𝜇2
2
)) 

 
 اغتشاش گرکننده مبتنی بر رویتطراحی کنترل -5-2

 و روش (23، معادله )(4)در بخش  شدهگر طراحیرویت از ترکیب ما در این مقاله کننده پیشنهادیکنترل

گیرد که هر دو همگرایی در زمان ثابت را شکل می (43ی با سطح لغزش ارائه شده در )کنترل مود لغزش

 :[14] گیریمدر نظر میصورت زیر بهبه این صورت قانون کنترلی را  کنند.تضمین می
 

(47) 𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 + 𝑢𝑜 

 

 ،عبارتکند. برای بدست آوردن این میخطاهای حالت را روی سطوح لغزشی حفظ  𝑢𝑒𝑞 کنترل جملهدر اینجا، 

𝑠̇ یعنی ؛دهیممی صفر قرار محاسبه و برابر را ح لغزشیوسط مشتق زمانی =  دینامیکاستفاده از  آنگاه با و 0

محاسبه صورت زیر را به 𝑢𝑒𝑞 هاحضور اغتشاش و عدم قطعیتبدون یعنی دینامیک سیستم  ؛سیستم نامی

 نماییم:می

 

(46) 
𝑠̇ = 𝑒̇2 + (2 − 𝛽)𝜇1|𝑒1|

1−𝛽𝑒2 + 𝜇2𝑒2 + 𝛽𝜇3|𝑒1|
𝛽−1𝑒2

= 𝑒̈𝑑 − 𝐻 − 𝐺𝑐
−1𝑢 − 𝑑

+(2 − 𝛽)𝜇1|𝑒1|
1−𝛽𝑒2 + 𝜇2𝑒2 + 𝛽𝜇3|𝑒1|

𝛽−1𝑒2

 

 
 :با صفر قرار دادن این عبارت خواهیم داشت

 
(46) 𝑢𝑒𝑞 = 𝐺𝑐

−1(𝑒̈𝑑 − 𝐻 + (2 − 𝛽)𝜇1|𝑒1|
1−𝛽𝑒2+𝜇2𝑒2 + 𝛽𝜇3|𝑒1|

𝛽−1𝑒2) 

 
شود تا خطاهای حالت ساخته میصورت زیر به 5SCLT(F (ثابت-زمان کلیدزنیعلاوه بر این، یک قانون کنترل 

 :کنترل کند )به روی سطوح لغزش(رسیدن  مرحلةرا در 
 

                                                                                                                                                         
5 Finite-Time Switching Control Law 
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(51) 𝑢𝑠𝑤 = 𝐺𝑐
−1(𝜉0sign (𝑠) + 𝜉1[𝑠]

𝑝 + 𝜉2[𝑠]
𝑞) 

 

,𝜉0 در آن که 𝜉1, 𝜉2  و مثبت هستندضرایبی 𝑝 > 1 ، 0 < 𝑞 < همچنین برای ملاحظة اثرات اغتشاشی،  .1

 :شودمیشرح زیر طراحی  گر بهرویتبر اساس خروجی   𝑢𝑜کنترل
 

(51) 𝑢𝑜 = 𝐺𝑐
−1(𝑑̂) 

 

 :دیآیم دستبهصورت زیر به 𝑢 یشنهادیسرانجام، قانون کنترل پ
 

(52) 
𝑢 = 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤 + 𝑢𝑜

= 𝐺𝑐
−1(𝑒̈𝑑 − 𝐻 + (2 − 𝛽)𝜇1|𝑒1|

1−𝛽𝑒2

+𝜇2𝑒2 + 𝛽𝜇3|𝑒1|
𝛽−1𝑒2 + 𝜉0sign (𝑠) + 𝜉1[𝑠]

𝑝 + 𝜉0[𝑠]
𝑞 + 𝑑̂)

 

 

شود که از  یطراح (52)معادله  مطابق یکنترل ی، اگر ورود(16)معادله  یکینامید ستمیس یبرا .3هیقض

آنگاه ساخته شده است،  (51)در معادله  FTSCLو  (43)در معادله  FTSS، (24)در معادله  FTDO یخروج

 است. 8ثابت-زمان فراگیر داریپا ستمیساین 

 ید:آیدست مبهعبارت زیر  (46)در معادله (52)معادله  یشنهادیقانون کنترل پ ینیگزیبا جا اثبات.

 

(53) 𝑠̇ = 𝑑̂ − 𝑑 − 𝜉0sign (𝑠) − 𝜉1[𝑠]
𝑝 − 𝜉0[𝑠]

𝑞

= 𝑑̃ − 𝜉0sign (𝑠) − 𝜉1[𝑠]
𝑝 − 𝜉2[𝑠]

𝑞
 

 

 :شودیم انیب ریصورت زبه 𝑠جزء از  کی، (53)از معادله 
 

(54) 𝑠̇𝑖 = 𝑑̃𝑖 − 𝜉0sign(𝑠𝑖) − 𝜉1[𝑠𝑖]
𝑝 − 𝜉2[𝑠𝑖]

𝑞 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
 

 اپانوفیتابع ل کی( 54شده در )دادهبه ازای هر جزء  ،یشنهادیکنترل پ ستمیثابت س-زمان یداریپا یبررس یبرا

𝑉𝑖صورت به = 𝑠𝑖
 :گرددیمحاسبه م ریروش زبه پیشنهادی اپانوفیتابع ل ی. سپس، مشتق زمانشودیانتخاب م 2

 

(55) 
𝑉̇𝑖 = 2𝑠𝑖 𝑠̇𝑖 = 2𝑠𝑖(𝑑̃𝑖 − 𝜉0sign(𝑠𝑖) − 𝜉1[𝑠𝑖]

𝑝 − 𝜉2[𝑠𝑖]
𝑞)

≤ 2|𝑠𝑖|(|𝑑̃𝑖| − 𝜉0) − 2𝜉1|𝑠𝑖|
𝑝+1 − 2𝜉2|𝑠𝑖|

𝑞+1

≤ −2𝜉1|𝑠𝑖|
𝑝+1 − 2𝜉2|𝑠𝑖|

𝑞+1

 

 

 

است  داریپا راگیرف طوربه یشنهادیکنترل پ ستمیگرفت که س جهینت توانیم بنابراین برحسب دیدگاه لیاپانوف
𝑉𝑖 رایز > 𝑉̇𝑖و  0 <  ،یشنهادیکنترل پ ستمیثابت س-زمان فراگیر یدارینشان دادن پا ی. برابوده است 0

 :شودیم یسیبازنو ریشکل ز به (55)معادله 
 

                                                                                                                                                         
8 Globally fixed time stable 
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(58) 𝑉̇𝑖 ≤ −2𝜉1|𝑉𝑖|
𝑝+1
2 − 2𝜉2|𝑉𝑖|

𝑞+1
2  

 

 :گیریممیرا در نظر معادله دیفرانسیل اسکالر زیر  ([17])برگرفته از مرجع. 1م ل
 

(57) 𝑦̇ = −𝑎1[𝑦]
𝑚 − 𝑎2[𝑦]

𝑛 
  

,𝑎1 جایی که 𝑎2 > 0 ،   𝑚 > 0 و1 < 𝑛 <  کران بالایش که ثابت است-زمانپایدار  (57)، سیستم آنگاه .1

 :آیددست میزیر به ةاز رابط
 

(56) 𝑇1 < 𝑇max =
1

𝑎1

1

𝑚 − 1
+
1

𝑎2

1

1 − 𝑛
 

 

 زیر قابل محاسبه خواهد بود:، زمان رسیدن به مرحله رسیدن مطابق رابطة (1) ( با صورت لم 58از تطبیق )
 

(56) 𝑇𝑟 ≤
1

2𝜉1

2

𝑝 − 1
+

1

2𝜉2

2

1 − 𝑞
 

 

زمان ثابت در گر پیشنهادی ما کنترل (56و ) (48(، )21شده در روابط )های همگرایی محاسبهاز تجمیع زمان

 شود:میبه صفر همگرا  با کران زیر
 

(81) 𝑇 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑟 + 𝑇𝑜 
 

 سازی و نتایجشبیه -6
 هگرفت نظر در مدار در ایماهواره مجاورت تیمأمور از مثال کبرای بررسی عملکرد طرح کنترلی پیشنهادی ی

 ی موجود درپارامترها مقادیر عددی .شوندفرض می مکننده و هدف مشابه هبتعقی هایماهواره .است شده

 اند. بگیریمصورت زیر فرض شدهبه، هدف و کنندهبیتعق هایماهواره لازم یةاول طیشرا و ینسب حرکت مدل

𝜇𝑔 = 𝐺𝑀𝑒 و جرم زمین 𝑀𝑒 = 5974 × 10
24kg و ثابت جهانی گرانش 

 𝐺 = 6.673 × 10−11 𝑚3kg−1𝑠2 . و هدف  کنندهبیتعق ماهوارة ینرسیا سیماتر و جرمنامی  یهالفهؤم

 :ترتیب عبارتند ازهب [16]مطابق مرجع 
 

𝑚0 = 60 kg , 

 𝐽0 = [45, 1.2, 0.9;  1.2 ,20 ,1.4;  0.9, 1.4, 17] (kg.m2) 
𝑚𝑡 = 5400 kg , 

 𝐽𝑡 = [3336,−135.4,−154.2; −135.4 ,3184,−148.5; −154.2,−148.5, 2423] (kg.m2) 
 

𝑟𝑑 صورتبه مطلوب ینسب تیموقع = [0, 5, 0]𝑇m و فاصله حرکت بر که یخارج اغتشاشات. شودمی تعریف 

 :شودفرض می ریز شکل به گذارند،یم ریتأث ینسب گیریجهت
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𝑑𝑐𝑓 = [2sin(0.1𝑡), 2sin(0.2𝑡), 2sin(0.3𝑡)]𝑇 N 

𝑑𝑐𝜏 = [0.02sin(0.1𝑡), 0.02sin(0.2𝑡), 0.02sin(0.3𝑡)]𝑇 N.m 
 

 ییافضپهلوگیری  یهاتیمأمور در هاماهواره مدار شعاع به نسبت هدف و کنندهبیتعق نیب ةفاصل که آنجا از

𝑑𝑐𝑓 که میکنیم فرض ما ؛است کوچک = 𝑑𝑡𝑓  و𝑑𝑐𝜏 = 𝑑𝑡𝜏 . (1)جدول  در ستمیس یهاحالت هیاول طیشرا 

 شود:گرفته می مطابق زیر درنظرثابت -رویتگر اغتشاش زمان هیاول طیشرا .اندشده ارائه
 

𝜉1(0) = 0.01 × [1,1,1,1,1,1]𝑇      𝜉2(0) = 0.02 × [1,1,1,1,1,1]𝑇 

 

 : اندشده میتنظ ریز صورتبه یطراح یهاپارامتر
 

𝑟1 = 0.6,     𝑟2 = 1.4 ,      𝜆1 = 0.7,      𝜆2 = 0.1,      𝛿 = 0.05 

 

 : اندشده انتخاب ریز صورت به اند،شده فیتوص (46) معادله در که کنندهکنترل یهاپارامتر
 

𝛼1 = 0.01, 𝛽1 = 0.04, 𝑔1 = 2.0, 𝑝1 = 0.9
𝛼2 = 0.10, 𝛽2 = 0.10, 𝑔2 = 1.1, 𝑝2 = 0.6

 

 

 تابع. شود کمتر نگیچتر دهیپد تا شودمی نیگزیجا ادیز بیش با اشباع تابع کی با علامت تابع ن،یا بر علاوه
 :است شده فیتعر ریز صورت به اشباع

 

sat(𝑥) = {
100𝑥,        |100𝑥| ≤ 1   
sign(𝑥), |100𝑥| > 1

 

 

 .اندشده داده نشان( 8( تا )2ی )هاشکل در (46) معادله کنندهکنترل تحت (17) معادله یسازهیشب جینتا

                                           

 گیریو جهت فاصلهمقادیر اولیه  -1 جدول

 واحد مقدار پارامتر

𝒓(𝟎) [1, 1, 1]𝑇 × 7.708 × 106 m 

𝒗(𝟎) [2, 3,−2]𝑇 × 106 m/s 

𝝈(𝟎) 0  

𝒘(𝟎) 0 rad/s 

𝒓𝒆(𝟎) [30, −20, 10]𝑇 m 

𝒓̇𝒆(𝟎) [0.25,−0.25, 0.2]𝑇 m/s 

𝝈𝒆(𝟎) [0.25,−0.3, 0.35]𝑇  

𝝈̇𝒆(𝟎) [0.02,−0.02, 0.03]𝑇  
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 طور که. هماندهدیم شینمانسبت به زمان  را ینسب گیریجهت نرخ و ینسب گیریجهتتحول  ،(2شکل )

اند. شده و پایدار مانده همگرابه مقدار صفر  هیثان 211 کمتر از درطور نمایی و هر دو کمیت به است مشخص

خطاها به سمت صفر به  ییو همگرا یریردگ یدقت بالا نیاست. ا دهیطول انجامبه هیثان 61حدود پاسخ گذرا 

 .ماندینم یدو ماهواره باق نیب ینسب یریگدر جهت خطایی چیه باًیاست که تقر یمعن نیا

در  همگراییبه نزدیکی صفر میل کرده است و این  دو ماهواره نیز یو سرعت نسب ینسب ة، فاصل(3)شکل  در

است.  هیثان 81حدوداً  در این تحول زمان پاسخ گذرا علاوه،به .حاصل شده است هیثان 211کمتر از  مدت زمان

 ةمجاورت را اجرا کرده است و فاصل اتیعمل یماهواره به خوب ،پیشنهادیکننده کنترل عملکرد تحتبنابراین 

 .دیآیدست مبه یکینزد اتیدر عمل اهدلخو ینسب

 دهیکه به سرعت به سطح لغزش رس دهدیسطح لغزش نشان م یسورا به ستمیس یهاتحول حالت (4)شکل 

ورت ص نگیچتر دهیپد همچنین حرکت به روی سطوح لغزش بدن ایجاد .مانندیم یآن باق یرو داریو به طور پا

 وجود دارد. این پدیده یسنت یدر کنترل مود لغزش عموما که گرفته است

 𝑑𝑎 هایکمیت مشاهده ی. خطادهدیرا نشان م یعیتجم اتاغتشاش گرتیرو طای تخمینتحول خ( 5)شکل 

 ن،ی. علاوه بر امیل کرده است ثانیه به صفر 1کمتر از  در 𝑑𝑏 هایکمیت مشاهده یو خطاثانیه  5کمتر از  در

 تاس ستمیس نسبی یهاحالت ییتر از زمان همگراکوتاه یاطور قابل ملاحظهبه گراین رویت ییزمان همگرا

 است. زیناچ اریبس ستمیس دینامیک ییبر زمان همگرا ثابت-گر زمانرویتاثر  دهدیکه نشان م

 

 
 (46) معادله کنندهتحت کنترل بین ماهوراه و هدف و نرخ تغییرات آن گیری نسبیجهتتحول  -2شکل 
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 (46) کنندهتحت کنترل بین ماهواره و هدف فاصله و سرعت نسبیتحول  -3 شکل

 

 
 (46) معادله کنندهلسطح لغزش تحت کنترتحول رسیدن به روی  -4شکل 
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 ثابت-زمانگر رویتتخمین خطای تحول  -5شکل 

 

 
 نیرو و گشتاور کنترلی هایورودیتحول  -6شکل 
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 تو قادر اس است برای هدف موردنظر مناسب ثابت پیشنهادی-گر زمانرویت که است نیا گرنشان مطلب نیا

 ستمیس کل پاسخ در یمشکل ای ریتاخ جادیا باعث و بزندخوبی و در مدت زمان کوتاهی تخمین به  را غتشاشاتا

 .نشود

 ماهوارة تا هستند بزرگ هیاول یکنترل یهایورود. دهدیم نشان را یکنترل یگشتاورها و روهاین( 8شکل )

 عمدتاً یکنترل یوروداز آن اعمال  پس. برسانندمطلوب  ینسب گیریجهت و مکان به سرعت به را کنندهبیتعق

 .شودیمصرف  غتشاشا کردنیخنث یبرا

  

 گیرینتیجه -7

-اناغتشاش زم گررویتثابت جدید همراه با یک -لغزشی زمان ی مبتنی بر مودکنترل روشدر این مقاله، یک 

های پارامتری، اغتشاشات خارجی و دینامیک ها در حضور عدم قطعیتعملیات مجاورت ماهواره انجام ثابت برای

-طراحی شد تا کنترلاغتشاشات تجمعی منظور تخمین به ثابت-اغتشاش زمان گررویت. گشتشده ارائه کوپل

ا ب اغتشاشات برخوردار شود.ها و تر و پایداری بیشتری در حضور نامعینیکننده مود لغزشی از عملکرد دقیق

 یعیاغتشاشات تجمتخمین  ثابتِ-همگرایی زماناغتشاش  گررویت ،هنگامهصورت ببهها جبران این عدم قطعیت

ثابت برای -لغزشی زمان مودکننده کنترل سپس .کندکند و زمینه را برای کنترل دقیق فراهم میرا تضمین می

آن  که وظیفه شد طراحیهمگرایی رسیدن به  ثابت برای زمانبه  مقیددستیابی به عملکرد ردیابی قوی و 

تنها نه ،کنندهکنترل با گررویت ادغام .زمان فاصله )مجاورت( و وضعیت میان دو ماهواره فضایی بودکنترل هم

ترل کن شکه یک عیب رایج در رو ، بلکه پدیده چترینگدادکاهش  بر ردگیری رااثرات نامطلوب اغتشاشات 

 رعتساین کاهش چترینگ هم دقت کنترل و هم متعاقباً . از بین بردطور قابل توجهی لغزشی است، را به مود

های عددی اثربخشی سازیشبیه .نمودها را روان و پایدار بخشد و عملیات مجاورت ماهوارههمگرایی را بهبود 

به ردیابی  ،ثابت-زمان SMC و  FTDO دهند که ترکیب. نتایج نشان میکردندطرح کنترل پیشنهادی را تأیید 

 ابلیت راهبردقها یابد. این یافتهکننده و هدف دست میتعقیب و وضعیت نسبی بین ماهواره فاصلهسریع و دقیق 

های فضایی پیچیده و ها در محیطپیشنهادی را برای افزایش دقت و قابلیت اطمینان عملیات مجاورت ماهواره

.کندپویا برجسته می
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Abstract 

 

This paper presents a sliding mode control scheme based on a fixed-time disturbance observer 

for satellite proximity operations in the presence of parameter uncertainties and external 

disturbances. The observer is designed to estimate aggregated uncertainties, including 

kinematic coupling, parameter uncertainties, and environmental disturbances. Based on the 

observer's output, a sliding mode control is developed to achieve fixed-time convergence, 

where the observer neutralizes the effect of uncertainties and reduces chattering. Furthermore, 

the proposed control method enhances convergence speed and improves tracking accuracy. The 

fixed-time stability of the proposed control system is proven using the Lyapunov method. 

Additionally, its effectiveness is verified through numerical simulations. 
 
Keywords: Satellite proximity operations, Fixed-time convergence, Sliding mode control, 

Disturbance observer 
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