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 چکيده  

  -  یمود لغزشدو کنترلر،  ز این پژوهش بررسی رفتار  هدف ا.  است  شده  پرداخته  دو کنترلر  سهیو مقا  ین پژوهش به بررسیدر ا

ک ی تم ژنتیگوراز ال  .هستند  د،کنیحرکت م  1نییدر مدار پا که    ک ماهوارهی  ينوع دوم، برا  يفاز  -  یک و مود لغزشیتم ژنتیالگور

معادلات استفاده شده، بر  .  شده است، استفاده  يسازنه یبه  منظوربهنوع دوم    يفاز  درو    یمود لغزشب  یضر  يسازنه یبه  منظوربه

  شامل:   ازیموردن  ید گشتاور کنترلیتول  يدر ماهواره برا  مورداستفاده  ين عملگرهایباشد. همچنیماهواره م  تیوضعر  ییتغاساس  

کی و  به معادلات دینامیکی و سینماتی  مربوط  يسازهیشبباشد.  یم  ی العملعکس  يهاچرخ سه  و    یسیمغناط  ياگشتاورسازهسه  

کنترلرها   ساعمال  انجام  یمولیدر  متلب  حالت  سیستم  ابجو  که   آمده دستبه  يهارنمودا  بهباتوجه .  است  رفتهیپذنک    يهادر 

ه  شد  یبررس  ها تیقطععدماغتشاشات نویز سفید و    ضورح  در،  یسنویتشاشات سن، در حضور اغتشاشات ثابت، در حضور اغ یمع

  .داشته است راتري بمطلون حالات عملکرد  یا یمتما  نوع دوم، در يفاز  -یکنترلر مود لغزش  که شودیم  نشان دادهاست، 

 ع دوم لگوریتم ژنتیک، فازي نوکنترل وضعیت، مودلغزشی، اواژگان کليدي: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
1 LEO 



 

 ه دم مق

زوارهماه  کهییازآنجا از آن  ها انسانامروزه    ی در زندگ  ياد یها نقش  استفاده  بهدارند،  ن حالت ممکن  یترقین و دقیترنه یها در 

  یکنترل  يهاستمیس  ین هدف طراحیتریزان خطا، اصلین می با کمترو    ت مناسبیدر موقع  قرارگرفتن از مسائل مهم است.  یکی

و    یطیبله با اغتشاشات محآن در مقا  یی ستم کنترل ماهواره، توانایس  يلکردصات عممشخ  نیتر مهماز    ی کی.استها  ماهواره  ي برا

د  یجد  یستم کنترلیک سی شنهاد  ین پژوهش، پ یهدف از انجام ا.  موجود در ساختار ماهواره است  يهاینیمقاومت در برابر نامع

در    يند عملکرد بهترشده بتوا  یرلر طراحکنت  کهي طوربهاست.    دوم نوع    يفاز  ستمیو س  یبر استفاده از کنترلر مود لغزش  یمبتن

ن قدرت و مصرف  یشتریم که ب یاستفاده کن  یی هااز محرکد  ین منظور با یبد  داشته باشد.   ها تیقطععدمو    مقابله با اغتشاشات

باشد  ینییپا  يانرژ کنترلرها  ،داشته  از  استفاده  با  م  ییتا  انتخاب  شدا  يگشتاورها  ،میکنیکه  تده  محرک ده  برار  هاوسط   ي ا 

 . قرار بدهد مورداستفاده ،مطلوب يریگو جهت موجود يهاتیقطععدماغتشاشات و   بردنن یازب

ک ی  ياست، برا  شدهيسازنه یبهک  یتم ژنتیکه با الگور  یمود لغزش  يکنترلر فاز  یبه طراح  ۲۰۰۷ر سال  د چ و همکارانشیانت

مقاومت،    بالارفتنباعث    یبا مود لغزش ک  یژنت  /ياز کنترلر فازده  دهد استفایم  ج نشانیپرداختند. نتا  یرخطیستم پاندول غ یس

سر و  یپاسخ  شدیچتر  دة یپد  شدنفیضعع  و  یحم  .(Antic et al, 2007)نگ  سال  شهمکاراندزاده  طراح  ۲۰۱۴  در   ی به 

فاز لغزش  يکنترلر  که    کیکنترل    يبرا  ی مود  ز  ریتأثتحتماهواره  پرداختندیاغتشاشات  است،  نشان ینتاکه    اد  د  ده یم   ج 

ز  بهباتوجه س  يادیاغتشاشات  به  میکه  وارد  فازیستم  کنترلر  لغزش  يشود  را  یس  یمود  دار یپا  نقطةبه    یخوببهستم 

و    يکنترلر فاز  ،ین دو روش کنترلیب  ياسهیمقا  ۲۰۲۲در سال    و همکارانش  لیخائیم .) ۲۰۱۴،همکاراندزاده و  یحم(رساند یم

 ی ن دو کنترل مختلف طراحیب  ییجابهجا  يبرا  ASIAکردند.  در سه محور ارائه  نانو    رةاماهوک  ی   يبرا(  AISA)  چیسوئتم  یالگور

اول به    شدنکینزداز    قبلگر  یبرسد. کنترلر د  موردنظر  ةیزاودهد تا به  یرا م  ازیموردنب  ستم شتاین کنترلر به سیشده است. 

  ،ر دهدییرا تغ  یالعملت چرخش چرخ عکسع ن است که سریه ان مقالیدهد. هدف ایستم را کاهش میسرعت س  موردنظر  ةیزاو

به ماهواره  کنترلر  یا  .برسد  موردنظرر  یمس  تا  دو  با  عمل  استانجام    موردنظرن  م   شده  نشان  کنترلر  یکه    ج ینتا  AISAدهد 

  ي دیمطالعه روش جد   به  ۲۰۱۹در سال      همکاراننگ و  یس  .)Mekhail et al, 2022(در سرعت و دقت دارد  يترمطلوب

ر  یت، تصویدرنها  .دندشنهاد کریپ  نوع اول،  ينوع دوم و فاز  يزفا يریکارگبهبا    بالاوضوحبا    يار ماهوارهیتصاو  يسازهدفشر  يبرا

شده   اساسانتخاب  تجز  بر  تعریفاکتور  اطلاعات  شدیه  فشرده  کاربر  توسط  شده  تکنیتصاو  .ف  با  شده  فشرده    ي هاکیر 

  .کردند  د ییتأ   را  يشنهادی روش پ   ییکارا  ،يآمار  يهالیتحل. شدند   سهیامق   JPEG و  RFV:،DCT استاندارد مانند   يسازفشرده

نوع    يفاز از تر، مناسبيساز ف فشردهیو انجام وظا  هاتیقطععدمش  ینما  يبرا نوع دوم  يفاز  ، جه گرفت یتوان نتیت، میدرنها

ن در  یگزیجا  يدا دو کنترلر فازپردازند که ابتیمن  یبه ا  2009سال  در   گر همکارانیچنگ و د.  (Sing et al,2019)استاول  

برایم  یکنترلر خط عرض  یکنترلر حرکات طول  يشوند که  م  یو  کار  نشان میبه  زمانیرود،  لحاظ  از  و  عیسر  ی دهد  است  تر 

م  دغان ایدهند. ایم   يک کنترلر فازیل  یشوند و تشکیادغام م  يهم دارد. سپس دو کنترلر فاز  يحالت ماندگار کمتر  يخطا

  یبه روش کنترل  2005در سال    گارانت .(Cheng et al,2009)کند یحفظ م   موردنظر راستم عملکرد  یکه سد  دهیمنشان  

کنترلر   م  شامل  نشان  مشاهدات  که  پرداختند  محوره  سه  کنترلر  به  یو  نسبت  محوره  سه  کنترلر  پاسخ  دهد 

پارامترهایبس  یکنترل  يپارامترها و  است  حساس  سرع یموقع  يار  همت،  به  ت  م یزمان  کنترلر  یهمچنشوند.  ینه   B-dotن 

گشتاور    محاسبة  يشنهاد شده برایپ   يکنترلر فاز  ۲۰۰۹در سال    همکارانو    يدریح .(Garant,2005)تر استساده  مراتببه

ت که  اس الهمق ن یف ااهدااز  یک یمناسب   یسی. انتخاب قطب مغناطر آن را ارائه دادندییو نرخ تغ هیزاو يخطا بر اساس  ی کیمکان

در    یحنف  .(2009،  )حیدري و همکارانتر استار مطلوب ینو بسیسوگ  يج فازینتاکه    شنهاد شده استیپ   يفاز  یش کنترلدو رو

موقع  يبرا  2008سال   وضعیکنترل  و  فازیت  یت  کنترلر  از  ماهواره  استاستفاده    يک  اکرده  از  ی.  ماهواره   چرخ سهن 



 

جاد  یل ایبه دل  یالعملاده کرده است. انتخاب چرخ عکساستف  یکنترل  ازیموردن  تاورجاد گشیا  يبرامحرک    عنوانبه  یالعملعکس

شده  ک استفاده  یتم ژنتیاز الگور  ين فازیقوان  کردننه یبه  ي. برااستها  گر محرکیتر بودن نسبت به دو ارزان   موردنظرگشتاور  

ا  شده دادهنشان.  است از  استفاده  که  بهیاست  نشانهاع ب  يسازنه ین  بقیدق  يریگث  عمر  ماهواره،  سریتر  عملکرد  و  عیشتر،  تر 

انرژیهمچن مصرف  من ییپا  ين  سال    يمحمدمهد .(Hanafi, 2008)شودیتر  کنترلر یب  ياسهیمقا  2016در  دو  ن 

  یسیمغناط  هستةکه از سه    است    ماهوارة،  موردبحث  ماهوارة.  داده استانجام    و    

ن است که  یا  یسیمغناط  يهان گشتاور دهندهیشوند، استفاده شده است. مشکل ایدر ماهواره م  یکنترلجاد گشتاور  یکه باعث ا

م جهت  مغناطیدر  قریزم  ی سیدان  اگر  گن  نمیار  ایرند  جهت  آن  در  گشتاور  کنند.  یتوانند  کنترلر یب  سةیمقاجاد  دو  ن 

از دارد و یمانور ماهواره ن  يبرا  ين زمان کمتریتر است و همچنقیدق  ر  کنترل  کهدهد  ینشان م  مورداستفاده

او  يخطا زمان  و  نشست  زمان  براحالت،  مطلوبیبس    يج  استار  و  .)2016Chessab, M ,(تر  -  واکر 

بود    يازو ف   LQRدو کنترلر    سةیمقاهدف،   پرداختند.  cube sat  ماهوارة  يدو کنترلر برا  یبه طراح   ۲۰۱۵در سال    همکاران

ک در زمان نشست عملکرد  یژنت  /يکسان نشان داد که کنترلر فازیه  یط اولیبا شرا  ج ینه شده بود. نتایک بهیتم ژنتیرکه با الگو

نگ گوان  یپ  .(Walker et al,2015)کندیبهتر عمل م  LQR   ياه یو سرعت زاو  موردنظرت  ی دن به موقعیدر رس دارد،  يبهتر

لغزش  يفاز  یقیکنترل تطب  یبه طراح  ۲۰۰۵در سال   انهمکارو    يپرداختند. قواعد فاز  ریپذ انعطافک ماهواره  ی  يبرا  یمود 

توانسته با   یخوببهاعمال شده    يکنترلر فاز  دهد کهیج نشان میکند. نتاف  ینگ را تضعیچتر  دة ی پدانتخاب شدند که    ياگونه به

 . (Guan et al,2005)کند  مقابلهنگ یچتر دةی پد

 روش تحقيق 

ازیم و همچنین پردورد استفاده می به عملگرهاي متوجه  با    رهواماه  سینماتیکی و دینامیکی لات  ت به نوشتن معادین قسما  در

 . دهیمشرح میا نترلی مسئله رروش ک

   معادلات حاکم

س  کینامید مدل  کی  کینماتیو  او  یرخطیغ   يهاماهواره  گشتاور  معادلات  -Pastena and Barrington) .هستند  لریاز 

Brown,2010) 
 دیناميک ماهواره 

 :دی آیبه دست م لریاو ياماهواره با معادله لحظه  حالت کینامیمعادله د

(1) 
                                          

 ي اهیسرعت زاو   ،است  ماهواره  کل  ياهیتکانه زاو  اعمال شده به ماهواره است،    یخارج  يکل گشتاورها    که در آن

 :دهدیمتقارن را نشان م سی عملگر ماتر   و ینرس یمرجع ثابت با توجه به قاب ا

 

    (2 )  

 : د یآیم به دست ری ز صورتبه جسم صلب،   کی يبرا



 

     (3 )  

 نشان داد: ریتوان به صورت زیرا م (1)معادله   نی. بنابراماهواره است ینرسیتنسور ا سیماتر  که

(4) 
   

 

 

 

 کننده است.شده توسط کنترل دیتول یکنترلگشتاور  است و  یگشتاور اختلال خارج که 

 سينماتيک ماهواره 

را با   يریجهت گ دهد، و  ینشان م  tمرجع در زمان  ستمیبه سصلب را با توجه  جهت جسم   ونیکواترن  دیفرض کن

که   یتینسبت به موقع ( + tΔt)را در زمان  يریگجهت   دهد. سپس  ینشان م مرجع در زمان   ستمیتوجه به س

 شبه س یماتر که در آن    ) 2010Brown-ingtonarrB andPastena,(کند:یاشغال کرده است مشخص م tدر زمان 

 است.   )( ياه یمتقارن بردار سرعت زاو

  م:یحال دار

(5) 
 

 غناطيسی گشتاورساز م

برا  نیا مغناط  کی  دیتول  يعملگرها  وضع  يبرا  کنترلقابل  یسیگشتاور  م  تیکنترل    ،یسیطمغنا  گشتاور  شوند.یاستفاده 

 .(M.J. SIDI,1997) دآن عبور کن چیپ میساز  یکیالکتر انیجر کهشود یم  دجا یا یزمان

(6) 
 

  نیاست. در ا  سیمغناط  يورود  انیجر  و    رندیگیدر بر م  ها چیپ میساست که    یسطح مقطع  Aاست،    هاچیپ میستعداد    Nه  ک

 .،  ، فرض شده است که  پژوهش

ببرهم مغناط  نیکنش  م  یسیگشتاور  ا  نیزم  یسیمغناط  دانیو  ماهواره   يبرا  ی کیمکان  گشتاور کی  جادیباعث   کنترل 

 : د یآیبه دست م  ریز صورتبهگشتاور   نی. اشودیم

(7) 
 

 .تاس همختصات بدن بهباتوجه  نیزم یسیمغناط دانیشدت م Bشده در ماهواره است،   دیتول یدوقطب یسیمغناط Mکه 

 العملی خ عکسچر

  شود:یم دیتول ر یز صورتبهعملگر  ن یشود، گشتاور ایاعمال م یالعملچرخ عکسبه  یکیالکتر انیجر کیکه   یهنگام 



 

(8) 
 

کدام    ، دهدیکه نشان م  ،چرخ است  يریگجهت   س یماتر  Dچرخ واکنش،    ینرسیتکانه ا    چرخ،    ياهیتکانه زاو  که  

   بدنه ماهواره در امتداد محور مختصات بدنه ثابت توسط    يگشتاور هر چرخ بر رو .اندسوار شده کدام محور  يها بر روچرخ 

 .(M.J. SIDI,1997) بدنه ماهواره است يچرخ بر رو نیا یکه برابر با گشتاور منف ، شودیم انیب

(0) 
 

 : شودیم یسیبازنو ریز صورتبه  یسیو گشتاورساز مغناط چرخ واکنش ي ا عملگرهاماهواره ب تیوضع کینامیمعادله دن یهمچن

(01) 
 

  یگشتاور کنترل  و    شودیم  جاد یا  ی چرخ عکس العملاست که توسط    یگشتاور کنترل    و   ی گشتاور اغتشاش خارج  که  

 باشد. یم یسیتوسط گشتاورساز مغناطشده جاد یا

 اطيسی غاورساز معالعملی و گشتهاي عکسچرخ کنترل مود لغزشی براي ماهواره با 

لغزش  یطراح  يبرا مود  س  ی کنترل  تعر  گنال یابتدا  سیم  فیخطا   و    ونیکواترن  qو   خطا    گنالیشود. 

 (Sadigh and Renery,2010) :دشویم فیتعر ری ه صورت زمورد نظر است. سطح لغزش ب ونیکواترن

(11) 
 

 .   را ارضا کند  ید لغزشوم طیشرا دیبه صفر همگرا شود، قانون کنترل با ی مجانب صورت به  یلغزش ریمتغ نکهیا يبرا

(12) 
 

  شود:یر نوشته میبه صورت ز که 

(13) 

 

 . دیآیبه دست م ریبه صورت ز (14)   ینیگزی با جا

(14) 
 

 گنال کنترل به صورتی، سغزشی مود لط لغزش را ارضا کند. در روش یشود که شرا یطراح ياد به گونهیگنال کنترل بایس

شود و  یاستفاده م  یر لغزشیاز مشتق اول متغ ی حذف اثر عبارت قطع ي برا شود، که در آن یانتخاب م  

  اند.نشان داده شده  (16)و  (15)ب در ین عبارات به ترتیشود. ایاستفاده م یرقطعین بردن اثر عبارت غ یاز ب يبرا 



 

(15) 
 

(16) 
 

 

  یافته ها

را   الگوریتم ژنتیک-ومودلغزشی  نوع دوم   يفاز  -یمود لغزش  ، کنترلرستم ماهوارهیس  يهايسازهین قسمت با استفاده از شبیدر ا

رو م یس  يبر  اعمال  درا  ه پاسخ  ، میکنیستم  اغتشاشات  حالت   را  اغتشاشات  ،بدون  س  حضور  اغتشاشات  حضور  ، ی نوسیثابت، 

 ر آمده است. یماهواره در جدول ز ياطلاعات عدد م.ی دهینشان م هاتیعقطعدم د ویز سفینو صورتبه حضور اغتشاشات 

اطلاعات ماهواره جدول  جدول 1 - 

 ماهواره  ياطلاعات عدد

 ماهواره  ینرسیممان ا
  

 W0 ي فرکانس چرخش مدار
 

 انحراف مدار  ة یزاو
  

 ن یزم یسیثابت مغناط
  

 ثابت گرانش 
  

 ن یفاصله تا مرکز زم
  

 ی سیگشتاورساز مغناط ياطلاعات عدد

 ها چیپمیستعداد 
  

 ها چیپمیسسطح مقطع 
  

 ي ان ورودینه جر یشیب 
  

 ی العملچرخ عکس ياطلاعات عدد

 چرخ  ینرسیممان ا
  

 ب گشتاور ی ضر
  

 ي ان ورودینه جر یشیب 
  

 ي اهینه سرعت زاو یشیب 
  

 



 

 فازي نوع دوم  -لغزشی سازي با استفاده از کنترلر مود ج شبيهینتا

 kب  ین ضرییتع  منظوربه   يفاز  رشود. کنترلی ستم پرداخته می نوع دوم به س  يفاز  -  ی، مود لغزشرقسمت به اعمال کنترلن  یدر ا

خطا   حسببر     مترم پارایتنظ  يبرا،  تآمده اس  2که در جدول    يفازن  ینقوا  رد.یگیقرار م  مورداستفاده  یمود لغزش  رکنترل

(e)    م پارامتر  یتنظ.  باشدیم ،  )(و مشتق خطاK  در    ، با ضرب عبارت ،K  ب یش ضرین با افرایبنابرا  رد.یگیصورت م  

،    طورهمان  ی ر مود لغزشدر کنترلبرسد.    لغزشه سطح  تر بعیستم سریش داده، تا سیرا افزا  یمود لغزش  ی ب کنترلی، ضر  

علامت،    يجابه تابع  از  تابع    استفاده  م  از  دلیکنیاستفاده  ایم.  از  استفاده  تابعیل  پد  يریجلوگ  ن  ده  ی از 

در    (ISF)وان انتگرال توان دوم گشتاور  به عن  و    (ISE)به عنوان انتگرال توان دوم خطا    ن  یهمچن.نگ استیچتر

 شود. ینظر گرفته م

   K راتییتغ نییبر حسب خطا و مشتق خطا به منظور تع  يفاز نیقوان - 2جدول 

   

P N N 

P Z N 

Z P N 

Z N Z 

N Z Z 

Z P Z 

Z N P 

P Z P 

P P P 

شکل    و    ،      بیضرا در  شده  )1(که  داده  با  نشان  شده  يسازنهیبه،  با:    ، انجام  است  برابر 

 



 

 ی ها و خروجيورود ين فازینمودار قوان  -1شکل 

 ت فازي نوع دوم بدون حضور اغتشاشا-لغزشیبا کنترلر مودسازي ج شبيهنتای

  يایمقدار مطلوب زوا  گردد.یز لحاظ نمین  ها تیقطععدمن  یشود و همچنیوارد نم  یستم اغتشاشات خارجیحالت به سن  یدر ا

ز  و     صورت  است.یبه  زاوی همچن   ر  مطلوب  مقدار  شده  0،    يهین  گرفته  نظر  گشتاور   ي هانمودار   است.در  به  مربوط 

 . آمده استلر در ادامه یاو يایو زوا یکنترل

(17)   

 

(18)   

  

 

 

 بدون حضور اغتشاشات لر  یاو  ياینمودار زوا  -2شکل 

نتگرال توان دو و ا است برابر  و     ةیزاودو  يو برا برابر  Φه یزاو يستم برایحالت ماندگار س ين حالت خطایدر ا

 .است برابر   (ISE)خطا



 

 

 بدون حضور اغتشاشات  ینمودار گشتاور کنترل -3شکل 

که به  ،  ،   يگشتاورها  ينه مقدار براینه و کمیشیدهد، دو بیستم را نشان میس یگشتاور کنترلکه  نمودار گشتاور

 شود. یدامه آورده مکند، که در ایباشند را مشخص میم  zو   x  ،y، يهادر جهت یکنترل يب گشتاورهایترت

 

 

 

 .است برابر   (ISF)ن انتگرال توان دوم گشتاورها  یهمچن

 سينوسی ت حضور اغتشاشا درفازي نوع دوم -لغزشیبا کنترلر مودسازي ج شبيهنتای

  يگشتاورها يباشد. نمودارهایم و برابر با   ینوسیستم سیوارد به س ی ن حالت گشتاور اغتشاشیدر ا

 است. ادامه آورده شدهلر در یاو يایو زوا یکنترل



 

 

 ی نوسیلر در حضور اغتشاشات سیاو  ياینمودار زوا  -4شکل 

وان دو نتگرال تو ا است ابر بر و     ةیزاودو  يو برا برابر  Φه یزاو يستم برایحالت ماندگار س ين حالت خطایدر ا

 .است برابر   )ISE(خطا

 

 ی نوسیستم در حضور اغتشاشات سیس ینمودار گشتاور کنترل -5شکل 

 

 

 

 .است برابر   )ISF(ن انتگرال توان دوم گشتاورها  یهمچن

 به صورت نویز سفيد  ت ضور اغتشاشاح درفازي نوع دوم -لغزشیبا کنترلر مودسازي ج شبيهنتای



 

ا ر یز  صورتبهد،  یز سفینو  ی نمودار گشتاور اغتشاش  . استد  ی ز سفینو  صورتبهستم،  یوارد به س  ین حالت گشتاور اغتشاشیدر 

 .است

 

 د یز سفی به صورت نو  ینمودار گشتاور اغتشاش -6شکل 

 .است  شدهلر در ادامه آورده یاو يایو زوا یکنترل  يگشتاورها ينمودارها 

 

 دیز سف ی ستم در حضور اغتشاشات به صورت نویس  ير برال یاو  ياینمودار زوا  -7شکل 

نتگرال توان دو  و ا  است  برابر    و      ةیزاودو    يو برا  برابر    Φه  یزاو  يستم برایحالت ماندگار س  ين حالت خطایدر ا

 .است برابر   (ISE)خطا



 

 

 د یسف  زیدر حضور اغتشاشات به صورت نو ستمیس ي برا  یکنترل يگشتاورهانمودار  -8شکل 

که به    ،    ،      يگشتاورها  ينه مقدار براینه و کمیشی دهد، دو بیستم را نشان م یس  یگشتاور کنترلکه    نمودار گشتاور

 شود.یکند، که در ادامه آورده م یشند را مشخص مبایم  zو  x  ،y،  يهادر جهت ینترلک يب گشتاورهایترت

 

 

 

 .است برابر   )ISF(ن انتگرال توان دوم گشتاورها  یهمچن

 ها قطعيتعدم حضور  درفازي نوع دوم -لغزشیبا کنترلر مودسازي ج شبيهنتای

س  يهاتیقطععدم در  نوع  یموجود  از  پارامترهاکه    هستند  يساختار  ي هاتیقطعمعدستم  می س  يبر  اعمال    بازة شود.  یستم 

 .هستندر یجاد شده، نمودارها به شکل زیکه با صد حالت ا استدرصد   ۲۰ هاتیقطععدم



 

 

 ها تیلر در حضور عدم قطعیاو  يای نمودار زوا -9شکل

ار برابر با  ین انحراف معیهمچن  و ا برابر است با  یواز يبرا (ISE)ن انتگرال توان دوم خطا یانگیبا توجه به نمودارها، م

   است. 

 

 ها تیدر حضور عدم قطع یکنترل ي نمودار گشتاورها -10شکل 

ار برابر  یمع ن انحرافیو همچن   : گشتاورها برابر است با يبرا،    )ISF(گشتاور ن انتگرال توان دوم یانگینمودارها، م بهباتوجه

   است. با  

 کيتم ژنتیالگور  -  یمود لغزشبا کنترلر    يسازهيج شبینتا

ا  . میآن پرداخت  يسازنه یبه  ک بهیتم ژنتیو سپس با کمک الگور  هستم اعمال شدیبر س  ین قسمت ابتدا کنترلر مود لغزشیدر 

  ن تابعیل استفاده از ایم. دلیکنیفاده م است  از تابع    استفاده از تابع علامت،    يجابه   یدر کنترلر مود لغزش

با استفاده از   موم کردن تابع  ینیهدف مم، یکنیاستفاده م  از تابع   ،يسازنهیدر به. نگ استیده چتریاز پد يریجلوگ

ژنتیالگور هدف استک  یتم  تابع  که     ،  ا  است،  معادله  یدر  و  یس  يخطا  eن  گشتاور   uستم 

تنظینیباشد. میم  یکنترل انتگرال توان دوم   ن  یهمچن  رد.یگیصورت م  kب  یم ضریموم کردن تابع هدف، با  به عنوان 

 شود.یدر نظر گرفته م )ISF(به عنوان انتگرال توان دوم گشتاور  و   )ISE(خطا 



 

 بدون حضور اغتشاشات ک  ينتتم ژ یالگور -  یمود لغزش کنترلربا  يسازه يج شبینتا

  يایمقدار مطلوب زوا  گردد.یز لحاظ نمین  ها تیقطععدمن  یشود و همچنیوارد نم  یستم اغتشاشات خارجیحالت به سن  یدر ا

 است.در نظر گرفته شده 0،  يهین مقدار مطلوب زاویهمچن است. آمده (18و ) (17)عادلات در م و   

 

 ون حضور اغتشاشات دبلر یاو  يای نمودار زوا -11شکل 

نتگرال توان دو و ا است برابر  و     ةیزاودو  يو برا برابر  Φه یزاو يستم برایحالت ماندگار س ين حالت خطایدر ا

 .است برابر  خطا

 

 بدون حضور اغتشاشات   یکنترل ي نمودار گشتاورها -12شکل 

که به    ،    ،      يگشتاورها  ينه مقدار براینه و کمیشی دهد، دو بیستم را نشان م یس  یگشتاور کنترلکه    نمودار گشتاور

 شود.یکند، که در ادامه آورده م یباشند را مشخص میم  zو  x  ،y،  يهاتدر جه  یکنترل يب گشتاورهایترت

 

 

 



 

 . است 1.0611برابر   (ISF)ن انتگرال توان دوم گشتاورها  یهمچن

 ی نوسيحضور اغتشاشات سک در يتم ژنتیالگور -  یمود لغزشبا کنترلر  يسازه يج شبینتا

   باشد.یم با   بربرا و ینوسیس ستمیوارد به س ی گشتاور اغتشاشن حالت یدر ا

 

 ی نوسیحضور اغتشاشات سلر در  یاو  يای نمودار زوا -13شکل 

 برابر خطاگرال توان دو نتو ا است برابر  و    ةیزاو يو برا برابر Φه یزاو يستم برایحالت ماندگار س يخطا

 

 ی نوسیستم در حضور اغتشاشات سیس ینمودار گشتاور کنترل -14کل ش

که به    ،    ،      يگشتاورها  ينه مقدار براینه و کمیشی دهد، دو بیستم را نشان م یس  یگشتاور کنترلکه    نمودار گشتاور

 شود.یم  آورده کند، که در ادامه یرا مشخص مباشند یم  zو  x  ،y،  يهادر جهت یکنترل يب گشتاورهایترت

 

 

 

 .است برابر   ن انتگرال توان دوم گشتاورها  یهمچن



 

 د يز سفینو صورت به ک در حضور اغتشاشات يتم ژنتیالگور -  یمود لغزشبا کنترلر  يسازه يج شبینتا

 . استد یز سفینو تصوربهستم، یوارد به س ی لت گشتاور اغتشاشن حایدر ا

 

 د یز سفی نو  ینمودار گشتاور اغتشاشات 15-شکل 

 .شده استلر در ادامه آورده یاو يایو زوا یکنترل ي گشتاورها ينمودارها 

 

 دیز سفیستم در حضور اغتشاشات به صورت نو یس  يلر برایاو  يای نمودار زوا -16شکل 

نتگرال توان دو و ا است برابر  و     ةیزاودو  يو برا ابر بر Φه یزاو يستم برایحالت ماندگار س ين حالت خطایدر ا

 .است برابر  خطا



 

 

 د یسف ز ینو در حضور اغتشاشات به صورت ستمیس يبرا   یکنترل ي گشتاورهانمودار  -17شکل 

که به    ،    ،      يگشتاورها  ينه مقدار براینه و کمیشی دهد، دو بیستم را نشان م یس  یلگشتاور کنترکه    نمودار گشتاور

 شود.یکند، که در ادامه آورده م یباشند را مشخص میم  zو  x  ،y،  يهادر جهت یکنترل يب گشتاورهایترت

 

 

 

 .است برابر   (ISF)ن انتگرال توان دوم گشتاورها  یهمچن

 تيقطععدم ک در حضور يتم ژنتیالگور -  یمود لغزشبا کنترلر  يسازه يبج شینتا

ا سیدر  پاسخ  بخش  به  ین  بررس  ها تیقطععدمستم  م  یمورد  س  يهاتیقطععدمرد.  یگیقرار  در  نوع  یموجود  از  ستم 

که با صد حالت    استدرصد    ۲۰  هاتیقطععدم  بازةشود.  یستم اعمال میس  يبر پارامترهاکه    هستند  يساختار  يهاتیقطععدم

 .  هستندر یجاد شده، نمودارها به شکل زیا



 

 

 ها تی لر در حضور عدم قطعیاو  يای نمودار زوا -18شکل 

رابر با  ار بین انحراف معیو همچن ا برابر است با  یزوا يبرا )ISE(انتگرال توان دوم خطا  نیانگیبا توجه به نمودارها، م

   است. 

 

 ها تیدر حضور عدم قطع یکنترل ي نمودار گشتاورها -19ل شک

انتگرال توان دوم نیانگینمودارها، م  بهباتوجه ار برابر با  ین انحراف معیو همچن    گشتاورها برابر است با  يبرا  )ISF(روین 

   است. 

 

 

 

 

 



 

 گيري بحث و نتيجه
نوع دوم، در حضور   يفاز  -  یک و مود لغزشیتم ژنتیالگور  يسازنهیبهبا    یرفتار دو کنترلر مود لغزش  یپژوهش به بررسن  یدر ا

ن استفاده از خطا و مشتق خطا ینوع دوم و همچن  يفاز  بودنمقاوم  بهکه باتوجه   پرداخته شده است  هاتیقطععدماغتشاشات و  

انتظار عملکرد بهتيقواعد فاز  عنوانبه کنترلر مود  که    گرددی، مشاهده م آمدهدستبهج  یتان  بهباتوجه   رفت.یم  ير کنترلر فاز، 

ز ینو  صورتبه، اغتشاشات  ینوسی، اغتشاشات ثابت، اغتشاشات سبدون حضور اغتشاشات  يهاحالت  نوع دوم، در   يفاز  -  یلغزش

بهتینتا  ها تیقطععدمو    دیسف انتگرال  يدر خطا  يرج  ماندگار،  د  حالت  دوم گشتاوردر  .  دهدیم خطا  وم  توان  توان  ،  انتگرال 

لغزش مود  ژنتیالگور  -  یکنترلر  بهترینت  ،کیتم  مع  يجه  حالت  سیدر  و  ثابت  اغتشاشات  ولیم  ینوسین،  حضور   ی دهد،  در 

اغتشاشات    هاتیقطععدم لغزش  -  يعملکرد کنترلر فاز   دیز سفینو  صورتبهو  ادامه جدول مقا  .استبهتر    یمود    هاسه آنیدر 

 شود. یآورده م
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Abstract 

In this research, two controllers have been investigated and compared. These two controllers are 

sliding mode - genetic algorithm and sliding mode - fuzzy second type, for a satellite moving in low 

orbit. The genetic algorithm has been used to optimize the sliding mode coefficient and in the second 

type phase for optimization. The equations used are based on the change of the satellite's position. 

Also, the actuators used in the satellite to produce the required control torque include: magnetic torque 

generators and reaction wheels. The simulation of the satellite system has been done in Simulink 

MATLAB. According to the graphs obtained, which have been studied in certain situations, in the 

presence of constant disturbances, in the presence of sinusoidal disturbances and uncertainties, it is 

shown that the second type of sliding-fuzzy mode controller has performed better in all these 

situations.  
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