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توان همواره از  مصرف    نیدقت، سرعت و کمتر  نیشتریبا ب  تیانجام مانور و کنترل وضع
زم  يهاچالش  در  فضاپ  ستمیس  یطراح   نهیمطرح  و  ماهایکنترل  است.    یژگی بوده 

مقاله    ن ی. در اشودمی  ستمیس  کل   ینامیکدر د   تغییر  سبب  ماها،یدر فضاپ  پذیريانعطاف 
در حضور    ریپذانعطاف  يما یفضاپ  تیوضع  رلکنت  يبرا   مقاوم  یلغزششبه  مود    یروش کنترل
به    یبررس  محیطیاغتشاشات   توجه  با  شد.  فضاپ  یرخطیغخواهد  معادلات    ي ما یبودن 

  فات یتوص ییو عدم توانا آلده یا صورتبه ستمیس نی عدم امکان مدل کردن ا ،ریپذانعطاف 
شبه  مود    یمقاله از روش کنترل  نیا  ،يپرواز  ستمیس  ن یاکامل حرکت    حیتوض  براي  یاضیر

در    ریپذانعطاف   يما یفضاپ  تیمناسب جهت کنترل وضع  ایده  کی  عنوانبه   لغزشی مقاوم
بد  خواهدبهره    یرخطی غ  ستمیس  کی  قالب آزاد   لمد منظور،    نیگرفت.  درجه    ي سه 
مبتنی بر   کینماتیشامل اغتشاشات متفاوت در هر راستا تحت س  پذیرانعطاف   يما یفضاپ

  کننده کنترل مقاله ارائه خواهد شد و سپس  نیا یکی نامید سازيمدل در بخش   ونی کواترن
دارا    زیرا ن  نگی کنترل چتر  ییکه توانا  شودیم  یطراح  ياگونهبه مقاوم    یلغزششبه   مود 

نتایج بررسی پارامترهاي عملکردي نظیر شاخص مصرف انرژي، شاخص چابکی و    باشد.
، عملکرد مناسبی در  کنندهکنترلاین    دهدیمبدنی نشان    ياهیزاو  هايسرعت محدودیت  

 دقیق و سریع فضاپیما دارد.  يریگجهت 

 

 

 : هادواژه یکل
 مقاومی  لغزششبه  کنترل مود  

 دینامیک و کنترل وضعیت 
 ر یپذانعطاف   يما یفضاپ
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 مقدمه -1
از     یی فضا   يهاتیمأموردر    ری پذانعطاف  يماهایفضاپ استفاده 

  ان یگراد  يهابوم ،  يدیخورشیابد. صفحات  می  یفزون  روزروزبه 
رادارها    ییویراد  ي هاآنتن،  جاذبه ملحقات   ازجملهو 

در طول مدت    ماهایفضاپ هستند.    ماهایفضاپ در    ریپذانعطاف
خود،     يادی ز  یخارجو    ی داخلاغتشاشات    تأثیر   تحت عمر 

فضاپ یحرکت    یطورکلبه  هستند. در  یک  توسط   مدارما 
.  شودیف م یآن تعر  یوضع  مانورت و  یت، سرعت، وضعیموقع
ن، یی به سه بخش تع  توانیما را میک فضاپ یت  یوضع  یبررس

ن مقاله  یم نمود. آنچه در ای ت تقسیو کنترل وضع  ینیبشیپ 
  يمایفضاپ یک  ت  یموضوع کنترل وضع  ،م پرداختیبه آن خواه

ستم یرسیاز ز  يافزارنرمبخش    عنوانبهکه    ستا  پذیرانعطاف
وضعییتع کنترل  و  م   فضاپیمات  ین  این    . باشدیمطرح 
حسگرهاي   توسط  تیوضع  يریگاندازه  فهیوظ،  ستمیرسیز

کنترل   جهت  ازیموردننیرو و گشتاور    محاسبه  ،و سپس  مختلف
مانور   انجام  کنترل    تیوضعو  دارد.    ي هاسامانه  تیوضعرا 

موارد    یکی  ریپذانعطاف دینامیک در    زیبرانگچالشاز  حیطه 
 . است فضاپیماها

کنترل    نیاول حوزه  در    ي ماهایفضاپ   تیوضعمطالعات 
و   یکینز، ل1971آغاز شد. در سال    1966از سال    ریپذانعطاف

با استفاده    ریپذانعطاف  يمایفضاپ   تیوضعکنترل    جینتا،  یشرفل
را   هیبرید  مختصات  در   ]2[  مرجع  .] 1[  کردند  ارائهاز 

  مبتنی   ضعیتو  لکنتر  سیستم  حیاطرو    تحلیل  به  1984لسا
آرا  فضاپیماییاي  بر  1رانشگر  بر ي شیدرخوي  هایه داراي 

در  پردازندمی  منعطف ،  موقعیت  حفظز  فاي  هارمانول  طو. 
  و   پالس  فرکانسمدولاتور    تأثیر   تحت  هاآرایه   پذیريانعطاف

اکرظ  لحاا  لذ و    گیردمیار  قر  2پالس  يپهنا در ثردن  ات 
  يورضر  ضعیتو  يزسا  يارپاید  یتمرلگوا  حیاطر  يپروسه

 .ستا
کنترل و  ستمیسبتدا ، ا]3[، کوبوتا و همکاران 2003در سال 

و    ویسنار  سپس و    ما یفضاپ   يناوبر  ارائهرا    بازگشتملاقات 
 يسازه ی شب  توسط  ستمیسو عملکرد    مقاومت  ازآنپسکردند. 

 . است دهیاثبات رس به  يعدد

 
1 Thruster 
2 The Pulse-Width and Pulse-Frequency (PWPF) 

 ی چرخشمانور  يبرا یلغزش، کنترل مود ]4[و همکاران  بانگ
. قانون دادند ارائه ریپذانعطاف يمایفضاپ   کی يبرا سه محوره

  ی داخل  ی العملعکس  يگشتاورها  شامل   يشنهادیپ   یکنترل
پارامتر    کی  عنوانبه  ریپذانعطافو    صلب  بدنهمرکز    نیب

می  يسازه یشب  ج ینتا.  است  یکنترل قانون   کهدهد  نشان 
و ارتعاشات ساختار   هالرزش در مهار کردن    یلغزشمود    یکنترل

سال    .است  مؤثر  ریپذانعطاف لغزشی کنتر  2005در  مود  ل 
  يمایفضاپ   یک  ضعیتو  يارپاید  يابر  3تطبیقی  يزفا

گرفت.    موردبررسی  ] 5[  مرجع  در   پذیرانعطاف این  قرار  در 
  بطو روا  فضاپیما   پذیريانعطاف  به  توجه  با مقاله بررسی شد که  

و  غتشاشاا  آن،  غیرخطی ،  سیعو  هايقطعیتم  عدت 
 4یمشتق-یانتگرال-یتناسب  شبیه  معمولی  يهارلکنتر
لذا  نیستند  استفاده قابل لغزشی    کنندهکنترل  و    يزفامود 

  ین ا  ضعیتو  یدهجهت   يرو   يآمیزموفقیت   طوربه  تطبیقی
 شد.  سازيپیادهما  یفضاپ 

 ت یوضعکنترل    به،  ]6[و همکاران    زادهملک،  2015در سال  
آن با    يهابالکو حذف نوسانات    کیتالاس  فضاپیماي  ياه یزاو

 مقاله  نیا. در  پرداخته است  کینامیداستفاده از روش وارون  
سه عملگر در کنترل    عنوانبه  یالعملعکسچرخ    یکینامیداثر  

گرفتهدر    فضاپیما  محوره   کننده کنترل  .است  شدهنظر 
ها  مسیر و حذف نوسانات بالک  بیتعقدر    یی تواناشده،  طراحی 

  و نویز حسگرها را دارد.  هااغتشاشها،  در حضور عدم قطعیت
ارتعاشات    2016سال  در  ایشان   مقاوم  فعال    ک یکنترل 

از    غیرخطی  ریپذانعطاف  يمایفضاپ  استفاده    ي هابستبا 
حسگر    عنوانبه   کیزوالکتریپ  و  اساسعملگر    منطق  بر 

 حلقه ، از دو  مقاله  نیا. در  ]7[  ندنکمی  یبررسکواترنیون را  
انحراف   يبرا  یلداخ  حلقه  کی  شامل  یکنترل میزان  کنترل 
فضاپیما    تیوضعکنترل    يبرا  یرونیب  حلقه  کیو    بالک

 . شده استاستفاده
و همکاران  ،2018در سال   ل  فعال  کنتر  سیربر  به،  ]8[  ژو 

فضاپ تعاار  ضعیت و  يهارمانول  طودر    پذیرانعطاف  يمایش 
مقاله،  .  ختندداپر این  خ  چر  مورداستفاده  عملگر  تنها در 

  بدنه  حرکتت  لاد معا  باآن    چرخش  که  است  العملیعکس
 . ستا شدهگرفتهدر نظر  کوپل  تعاشیار يهاودمو  صلب

3 Adaptive Fuzzy Sliding Mode Control (AFSMC) 
4 Proportional–Integral–Derivative Controller (PID) 



 
 

 

 طائی و مرادي  ۹۹
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سال  همان  همکاران    راد  در  و    ی کینامید  سازيمدل،  ]9[و 
فضاپ   حاکم  ياپارهمعادلات    يمرزکنترل   صفحات  یبر  با  ما 
مدار    کیما در  ی. فضاپ دادندقرار    موردبررسیرا    ریپذانعطاف

بر   يمدار  حرکت  تأثیراتو    مفروض بوده  نیزمحول    يارهیدا
پانل  ی انتقال،  یدوران  حرکت  يرو ارتعاشات    نظر  درها  و 

با    شدهگرفته معادلات    نیاو    ستمیسبر    حاکمفرضیات، 
  صورت به   يمدار  حرکت  تأثیرات.  است  شدهاستخراج 

ما، یفضاپ   هیزاوشود. کنترل  می  نظر گرفتهاغتشاشات ناچیز در  
روش کنترل    به  پانلو ارتعاشات دو   مایفضاپ   تیموقعمکان و  

 يداری پاگردید.    یبررس  ياپاره  لیفرانسیدمعادلات    يمرز
و با در    شده اثباتلیاپانوف    يداری پاروش    به  یینماو    ی مجانب
  شدهیطراحانجام و کنترلر    يسازهیشب  ، اغتشاشات  گرفتننظر  

 رساند. مطلوب می هیزاو بهرا  ستمیس
ضد  ل مقاوم  کنترک  یطراحی    به،  2020ل  ساسان در    هو و

ه نتیزاکو  حالتده از  ستفاا  با  پذیرانعطاف  يمایفضاپ   اغتشاشی
  گر مشاهده  یکه،  نتیزاکو  حالتده از  ستفاا  با ا  بتد. در اختندداپر

و    پذیريانعطافدال  مو  بینیپیش  يابرده  گستر  حالت
اراغتشاشاا ضد  مقاوم    کنندهکنترل   یک  سپس.  شودمی  ئهت 

  دهد مین  نشا  نتایج.  شودمی  ساختهم  پسگاروش    به  اغتشاشی
ا همگر  مبدأ   همسایگی   به  تواندمی  بسته  حلقه  هايسیگنال  که
مختصات  تیوضع، کنترل ]11[و همکاران  . چنگ]10[ دشو

پرواز    ریپذانعطاف  يفضاپیماچهار   همراه    به  یشیآرادر 
را    یی ناهمراستا در    موردبررسیعملگرها  دادند.    ن یاقرار 

ابتدا کنترل  پژوهش اثرات   يبرا  یمودلغزش  یقیتطب،  جبران 
عملگرها    نصب   ي خطاو    یخارجو اغتشاشات    يریپذانعطاف

فضاپیماها بر اساس    شیآرا  به  توجه، با  سپسشود.  می  یطراح
 ستم ی س  يبرا  تیوضعکنترل    ياستراتژشده،  هدایت  يتوپولوژ 

تأخیر    یاسم می  یارتباطبدون  قانون  ایجاد   یکنترلشود. 
را    ییتنهابهما  یهر فضاپ   تیوضعتواند کنترل  شده میطراحی 

در    هاماهوارهبا سایر    هماهنگ  تیوضع  نیهمچنکند،    نیتضم
 شود.می حفظ یشیآراپرواز 

کنترل  یبررسو    ارائه  به  ،]12[و همکاران    لی،  2021در سال  
پرداخته یفضاپ   یابیرد  یقیتطب چرخ  ما    ی العملعکساند. 

 
1 Force Distribution Matrix (FDM) 
2 Chattering 

  نیا  به  شدهارائه بوده و کنترل    نصب  يخطا  يدارا  مورداستفاده
 .استمقاوم  تیقطععدم  
پنگ] 13[  مرجعدر   و  لی  لغزشی  ی  ،  مود  کنترل  قانون  ک 

منعطف    يمایت فضاپ یابی وضعیبراي رد  کواترنیونمبتنی بر  
براي جلوگیري از    در این مقاله  توسعه دادند.  2021ل  سادر  

اضافی    العملی عکس  يهاچرخزادي کنترلی،  کاهش درجات آ
عملگرها    1روهاي اغتشاشیی ع نیس توزیو ماتر  شدهپیکربندي

 . شودیم وتحلیلتجزیه 
سال   همکاران    طائی ،  2022در  ارائه به  ،  ]14[و  و  بررسی 

با لحاظ    ریپذانعطاف  فضاپیمايک  یت  یمقاوم وضع PID کنترل
عملگر  در این مقاله،  .  رانشگر پرداختندک عملگر  ینامید  کردن

  ، رانشگرهاي گاز سرد ن کنترلییبراي انجام فرام مورداستفاده
از   که  الگور  شدهنه یبه PWPF سازگسسته است  تم  یتوسط 

ب  یو ضرا  رانشگر  يسازنه یبه.  بردیمک بهره  یفراابتکاري ژنت
  .است مقالهاین    يهاي نوآورگر  ید از دیمقاوم مق PID کنترل

فوق در   ق  مقاله  افزودن  سرعت  یبا  گشتاور    ياه یزاودهاي  و 
مقاوم   کنترل  در    اولاً  شدهی طراحکنترلی،  مطلوبی  عملکرد 

داخلی و    يهاتیقطعدر برابر عدم    ثانیاً اجراي فرمان دارد؛ و  
 ، مقاوم است. شدهمطرحخارجی 

ما با در نظر گرفتن اثرات ی ک فضاپ ینامی، دپژوهش حاضردر  
ستم و منطق یک سینامیاستفاده از معادلات د با  يریپذانعطاف

و    کواترنیون منظور، یبد  .است  شدهيسازه یشباستخراج  ن 
فضاپ مد آزادي  درجه  سه  شامل    پذیرانعطافماي  ی ل 

  هدف .  شودیم   سازيمدلدر هر راستا    شاشیگشتاورهاي اغت
بر مبناي تئوري مود    ياکنندهکنترلطراحی    ،مقالهن  یااصلی  

و    ياهیزاود سرعت  یقدارا بودن    لغزشی مقاوم است که ضمن
ت یوضعکنترل  بتواند عملکرد مطلوبی در    اولاًگشتاور کنترلی،  

برابر  ثانیاً ؛  باشد  داشته  ریپذانعطاف  مايیفضاپ  عدم    در 
و خارجی    يهاتیقطع   ثالثاً و    باشدمقاوم    شدهمطرح داخلی 
 کند.  را نیز مهار 2نگیده چتری پد

 دینامیکی  سازيمدل -2

به دو حوزه موضوعی    ر یپذانعطاف  مايیت فضاپ یک وضعینامید
 .شودیمم یتقس 4کینتیو س 3ک ینماتیس

3 Kinematic 
4 Kinetics 
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س ماهواره  ینتیمعادلات  جابجا  ر یپذانعطافک  فرض  ی  یبا 
 : ]14 و 4[ شودیم استخراجر یک به شکل زیکوچک الاست

)1( Jω��⃗  
̇ + C0η�⃗ ̈ + ω��⃗ × �Jω��⃗ + C0η�⃗  

̇ �  − T��⃗ d − u�⃗
= 0 

)2( η�⃗ ̈ + 2ξΛη�⃗  
̇ + Λ2η�⃗  + C0Tω��⃗  

̇
 = 0 

 
)3( 

�
ω1 = θ1̇ − ω0θ3 
ω2 = θ2̇ − ω0     
ω3 = θ3̇ + ω0θ1 

 

)4( z = �θ1, θ1̇, θ2, θ2̇,θ3, θ3̇�
= [z1, z2, z3, z4, z5, z6] 

ا معادلات،  یدر  𝐽𝐽ن  = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝐽𝐽1, 𝐽𝐽2, 𝐽𝐽3)    نرسی یا  سیماتر
⃗��𝜔𝜔ماهواره،   = [𝜔𝜔1 𝜔𝜔2 𝜔𝜔3]𝑇𝑇     اي هیزاو  هايسرعتبردار

مداري   ياه یزاوسرعت  است.    نرسییبدنی نسبت به چارچوب ا
گشتاور اغتشاشی خارجی    𝑇𝑇�⃗𝑑𝑑ردار گشتاور کنترلی،  ب   ⃗�𝜔𝜔0  ،𝑢𝑢 با  

فضاپ  بر  ماتریوارد  کوپلیما،  بیس  انعطافینگ  اجزا  و  یپذن  ر 
  یی رایس میماتر  𝜉𝜉ی مودال،  یبردار جابجا  𝐶𝐶0  ،𝜂𝜂بدنه صلب با  

مودالیماتر  Λمودال،   فرکانس  همچن  بوده  س  ممان یو  ن 
  درصفر    ، دگی معادلاتیچی هاي ضربی براي کاهش پ نرسی یا

جدول    يپارامترها  اند.شدهگرفته  نظر در  معادلات    1این 
 . ] 14[ اندشدهیمعرف

 . ریپذانعطاف  يمایفضاپ  مشخصات :)1(  جدول
 پارامتر مقدار  واحد 

kg. m2 diag(100,75,50) 𝐽𝐽 
rad/s [0/7 1 1/8 2/5]T Λ 

- [0/0056 0/0086 0/0128 0/0252]T 𝜉𝜉 
rad/s 1.078 × 10−3 𝜔𝜔0 

kg
1
2. m  �

7 −1/2 1/1 1/2
1/2 0/9 2/5 −2/6
2/2 −1/7 −0/8 −1/1

�

T

 𝐶𝐶0 

N. m 5√
3

3 × 10−4(sin t + rand(1)) Td 

 ) معادلات  با در نظر گرفتن  تغ  و  )2) و (1حال  رات ییفرض 
زوا اویکوچک  تبدیاي  به فرم فضاي  یلر و  ل معادلات حاصل 

را   ریپذانعطافماي  یمعادلات حرکت براي فضاپ   توانیمحالت  
 : م دادیرخطی تعمیستم غ یرسیبه سه ز

 : ]4[ )رول ( کانال طولی ستمیرسیزالف) 
 

)5( 
z1̇ = z2 

z2̇ = f1(z) + g1(z)u1 + d1 

)6 ( 
 
 

f1(z) =
J2 − J3

J1
(z4z6 + ω0z1z4 − ω0z6
− ω0

2z1) + ω0z6 

g1(z) = (
1
J1

) 

)7( 

d1 =
−C11η̈1 − C12η̈2 − C13η̈3 + Tdx

J1
 

 −
C12η̇1 + C22η̇2+C23η̇3

J1
(z6 + ω0z1) 

+
C13η̇1 + C23η̇2+C33η̇3

J1
(z4 + ω0) 

 : ]4[(پیچ)  کانال عرضی ستمیرسیزب) 

)8( z3̇ = z4 
z4̇ = f2(z) + g2(z)u2 + d2 

)9( 

f2(z) =
J3 − J1

J2
(z2z6 + ω0z1z2 − ω0z5z6
− ω0

2z1z5) 

g2(z) = (
1
J2

) 

)10( 

d2 =
−C21η̈1 − C22η̈2 − C23η̈3 + Tdy

J2
 

 −
C11η̇1 + C12η̇2+C13η̇3

J2
(z6 + ω0z1) 

+
C31η̇1 + C32η̇2+C33η̇3

J2
(z2 + ω0z5) 

 : ]4[کانال عمودي (یاو)   ستمیرسیزج) 

)11( z5̇ = z6 
z6̇ = f3(z) + g3(z)u3 + d3 

)12( 
f3(z) =

J1 − J2
J3

(z2z4 + ω0
2z5 − ω0z2

− ω0z4z5) − ω0z2 

g3(z) = (
1
J3

) 

)13( 

d3 =
−C31η̈1 − C32η̈2 − C33η̈3 + Tdz

J1
 

 −
C11η̇1 + C12η̇2+C13η̇3

J3
(z4 − ω0) 

+
C21η̇1 + C22η̇2+C23η̇3

J3
(z2 + ω0) 

پذیر و صلب را حرکت انعطاف  ،ریپذانعطافرویکرد دینامیک  
مشکل را با در نظر گرفتن ارتباط متقابل بین   کند وادغام می

پذیر را تعریف مختلف که دینامیک صلب و انعطاف يرهایمتغ
در  د ینمایم  برطرف کنند،  می و 8(  )، 5(  معادلات.   (  )11 (  



 
 

 

 طائی و مرادي  ۱۰۱
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و   بوده  گشتاورهاي اغتشاشی سه راستا  𝑑𝑑3  و  𝑑𝑑1 ،𝑑𝑑2عبارات
𝑢𝑢1،   𝑢𝑢2و𝑢𝑢3     گشتاورهاي کنترلی سه راستا هستند. معادلات

ک  ینامید  سازيمدل، اساس    )11(  ) و8(  )، 5سی شده (یبازنو
  با تعیین ل  حا  . باشندیمر در مقاله حاضر  یپذانعطاف  يمایفضاپ 

(  سیستم،  مشخصهدار  بر (14معادلات  و  فضاي    ) 15)  در 
   :]14[  ندیآیم به دست کواترنیون

)14( 
q�⃗ V = e�⃗ i sin

α
2

 ;  i = 1,2,3  

q0 =  cos
α
2

 

وترنیواکو  �⃗�𝑞𝑉𝑉يداربر  قسمت ا  سکالرا  قسمت  𝑞𝑞0  ن  .  ستآن 
 :شودمی تعریف یرز صورتبه دار بر یک عنوانبهن ترنیو اکو

)15( q�⃗  
̇ = �q0̇qV̇

� = �
−

1
2

q�⃗ V
Tω��⃗

−
1
2
�q0I + q�⃗ V

T�ω��⃗
� =

1
2
�q�⃗ V

T

F
�ω��⃗  

) لحظه  در  فضاپیما  اولیه  𝑡𝑡شرایط  = جدول  0 در  نیز   (2  
می داده  مقادیر  نمایش  و  از  زاویه  هايسرعتشود  نیز  اي 

 . ]14[  معادلات سینماتیک محاسبه خواهند شد
 : از اندعبارت فضاپیما سینماتیکدر   مهم  عاملدو 

 نسبت  بدنیت مختصاه ستگاد ايزاویه هايسرعت )1
 مرجعت مختصاه  ستگاد به

 نسبت  بدنیت مختصاه ستگاد ايزاویه هايسرعت )2
 ینرسیت امختصاه  ستگاد به

)16( ωBI������⃗ = ωBR��������⃗ + ωRIB���������⃗  

به    𝑞𝑞، 𝑝𝑝 و𝑟𝑟  از  اندعبارت  ⃗�������ωBRبردار     هايمؤلفه    ها آنکه 
گفته    ياهیزاو  يهانرخ از   ⃗���������ωRIB.  شودیمبدنی  استفاده  با 

 : شودیمر محاسبه یرابطه ز

)17( �
𝜔𝜔1
𝜔𝜔2
𝜔𝜔3

� = �
𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟
� + 𝐶𝐶 �

0
−𝜔𝜔0

0
� 

نسبت به دستگاه    يدستگاه مرجع مدار  ايزاویه بردار سرعت  
 : برابر است با یدر چهارچوب بدن ینرسیا

)18( �
𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

� = 𝐶𝐶 �
0

−𝜔𝜔0
0
� 

  ن ترنیواکو  برحسب  توانمیرا    يدها  سکسینو  ماتریس
 : دکر نویسیزبا
)19( c = �q02 − q�⃗ V

2�[I] + 2q�⃗ Vq�⃗ V
T − 2q0[Q] 

)20( [Q] = �
0 −q3 q2

q3 0 −q1
−q2 q1 0

� 

د  با معادلات  از  حرکت  ینامیاستفاده  مقادفضاپیما ک   ر  ی، 
و    شدهمحاسبه ت در هرلحظه  یبدنی و وضع  ياهیزاو  يهانرخ

وضع مقات  یبا  کنترلشودیم سه  یمطلوب  بلوك  گشتاور    ،. 
ت را محاسبه و یوضع کنترلی جهت به حداقل رساندن خطاي

عملگر (فرمان)  .  دهد یمفرمان    مربوطه  به  مطلوب  شرایط 
جدول    ریپذانعطاف  يمایفضاپ  در  و    شده دادهنمایش    3در 

 . ] 14[پرداخته خواهد شد کنترل  به بررسی بخشادامه 

 . ریپذانعطاف يمایه فضاپ یط اولیشرا :)2(  جدول
 پارامتر  مقدار  واحد

- [0/4 0/2 0/4 −0/8]T q0 
rad/s [0/07 −0/05 −0/04]T ω 

m [0]4∗1 η�⃗  
m/s [0]4∗1 η̇�⃗  

 . ریپذانعطاف يمایفضاپ  مطلوب (فرمان)ط یشرا :)3(  جدول
 پارامتر  مقدار  واحد

- [۱ ۰ ۰ ۰]T q  
rad/s [۰ ۰ ۰]T ω 

m [0]4∗1 η�⃗  

 مود لغزشی  کننده کنترل طراحی  -3

  عمده   لیتحل  و   طراحی  جهت  مطرح  مشکلات  ازجمله
  المقدوریحت  مدل  وجود  به  ازین  ک،یکلاس  يهاکنندهکنترل 

 خصوص   در  مسئله  این  که  استموردنظر    فرآیند  از  قییدق
  تیاهم آن، رخطییغ  تیماه یلبه دل ، ریپذانعطاففضاپیماي 

شرایط    . یابدیم  شتريیب این  با  نترلکدر  ثابت  هایی  بهره 
دینامیکلاسیکنترل  ک( ناپایدار  بسیار  ماهیت  علت  به  ی  ک) 

 نند. کشوند و عمل نمیفضاپیما خراب می
از کنترل   رایز معینی  و  محدود  ناحیه  در  نیز  خطی  کننده 
میکارک قبل  مورد  سیستم  هنگامیرد  اما  حوزه کباشد،  ه 

بزرگکعمل ناحیه  در  سیستم  باشد،    يتررد  داشته  قرار 
نمی کنکنترل  نشان  از خود  رفتار مطلوبی  با    .دهد نده خطی 

این نواحی توسط کتوجه به این ه رفتار غیرخطی سیستم در 
سیستم   يان ناپایدارک شود، امکننده خطی جبران نمیکنترل 

داشت خواهد  طراحی   .]5[  وجود  براي   کنندهکنترل در 
د  یبا  غیرخطیستم  یس  يرفتارها  تنهانه،  یرخطیغ   يندهایفرا

ستم  یس ،عملی  يهاد با استفاده از روشیه باکشناخته شود بل
طراح    دگاهیاز دمشخص و معلوم    يرا مجبور به انجام رفتارها
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 ت یمحبوبر از یا کنترل ساختار متغی   یلغزشکنترل مود   نمود.
. استبرخوردار    یرخطیغ   ي ندهایفرا  يروکار    يبرا  يادیز
داست،  یه از نامش پ ک  طورهمانر  ینترل ساختار متغکستم  یس
در  نترلی  که قانون  کباشد  نترلی میک  يهاستمیسلاسی از  ک

در  شده  فیتعر  نیقواننترلی طبق  کند  یعمدتاً در طول فرا  آن
 ند. کر میییحالت تغ يفضا

اولین مزیت این است د لغزشی دو مزیت اصلی دارد.  وکنترل م
توان با انتخاب تابع لغزشی مناسب، به رفتار دینامیکی  که می

دست  سیستم  پاسخ یافتمطلوب  که  است  این  دوم  مزیت   .
نامعینی به  نسبت  حساسیتی  هیچ  سیستم  بسته  ها  حلقه 

اغتشاش مدل،  ندارد.  (پارامترهاي  بودن)  غیرخطی  و  ها 
ایجهدرنت استفاده  با  از دیدگاه عملی،  لغزشی  وز کنترل م،  د 
و می اغتشاشات  حضور  در  را  غیرخطی  فرایندهاي  توانیم 

کنیمنامعینی کنترل  مدل  لغزشی   .هاي  مود  کنترل    در 
فضاي   ک سطح، به نام سطح لغزش، دریستم به  یهاي سحالت
دند،  یها به سطح لغزش رسشوند. وقتی حالتبرده می حالت

گی سطح  یکی و همسایها را در نزدکنترل مود لغزشی حالت
ک روش کنترلی با  یکرد،  ین روین، ایبنابرا  ؛داردلغزش نگه می

شود  لغزش طراحی میک سطح  یدو بخش است. در بخش اول  
که حرکت لغزشی مشخصات طراحی را برآورده کند. در بخش  

چنگ یشود که با آن، سطح سوئدوم، قانون کنترلی انتخاب می
ند کنترل مود لغزشی هر  یدر فرا  .ستم را جذب کندیحالت س

ل یتبد  غیرخطیستم مرتبه اول  یک سیبه  )  𝑛𝑛( ستم مرتبه  یس
لغزشی استاندارد عبارت   ک کنترل مودیکه فرم کلی    شودیم

 : است از
)21( 𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢    
)22( 𝑥𝑥 = [𝑥𝑥 �̇�𝑥. . . . . 𝑥𝑥𝑛𝑛−1]  

توابع مربوط به حرکت )  𝑑𝑑(𝑥𝑥)) و (𝑓𝑓(𝑥𝑥)( ن معادلات توابع  یدر ا
مرتبهیب 𝑛𝑛ستم،  یس بردارهاي  یب𝑥𝑥   ستم،یس  انگر  انگر 

معادلات  با بررسی    ستم است.یانگر قانون کنترلی سیب 𝑢𝑢 حالت،
ارتباط    )11(  ) و8(  )،5معادلات(با    هاآنو مقایسه    )22) و (21(

میان فرم دینامیکی با فرم اساسی قانون کنترلی مود لغزشی  
طراحی سطح لغزش باید بیان    منظوربه.  باشد یمقابل استنتاج  

که رد  داشت  خطاي  به  لغزش  سطح  تعداد   ابییاغلب،  و 
 :آن بستگی دارد هايمشتق  مشخصی از

)23( 𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢 

انتخاب کرد که صفر شدن آن   ياگونهبهد  یرا با )𝑆𝑆(  تابعفلذا  
ن صورت،  یدار منجر شود که در ایپا لیفرانسیمعادله د  کیبه  

ن یترجیرا .ل خواهد کردیبه صفر م ت یدرنهاهر جواب معادله 
ک  ینه لغزش (طراحی سطح لغزش)  یانتخاب براي انتخاب خم

 :ر استیز صورتبهب خطی یترک

)24( 𝑆𝑆 = (
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑐𝑐)𝑛𝑛−1 𝑒𝑒   

)25( 𝑆𝑆 = �̇�𝑒 + 𝑐𝑐𝑒𝑒 

ل کند،  یبه صفر م )  𝑆𝑆(  ریاگر متغ ،  )𝑐𝑐𝑖𝑖( بیح ضرایبا انتخاب صح
و مشتق آن  خطا  م  صورتبههاي  به صفر  ل خواهند  ینمایی 

فه کنترل صفر یطی برقرار باشد، آنگاه وظین شرایکرد. اگر چن
د )𝑆𝑆( کردن جنبه  هر  به  توجه  بدون  محدود  زمان  گري  یدر 
لغزشی      .است کنترلی  قانون  انتخاب  ک  ی  کهي نحوبهبراي 

 م یحفظ کنشه روي سطح لغزش  ی ستم مرتبه دوم را همیس
   :میدار نیز

)26( �̈�𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢 

)27( 𝑆𝑆 = �̇�𝑒 + 𝑐𝑐𝑒𝑒   
                        
�������� �

𝑒𝑒 = 𝑥𝑥 𝑑𝑑 − 𝑥𝑥
�̇�𝑒 = �̇�𝑥 𝑑𝑑 − �̇�𝑥 

 :سطح لغزش مربوط به ) 27( معادلهاز  يریگمشتق با
)28( �̇�𝑆 = �̈�𝑒 + 𝑐𝑐�̇�𝑒   

)29( �̇�𝑆 = �̈�𝑥 𝑑𝑑 − �̈�𝑥 + 𝑐𝑐�̇�𝑒  
=   �̈�𝑥𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢 + 𝑐𝑐�̇�𝑒 

 : سطح لغزش برابر خواهد بود با  شده از معادله مشتق
)30( �̇�𝑆 =  �̈�𝑥𝑑𝑑  −  𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢 + 𝑐𝑐�̇�𝑒 
 : ف کردیتعر توانیمو 
)31( 1

2
.
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑆𝑆2  ≤  −𝜀𝜀|𝑆𝑆|  

              
�⎯⎯⎯�  𝑆𝑆 �̇�𝑆 ≤ −𝜀𝜀|𝑆𝑆| 

 : م داشتیخواه صورت نیادر که 
)32( 𝑆𝑆 �̇�𝑆 = 𝑆𝑆 (�̈�𝑥𝑑𝑑  −  𝑓𝑓(𝑥𝑥) + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢 + 𝑐𝑐�̇�𝑒) 

(  درنهایت معادله  گرفتن  نظر  در  مود  33با  کنترلی  قانون   (
 :شودیماستخراج  )34لغزشی استاندارد به فرم معادله (

)33( −𝜀𝜀|𝑆𝑆| = −𝜀𝜀 𝑆𝑆 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑠𝑠) 

)34( 𝑢𝑢 =
1

𝑑𝑑(𝑥𝑥)
(�̈�𝑥𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝜀𝜀 Sign(𝑠𝑠) + 𝑐𝑐�̇�𝑒) 

نترل  ک  هايیستم ز سیو آنال  یات مهم در طراحیاز فرض  یکی
مقدار   یکنترل از  کر ییه تغکن موضوع است  یر ایساختار متغ
شود انجام می  کوچکار  یسرعت و در زمان بسگر بهیبه مقدار د

شود  ل مختلف انجام نمیین اتفاق در عمل به دلایه درواقع اک

https://blog.faradars.org/system-modeling/
https://blog.faradars.org/system-modeling/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
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میدل  یک باشد  یا  تواندیل  محاسبات  ک ن  خود   ینترلکه 
وجود   يریر تأخییتغ  ين برایو بنابرا  کندیم  ی را ط  ی زمانمدت

 يبرا  یکیزیف  يه در عملگرهاکاست    ینگر ایل دیدارد و دل
ده  ی پد.  وجود دارد  یکیزیت فیر مقدار محدودیین تغیانجام ا

در  افتد،  ید حالت دائم اتفاق م وو م  ید لغزشودر م  نگیچتر
انس  ک نوسان فر  یکصورت  نگ بهیده چترید حالت دائم پدوم

  یکباعث تحر  تواندیه مکشود  ان مییبالا حول نقطه تعادل نما
بشودیس  نشدهمدل    يهاقسمت  يبالا  يهافرکانس .  ستم 

ه  کهستند  نوسانات حول سطح لغزش  یگر چترینگ  دعبارتبه
دل ا  یلبه  د   یدهعدم  و  عملگرها  بودن  مدل    هايینامیکآل 

ا موضوع یچتر .شوند یمجاد  ینشده  برا  ینگ  و  است   يمهم 
آن  ک بیاهش  از  ان  یا  در  جایبردنش  با  مقاله  تابع  یگزین  نی 
)tanh(S/δ)  (تابع    يجابه )Sign(  کردیعمل خواه در    م  که 

 : شودیماستخراج   )35معادله (  این صورت

)35( 𝑢𝑢 =
1

𝑑𝑑(𝑥𝑥)
(�̈�𝑥𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝜀𝜀 tanh(𝑆𝑆) + 𝑐𝑐�̇�𝑒)    

) فرم    )35معادله  شبه   کنندهکنترل  مقاوم  ریغ بیانگر  مود 
حال    )QSMC(  1یلغزش گرفتناست.  نظر  در   ضمن 
ا  فید تصا  ختلالیا  هايورگشتا ا  ناشیش  غتشاو  ن لمااز 

از او صرف  پذیريانعطاف ،  قیدهاو    عملگرهاع  شبانظر کردن 
مود    کنندهکنترلالگوریتم کنترلی فرم مقاوم    طراحی  منظوربه

 :داشت میخواه )RQSMC( 2لغزشی شبه 
)36( �̈�𝑥 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  + 𝑑𝑑(𝑥𝑥)𝑢𝑢 + 𝑑𝑑(𝑡𝑡) 

)37( 𝑆𝑆 = �̇�𝑒 + 𝑐𝑐𝑒𝑒   
                        
�������� �

𝑒𝑒 = 𝑥𝑥 𝑑𝑑 − 𝑥𝑥
�̇�𝑒 = �̇�𝑥 𝑑𝑑 − �̇�𝑥 

ري یگانگر اغتشاشات است و با مشتقی نما  d(t)در معادلات بالا  
 :م داشتی) مربوط به سطح لغزش خواه36از رابطه (

)38( �̇�𝑆 = �̈�𝑥 𝑑𝑑 − �̈�𝑥 + 𝑐𝑐�̇�𝑒  =   �̈�𝑥 𝑑𝑑 − �̈�𝑥 + 𝑐𝑐(�̇�𝑥 𝑑𝑑 − �̇�𝑥) 
)39( �̇�𝑆 = −𝜀𝜀 𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛(𝑠𝑠) − 𝑘𝑘 𝑆𝑆 

 :م داشتی) خواه39استفاده از معادله (با 

)40( −𝜀𝜀 Sign(𝑠𝑠) − 𝑘𝑘 𝑆𝑆 =   �̈�𝑥 𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝑑𝑑(𝑥𝑥) 𝑢𝑢
− 𝑑𝑑(𝑡𝑡) + 𝑐𝑐(�̇�𝑥 𝑑𝑑 − �̇�𝑥) 

) معادله  اساس  پایه  )  40بر  لغزشی  فرم  مود  کنترلی  قانون 
 : ر خواهد بودیمقاوم به فرم ز

)41( 𝑢𝑢 =
1

𝑑𝑑(𝑥𝑥)
(�̈�𝑥𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝑑𝑑(𝑡𝑡) − 𝜀𝜀 Sign(𝑆𝑆)

− 𝑘𝑘 𝑆𝑆 + 𝑐𝑐�̇�𝑒) 
 

1 Quasi Sliding Mode Control (QSMC) 

ناشناخته   اغتشاشی  براي    )d(t)(ترم  و  است  محدود  منطقاً 
پدیجلوگ اعمال  از  چتری ري  جانگ  یده  تابع  یگزیبا  نی 

)tanh(S)( تابع   يجابه )Sign( لغزشی شبه  قانون کنترل مود
 : خواهد بودبه فرم زیر مقاوم 

)42( 𝑢𝑢 =
1

𝑑𝑑(𝑥𝑥)
(�̈�𝑥𝑑𝑑 − 𝑓𝑓(𝑥𝑥) − 𝑑𝑑(𝑡𝑡) − 𝜀𝜀 tanh(𝑆𝑆)

− 𝑘𝑘 𝑆𝑆 + 𝑐𝑐�̇�𝑒) 
به ترتیب بیانگر  )،  41) و (34(  داشت که معادلاتباید بیان  

لغزشی  (  هیپافرم   مود  کنترلی  الگوریتم  و    مقاوم   ریغ ساده) 
مود شبه بیانگر فرم  )،  42) و (35(  مقاوم هستند و معادلات

مقادیر    مقاوم  و  مقاوم  ریغ   لغزشی کنترلی    يهابهرههستند. 
 است.  مشاهدهقابل 4در جدول این قوانین کنترلی 

 هاکننده کنترل  يساز ه یشبو  يسازاده یپ -4

افزودن ق  در مقاله حاضر و گشتاور   ياه یزاودهاي سرعت  یبا 
به  ،  ]14[  5  جدول  کنترلی  يسازه یشبو    يسازادهیپ اقدام 
  کرد  میخواه  )42) و (35(  ت معادلالی حاصل از  کنترقوانین  

  شدهیطراحکنترل مقاوم  که قانون    شودیمو همچنین بررسی  
در    ثانیاً؛ و  داشته باشدعملکرد مطلوبی در اجراي فرمان    اولاً

 . باشدداخلی و خارجی، مقاوم  يهاتیقطع  برابر عدم

 . )SMC(  کنندهکنترل انواع  يمترهاراپا  یردمقا :)4(  جدول
)RQSMC ( )QSMC (  بهره کنترلی 

5/4 5/4 c 

3/0 3/0 ε 

07/0 - k 

 ]14[ مرجع برحسب کننده کنترل يدهایق :)5(  جدول
 پارامتر  مقدار  واحد

rad/s 20 مقدار مجاز    ماکزیمم|ω��⃗ | 

N.m 5/0 مقدار مجاز    ماکزیمم|u�⃗ | 

 غیر مقاوم لغزشی  شبه مود کننده کنترل-1-4

  شده انی ب  )QSMC(مود شبه لغزشی    یتوجه به قانون کنترل  با
تا   1شکل  به فرم    نمودارهاي عملکرد سیستم  )35معادله (در  

   .خواهد بود 4شکل 

2 Robust Quasi Sliding Mode Control (RQSMC) 



 
 

 

 صوت مافوق  هايتحلیل عددي تداخل آیرودینامیکی دو جسم عبوري از هم در سرعت ۱۰۴

 

3شماره  /91دوره  /2140مکانیک هوافضا/ سال   

 

 
 .)QSMC(کننده  ت با کنترل یرات وضعییتغ :)1(شکل  

 
 .)QSMC(کننده  کنترل مختصات مودال با  ):2(شکل  

 
 .)QSMC(ده کننگشتاورهاي کنترلی با کنترل ):3(شکل  

وستا  مشخص  1  شکلدر    که  طورهمان  یط اشراز    ضعیت، 
نیز )  0qار (مقد.  است  شدها  همگرن  فرماار  مقد  بهفضاپیما    لیهاو

ن در ترنیواکوم  نر  چراکهه  سیدر  یک د  عد در انتهاي فرمان، به
)  QSMC(  کنترلرر  فتار  3شکل    . ستا  یکار  مقد  برابر  هرلحظه

ادهدمی  نمایش را   در   ثانیه  120یباً  تقراز    پس  حالت   ین. 
.  شودنمی  تولید  کنترلیور  گشتا   هیچو    شدهکنترل  سیستم،
و    غتشاشیور ا گشتاد  جوو  علت   به  صفرل  حو  نوسانی  حرکت
  پذیريانعطافن لمااز ا ناشی ،رمانول طودر  عوجاجیا حرکت

ماي منعطف  یحداکثر گشتاور کنترلی اعمالی به فضاپ   .باشدمی
نیز در شکل  ياه یزاوتغییرات سرعت  بوده است. 4/0ز برابر ین

رادیان بر )  065/0است که داراي حداکثر مقدار (  شدهانیب  4
 است. ثانیه

 
 . )QSMC( کنندهکنترل با   ياهیزاو هايسرعت ):4(شکل  

 لغزشی مقاوم  شبه مود  کنندهکنترل - 2-4

  ) RQSMC( مود شبه لغزشی مقاوم    یتوجه به قانون کنترل  با
به فرم    نمودارهاي عملکرد سیستم  )42معادله (در    شدهانیب

  با  ضعیتدار ونمودر    قتد  با   بود.  خواهد  9تا شکل    5شکل  
شکل  ترنیواکو  منطق  مقایسهدر    که  یافت در  توانمی،  5ن 

  شده   تر یینما  صفر  به   ییاهمگر)،  QSMC(  کنترلی  باحالت
و    ثانیه  100  حدوداً  فرمانبهن  سیدن رماز  حالت  ین. در استا

ن در  فرما  ياجرا  قتد. د بو  ثانیه  120  حدوداً  قبلی  حالتدر  
شکل    ت درعوجاجاد اجوو  . است  001/0  ود حددر    حالت  ینا

  ر یپذانعطاففضاپیماي  بر فیدتصاش غتشال اعمااز ا حاکی 6
  به دال،  مو  جابجایی  ماکزیمم  شودمیه  مشاهد  چنانچه.  ستا

یافته  کاهش)  QSMC(  حالت  نسبت  بهه و  سیدر  03/0  ارمقد
در شکل   .شودیمثانیه صفر    150که این فرایند در زمان    ستا

 يریپذ انعطاف  يهاالمانو    رخ نداده   کنترلیور  گشتاع  شباا  7
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ا  با و    کمتر  زمان مدتدر   مقدار  ا میر  کمتري  يژنرصرف 
برابر   در این حالت   سیستمبه    حداکثر گشتاور اعمالی   .شوندیم
است  3/0 و    کمترخیلی    کنترلیش  تلا   با   حقیقتدر    .بوده 

 . ستا آمدهدست بهب مطلو  ضعیتو ،ترعیسر چابکی

 
 .)RQSMC(کننده  کنترل ت با یرات وضعییتغ :)5(شکل  

 
 . )RQSMC(کننده  مختصات مودال با کنترل  :)6(شکل  

 
 . )RQSMC( کننده گشتاورهاي کنترلی با کنترل ):7(شکل  

 
 . )RQSMC(کننده  کنترل با   ياهیزاو هايسرعت :)8(شکل  

لغزش   به سطح  زمان    شدهیطراحجذب شدن  ثانیه    80در 
در شکل  که این امر    رد یپذیم صورت    یینماحرکت ضمن حفظ  

 است. شده انیب) 4(

 
کننده  کنترل  سطح لغزش جاذب بودن :)9(شکل  

)RQSMC( . 
شکل  نمو که    حاکی   8دار  است  این  و  مانو  زمانمدتاز  ر 

 ي اه یزاوحداکثر سرعت    و همچنین  است  افتهیکاهش  ییاهمگر
ثانیه    07/0برابر   بر  استرادیان    کاهش   ینا  نتیجه.  بوده 

الحاقیات    جابجایی  کاهشاي،  یهزاو  سرعت  ماکزیمم
 .ستا پذیرانعطاف
از    ینترل مود لغزشک  يتئور  ،ر شدکذ  ترشیپ ه  کطور  همان

مستقل ،  ين تئوریا  یت اصلی مقاوم است. مز  يهادسته کنترل 
اغتشاشات    کهي نحوبه  ،است  ها ینینامعو    بودن از اغتشاشات

نامع لغزش سیبه ش  ها ینیو  وابسته است.یب صفحه  با    ستم 
که تمام    شودیم) مشاهده  2-4) و (1-4(  يهابخش  یبررس
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  5  مدنظر در جدول   کنترلی  اهداف  اندتوانسته  یکنترل  نیقوان
سازند برآورده  رس  ؛را  کنترل  دنیاما  اهداف  فاکتور    یبه  تنها 

شود    دهیبرگزی  تمینبوده و لازم است تا الگور  ی مهم و اساس
باشد،    يترمطلوبعملکرد    يدارا  هاتمیالگور  ریکه نسبت به سا

تعر به  ادامه  در  الگور  ییارهایمع  فیفلذا  انتخاب   تمیجهت 
معیارهاي    پرداخت.  میخواه  نهیبه منظور  جهت   زیربدین 

 (QSMC) کنندهکنترلکنترلی دو    يهاتمیالگورمقایسه انواع  

 مطلوب  الگوریتم کنترلی  تا  شوندیم   داشته  انیب (RQSMC) و
 : استخراج شود

 قدر مطلق ماکزیمم گشتاور کنترلی برحسب )1
(N⋅m)  

  (rad/s) برحسب  ياهیزاوماکزیمم سرعت  )2
  (m) مودال برحسب ییجاجابهبازه  )3

  ین دو براي ا  6حاصل ارزیابی و مقایسه این بخش در جدول  
  (RQSMC)و     (QSMC)  کننده کنترلیعنی  الگوریتم کنترلی،  

ملاحظه    طورهمان  است.  شدهارائه  عملکرد  ،  گرددیمکه 
الگوریتم کنترلی مود  مطلوب،   به  مقاوم  لغزشی  شبه  مربوط 

)RQSMC(    معیارهاي دیگري   ،بررسی بهتر  منظوربهاست. لذا
 . شودیمبیان   7در جدول  قبلافزون بر معیارهاي بخش  

انرژ )1 معادله   يکاهش مصرف  |𝑢𝑢𝑖𝑖|∫( تحت   𝑑𝑑𝑡𝑡  (  که
 .است )N⋅m⋅sec(برحسب 

سیستم )2 معادله   چابکی  |𝛼𝛼𝑖𝑖|∫(تحت   𝑑𝑑𝑡𝑡(    که
در بازه    هااختلافاست و مجموع    )rad⋅sec(برحسب  

 .دهدیمزمان از وضعیت مطلوب را نشان 
  شده گرفتهفراجهش/فروجهش هر یک از راستاها بر )3

  ها کنندهکنترل از نمودار گشتاور کنترلی هر یک از  
 .است )N⋅m( برحسبکه 

 يریگجه ینت -5

این مقاله به   ي رویکرد کنترل مود شبه لغزشی سازادهیپ در 
فضاپیماي   یک  وضعیت  دینامیک  پایدارسازي  براي  مقاوم 

انجام   ریپذانعطاف حوزه،  این  در  اصلی  چالش  شد.  پرداخته 
مانورهاي   و  که  اگونهبه  ازیموردنفرامین  است    هاي سرعتي 

از حد تحمل سازه  اه یزاو خارج نشود و    ریپذانعطافي بدنی 
عملیات  حالنیدرع  سرعت  ریگسمت،  و  دقت  با  وضعیت  ي 

نتایج   پذیرد.  انجام  کمینه  انرژي  مصرف  با  و  مناسب 

مود شبه   کنندهکنترلنشان داد، استفاده از یک    ها ي سازه یشب
کنترل    تیمأمورعلیرغم ارضاي الزامات    تواندیملغزشی مقاوم  

نشود.   نیز  چترینگ  پدیده  دچار  تحلیل    نیچنهموضعیت، 
عملکردي انرژي،   پارامترهاي  مصرف  شاخص  نظیر  مختلف 

داد که   نشان  راستایی  فراجهش/فروجهش  و  شاخص چابکی 
فرامین    کنندهکنترلاین   انجام  حین  در  مطلوبی  کارکرد  از 

 برخوردار است. 

 .مود شبه لغزشیکنترل سه عملکرد انواع یمقا  ):6(  جدول
(RQSMC) (QSMC)  پارامتر 

3/0 4/0 
ماکز مطلق    مم یقدر 

 یگشتاور کنترل

068/0 08/0 
سرعت   ماکزیمم 

 ي اه یزاو

]005/0-     03/0 [ ]05/0-     05/0[ 
  یی جاجابه بازه  

 مودال 

 . بیشتر مود شبه لغزشی مقاومبررسی  ):7(  جدول
(RQSMC)  پارامتر 

 کاهش مصرف انرژي  26/25
 چابکی سیستم 7/172

[−0/24 0/043 0/017] 
  فراجهش/فروجهش

 راستایی 

 فهرست علائم  -6

J 3×3(ماهواره   ینرسیا  سیماتر( 
ω��⃗  ي ا   هیسرعت زاو  بردار   

C0  
بدنه صلب و اجزا    نیب  نگیکوپل  سیماتر

 ر پذیانعطاف
η  مودال   ییمختصات جابجا  بردار 
η̇�⃗  مودال   ییجابجا  سرعت  
u  یکنترل  گشتاور 

Td  ناشناخته  یاغتشاش  گشتاور 
q�⃗  مطلوب  ت یوضع  ونیکواترن  بردار  

q0  اولیه   تیوضع  ونیکواترن  بردار 
qs  تیوضع  ونی اسکالر بردار کواترن  قسمت 
qv   یتوضع  یونبردار کواترن  يقسمت بردار 

Sign    تابع علامت 
φ  رول   یهزاو 



 
 

 

 طائی و مرادي  ۱۰۷
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θ  یجپ  یهزاو 
ψ  یاو   یهزاو 
Λ  پنل  یعیفرکانس طب 
ζ  یري پذانعطاف  هايلمانا  یراییم  یبضر 

ω0  ي مدار  يا   یهسرعت زاو 
𝑆𝑆   سطح لغزش 

Fx  Fy  Fz راستا   هر  يا   یهشتاب زاو 
Tx  Ty  Tz  راستا   هرعملگر    یديتول  يگشتاورها 

ω��⃗ BI  
نسبت    یدستگاه بدن  يا   یهبردار سرعت زاو

   ینرسیبه دستگاه ا

ω��⃗ BR  
نسبت    یدستگاه بدن  يا   یهبردار سرعت زاو

 به دستگاه مرجع 

ω��⃗ RIB  

دستگاه مرجع    يا   یهبردار سرعت زاو
شده در    یان(ب  ینرسینسبت به دستگاه ا

 ) یدستگاه بدن
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• Providing attitude dynamics 
of flexible spacecraft 

• Design of Robust Quasi-
Sliding Mode Controller 
(RQSMC) 

• Simulation and investigating 
results of attitude maneuvers   
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Maneuvering and controlling the attitude with the highest accuracy, speed and lowest 
power consumption has always been one of the challenges in the field of spacecraft 
control system design. The flexibility of satellites causes a change in the dynamics of 
the whole system. In this article, the Robust Quasi-Sliding Mode Control (RQSMC) 
method has been utilized to control the attitude of the flexible spacecraft in the 
presence of disturbances. Considering the non-linearity of the equations of the flexible 
spacecraft, the impossibility of modeling this system ideally and the inability of 
mathematical descriptions to fully explain the movement of this flight system, this 
article uses the RQSMC method as a suitable idea for the attitude control of the flexible 
spacecraft. For this purpose, the three-degree-of-freedom model of the flexible 
spacecraft including different disturbances in each direction under quaternion 
kinematics will be presented in the dynamic modeling section of this article, and then 
a RQSMC will be designed that also has the ability to control chattering.  The checking 
of functional parameters such as energy consumption index, agility index and body 
angular rates constraints showed that this controller has a desirable performance in 
accurate and fast spacecraft orientation. 
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