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کننده مود لغزشی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت  طراحی کنترل 

پذیر با تابع  انعطاف-شده صلبهای کوپل یک ماهواره دارای سازه 

 تبدیل مرتبه کسری 

 
 رضا صفائی )دانشجوی دکتری(

 )دانشیار( *محسن فتحی جگرکندی 

 شریف صنعتی دانشگاه هوافضا، مهندسی دانشکده

 

  کار   مبنای  پذیرانعطاف-صلب  شده کوپل   هایسازه   با  ماهواره   یک  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  مدل  مقاله،  این  در 

  برای.  است  شده   استفاده   لغزشی  مود  کنترل   مقاوم  روش   از  دینامیکی  سیستم  این  کنترل   برای.  است  گرفته   قرار

 روی  از ابتدا در دلیل، همین به . کرد طراحی لغزشی مود کننده کنترل مستقیم صورتبه تواننمی  تبدیل توابع

مود    کننده کنترل سپس و آورده  دست به کسری مرتبه تحقق فضای حالت یک کسری، مرتبه تبدیل تابع مدل

مرتبه کسری طراحی است  لغزشی   از   آن  پایداری  اثبات  و   لغزشی  مود  کنندهکنترل  طراحی  روند  در.  شده 

  سطح  از شود و از آنجا که مدل فضای حالت از نوع مرتبه کسری است می  استفاده  سیستم معادلات دینامیکی

 نتایج .  است   شده  استفاده   کسری  مرتبه  لغزش   سطح  از  بنابراین،  کرد؛   استفاده   تواننمی  صحیح   مرتبه  لغزش

  تا  است   قادر  کننده کنترل  سیستم،  پارامتر  چهار  از  کدام   هر  در  قطعیتعدم  وجود   شرایط  در  که  دهدمی  نشان

 .گردد تعقیب خوبیبه مرجع سیگنالی تولید کند که در نهایت سیگنال
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  ای سازه   اثرات  وجود  مکانیکی  هایسیستم   از   بسیاری  کنترل  در  مهم  مسائل  از  یکی

  در   اجسام  تمامی.  کند  مشکل  دچار  را  سیستم  کنترلی  عملکرد  تواندمی  که  است

  در   که   است  اجسام  در  فرض  یک  فقط  بودن  صلب  و  هستند،  الاستیک  واقعیت

  یک   هایبال  مثال،  برای.  کرد  استفاده  فرض  این  از  صرفاً  تواننمی   هم  موارد  برخی

  یک   در.  است  ملاحظه  قابل  ایسازه   نوسانات  دارای  هواپیما  بدنه  به  نسبت  هواپیما

  نسبت   ماهواره  یک  در  خورشیدی  هایپنل   و  جاذبه  گرادیان  هایبوم  دیگر،  مثال

  بالگرد  یک هایپره   همچنین. هستند  توجهی قابل نوسانات دارای  ماهواره بدنه به

  ها، سیستم   قبیل  این  به.  است  حالتی  چنین  دارای  بالگرد  موتور  شفت  به  نسبت

  توانمی   موارد  این  در.  ]4-1[  شودمی   گفته  پذیر انعطاف   –صلب   شدهکوپل   هایسازه 

  قسمت  و  الاستیک  جسم  عنوانبه   را  دارد  بیشتری  ایسازه   نوسانات  که  قسمت  یک

 .گرفت  نظر  در  صلب  جسم  عنوانبه   را  دیگر

   این   که  دارد  وجود  هاییتفاوت   شده  مدل  سیستم  و  واقعی  سیستم  بین  همواره

 

  و   پژوهشی  کارهای  در.  ]5[  شوندمی  شناخته   قطعیتعدم   عنوانبه   هاتفاوت 

  وجود   شرایط  تحت  سیستم  کنترل  اهمیت  حائز  موضوعات  از  یکی  عملی،

  روند   در  اینکه  دلیل- به  کلاسیک،  کنترل  هایروش   در.  است  قطعیتعدم

  هم   تضمینی  شود،نمی   گرفته  نظر  در  قطعیت عدم   وجود  کنندهکنترل   طراحی

  است   بهتر  دلیل،  همین  به.  ندارد  وجود  سیستم   مناسب  عملکرد  و  پایداری  برای

 . شود  استفاده  مقاوم  کنترل  هایروش   از  که

است که در این    1لغزشی   مود  کنترل  روش   مقاوم،  کنترل  هایروش   جمله  از

  این  دارد  وجود  اینجا  در  که  اهمیتی  حائز  نکته.  است  شده  تحقیق از آن استفاده

  و   طراحی  روند  در  سیستم  دینامیکی  معادلات   از  استفاده  دلیل-به   که  است

  نوع   از  سیستم  دینامیک  که  صورتی  در  لغزشی،   مود  کنندهکنترل   پایداری  اثبات

  استفاده   صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   از  تواننمی   باشد،  کسری  مرتبه

  مرتبه   مشتق  از  کسری  مرتبه  دینامیک  در  که  است  این  امر  این  دلیل.  کرد

  مرتبه   مشتق  به  نسبت  تریکلی  و  یافته  تعمیم   حالت  که  شودمی  استفاده  کسری

  سطح   از  حتماً  باید  باشد،  کسری  مرتبه  سیستم  اگر  بنابراین،.  ]6[  است  صحیح

  موجود،   کنندهکنترل   به  صورتاین  در  که  کرد  استفاده  کسری  مرتبه  لغزش

 .]7[شود  گفته می   2کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل
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1 Sliding Mode Control (SMC) 
2 Fractional Order Sliding Mode Control (FOSMC) 
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  مود   کنترل  از  استفاده  با  هاسیستم   کنترل  زمینه  در  زیادی  هایپژوهش   تاکنون

  اشاره   آنها  از  برخی  به  ادامه  در  که  است  گرفته  صورت  کسری  مرتبه  لغزشی

  سیستم   برای  ]8[  همکارانش  و  دلاوری  میلادی،  2010  سال  در.  شودمی

  و   صحیح  مرتبه  دینامیک  با  آزادی  درجه  دو  ربات  بازوی  غیرخطی  دینامیکی

  صحیح   مرتبه  دینامیک  با  تانک  دو  مدل  غیرخطی  دینامیکی  سیستم  همچنین،

  مرتبه  لغزش سطح دارای  یکی که کردند  طراحی لغزشی مود کنندهکنترل  دو

  که   داد  نشان  نتایج.  است  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  دارای  دیگری  و  صحیح

  خارجی   اغتشاش  همچنین  و  پارامترها  تغییرات  حضور  در  کنترلی  روش  این

  میلادی،  2012  سال  در.  دهدمی  نشان  خودش  از  مناسبی  بسیار  عملکرد

دارای غیرخطیت    1قفل   ضد  ترمز  سیستم  برای  ]9[  همکارانش  و  یینگان که 

  پارامترهایش   در  قطعیتعدم  و  تغییرات  دارای  ای،جاده   شرایط  در  و  است  شدید

  مرتبه   مشتقی–تناسبی  لغزش  سطح  با   لغزشی  مود  کنندهکنترل   یک  است،

  از  کسری مرتبه لغزشی مود کنترل که داد  نشان نتایج. کردند طراحی کسری

  2015  سال  در.  دهدمی   نشان  بهتری  عملکرد  خود  صحیح  مرتبه  همتای

  سرومُکانیزم   یک  ایزاویه   موقعیت  کنترل  برای  ]10[  همکارانش   و  وانگ  میلادی،

  مرتبه   لغزشی  مود  کنترل  از  گیرد،می  قرار   آیرودینامیکی  بارهای  اثر  تحت  که

  حضور   در  کنندهکنترل  این  عملکرد.  کردند  استفاده  تطبیقی  فازی  کسری

  مورد   آیرودینامیکی  بارهای  و  غیرخطی  اصطکاک  سیستم،  هایقطعیت عدم

- تناسبی  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  دو  از  مقاله،  این  در.  گرفت  قرار  ارزیابی

  منطق   از  2چترینگ   پدیده  کاهش  برای  همچنین  و  انتگرالی-تناسبی  و  مشتقی

  موجود   هایمثال   در  شده  ارائه  کنترلی  روش   از  استفاده  تاثیر.  شد  استفاده  فازی

  2015  سال  در. است  کنترلی  روش  این  مناسب  عملکرد  دهندهنشان   مقاله  در

  عنوانبه   را  بادی  توربین  یک  غیرخطی  دینامیک  ]11[  خانیابراهیم   میلادی،

  حضور   در  سیستم  این  بهتر  کنترل  برای   و  گرفت  نظر  در  کارش  مرجع

 تخمین   برای  همچنین  و  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  روش  از  ها،نامعینی 

  سازی شبیه   نتایج.  کرد  استفاده  کسری  مرتبه  تخمینگر  یک  از  هانامعینی 

  میلادی،  2017  سال  در.  است  کنندهخوب کنترل  مقاوم  عملکرد  دهندهنشان 

  سطح   با  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   از  ]12[  همکارانش  و  فرهادی

  غیرخطی   مدل  برای کنترل یک کوادکوپتر با   𝛼مرتبه   با  مشتقی-تناسبی  لغزش

در بازه صفر تا  𝛼   پارامتر  گرفتن  نظر  در  با.  کردند  استفاده  آزادی  درجه  شش

  شد   گرفته  نتیجه  سیستم  دینامیکی  مدل  دو، بعد از اعمال قانون کنترلی روی

𝛼  حالت:  که =   اول   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   یک  دهندهنشان   1

  کنترل   سیگنال  کوادکوپتر  مطلوب  مسیر  کردن  دنبال  برای  که  است  استاندارد

0  حالت  در.  شودمی  شدید  نوسانات  دچار < 𝛼 < ، دامنه نوسان در ورودی  1

تنها  شود و نهکنترل از دامنه نوسان در کنترل مود لغزشی استاندارد بزرگتر می 

  در .  یابدبهبودی در میزان چترینگ ندارد بلکه دامنه نوسانات نیز افزایش می 

1  حالت < 𝛼 < ، در دامنه نوسان سیگنال ورودی کنترل نسبت به حالت  2

 ]13[  همکارانش  و   یولا  میلادی،  2022  سال   در  شود.استاندارد بهبود حاصل می 

  سرنشین   بدون  پرنده  وسیله  تعدادی  برای  پیرو-رهبر  بندیآرایش   کنترل  برای

  پژوهش،   این  در.  کردند  استفاده  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  از

  وسایل   دینامیک  عرضی  و  طولی  بخش  دو   در  تندباد  و  پارامتری  هایقطعیت عدم

  این   در  شده  طراحی  مقاوم  کنترل  منطق  عمکرد  و  شد  گرفته  نظر  در  پرنده

  الگوریتم   مناسب  عملکرد  دهندهنشان  نتایج.  گرفت  قرار  ارزیابی  مورد  شرایط

 
1 Antilock Braking System 
2 Chattering 
3 Proportional Navigation Guidance 

 ]14[ همکارانش و شوانگی  میلادی، 2022 سال  در.  است  شده طراحی کنترلی

  کنترل   از  استفاده  با  هدایت  قانون  یک  ابرصوت   پرنده  وسیله  یک  رهگیری  برای

  مفهوم  از  استفاده با پژوهش، این در. کردند طراحی کسری مرتبه لغزشی مود

  قانون  یک  رهگیر  موشک  دیدگاه  از  هدف  دید  خط  نرخ چرخش  بودن  صفر

  مانور   دو  هدف  برای  هدایت  قانون  عملکرد  بررسی  برای  و  شد  طراحی  هدایت

  هدایت   الگوریتم  سه  نهایت  در.  شد  گرفته  نظر  در  سینوسی  مانور  و  بنگ–بنگ

  مرتبه   لغزشی  مود  هدایت  و  صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  هدایت  ،3تناسبی   ناوبری

  از   استفاده  صورت  در  که  دادند  نشان  نتایج .  شدند  مقایسه  یکدیگر  با  کسری

  زمان   در  است  توانسته  رهگیر  موشک  هدایت،  قانون  در  کسری  مرتبه  ریاضیات

  دست  کمتری  4دهی دست   از  فاصله  به  کمتر  انرژی  مصرف  با  کمتر  رهگیری

 . یابد

  های سازه   با  ماهواره  یک  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  مدل  حاضر،  تحقیق  در

  مرتبه   رابطه با  ویسکوالاستیک  قسمت دارای  که  پذیرانعطاف - صلب  شدهکوپل 

  کننده کنترل  این سیستم،  برای  .]4[  است  گرفته  قرار  کار  مرجع  است  کسری

 5اوستالوپ  تقریب  از  و  شده  طراحی  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  با  لغزشی  مود

 سازی عددی استفاده شده است. برای شبیه 

  با  سیستم  کسری مرتبه تبدیل  تابع مدل استخراج نحوه ،2 بخش در ادامه در

  مود   کنترل  تئوری  ،3  بخش  در.  است  شده  داده  توضیح  ]4[  مرجع  به  توجه

  این   در  که  حاصل،  کنترلی  سیگنال  ریاضی   رابطه  و  کسری  مرتبه  لغزشی

  فرم   ،4  بخش  در.  گرفته است  قرار  بررسی  مورد  شده،  استفاده  آن  از  پژوهش

  مود   کنندهکنترل   طراحی  برای  که  کسری  مرتبه  حالت  شبه  فضای  مناسب

  ، 5  بخش  در  نهایت  در.  شده است  استخراج  است  ضروری  کسری  مرتبه  لغزشی

  نتایج  و  شده  معرفی  سیستم  پارامترهای  در  قطعیتعدم  مختلف  هایحالت 

 .  گردیده است  ارائه  عددی  سازیشبیه 

 ماهواره   کسری   مرتبه  مدل  .2

  از   دینامیکی  مدل  یک  به  دینامیکی،  سیستم   هر  کنندهکنترل   طراحی  برای

  دینامیک   مسائل  از  بسیاری  برای  ساده  مدل  یک.  است  نیاز  مطالعه  مورد  سیستم

  نشان   1  شکل  در  پذیرانعطاف –صلب  شدهکوپل   هایسازه   با  ماهواره  کنترل  و

 . است  شده  داده

4 Miss Distance 
5 Oustaloup 

–صلب شدهکوپل هایسازه با ماهواره یک پایه آلایده مدل. 1 شکل

 .]4[ پذیرانعطاف
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5 
 

 اول  قسمت.  هستند  متصل  یکدیگر  به  که   دارد  وجود  قسمت  دو  مدل،  این  در

  ممان   با  صلب  دیسک  یک  صورتبه   که  باشدمی   ماهواره  اصلی  بدنه  به  مربوط

سازه   𝐼1  اینرسی به  مربوط  دوم  قسمت  است.  شده  انعطاف مدل  پذیر  های 

به  و  است  ممان  l طول   با  معادل  پذیرانعطاف   میله  یک  صورتماهواره   ،

مدل شده است. فرض بر این است که مواد موجود در     𝑅و شعاع    𝐼2اینرسی 

گشتاور کنترلی،      𝑇1    ،1  شکل  در.  هستند  2همگن   و  1ایزوتروپیک هر دو قسمت  

𝑇2  العملی، گشتاور عکس𝜃1 جابجایی دورانی دیسک صلب و𝜃(𝑡, 𝑥)   تغییر

 است.  xو موقعیت  tپذیر در زمان شکل دورانی میله انعطاف 

  یک  از  و  است  ویسکوالاستیک  ماده  جنس  از  ماهواره  این  پذیرانعطاف   قسمت

  این .  است  شده  استفاده  آن  برشی  الاستیسیته  مدول  برای  کسری  مرتبه  مدل

 : است  زیر  صورتبه برشی    مدول

(1 ) ( )    ,   0 1
(1 )

G
G t t

 




−
=  
 −

 

گاما،  (⋅)𝛤  که برش  تابع  و  ، ینام  یمدول  مشخصه    زمان 

شایان ذکر است که قانون هوک و قانون    است.  یمرتبه کسر  کی سکوالاستیو

های ریاضی خطی برای توصیف رابطه بین تنش برشی و نرخ  لزجت نیوتن مدل

کرنش برشی به ترتیب برای جامدات الاستیک خالص و سیالات ویسکوز خالص  

هستند. در دنیای واقعی، جامد الاستیک خالص و سیال ویسکوز خالص وجود  

هایی از هر دو  ندارند و اینها صرفاً یک مدل هستند و تمامی مواد دارای ویژگی 

 باشند.  مدل می

 داریم:  =0(، به ازای 1در رابطه )

(2 ) ( )G t G


= 

که معرف مدول الاستیسیته یک ماده جامد الاستیک خالص است. همچنین  

𝛽به ازای  =  داریم:   1

(3 ) ( ) 0G t = 
 که معرف مدول الاستیسیته یک ماده سیال ویسکوز خالص است. 

  خروجی   به   𝑇1  کنترلی  ورودی  از  تبدیل  تابع  مدل  یک  آوردن  دستبه   برای

𝜃1پذیر انعطاف   شفت  برای  .کرد  استفاده  توانمی   مرزی  شرط  دو  و  رابطه  دو  ، از  

,𝑇(𝑡  داخلی  گشتاور  رابطه  دایروی،  مقطع  سطح  با 𝑥)    و تغییر شکل دورانی

𝜃(𝑡, 𝑥)   شودمی  گرفته  نظر  در  زیر  رابطه  صورتشفت به: 

(4 ) 
0

( , )
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t

t x
T t x G J D

x
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𝐷0 رابطه،  این  در
𝐶

𝑡
𝛽

بر طبق    𝑡 تا  0 زمانی بازه در  𝛽 کسری  مرتبه  مشتق(⋅)

  پذیر انعطاف   شفت  پیچشی  تعادل  معادله   همچنین،است.    3کپوتو   فی تعر

 :باشدمی  زیر  صورتبه

(5 ) 
2

2

( , ) ( , )t x dT t x
J

t dx





=


 

 
1 Isotropic 
2 Homogeneous 

  حاصل   زیر  جزئی  مشتقات  با  دیفرانسیل  معادله  ،(5)  و(  4)  روابط  از  استفاده  با

 : شودمی

(6 ) ( )
2 2

02 2

( , ) ( , )C
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t x t x
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به ترتیب ممان اینرسی قطبی و چگالی برای شفت    و  Jرابطه،   نیا  در

– صلب  شدهکوپل   هایسازه   برای  موج  معادله  ،(6)  معادلهویسکوالاستیک است.  

  ذکر   شایان.  است  کسری  مرتبه  دینامیک  با  ویسکوالاستیک  مواد  با  پذیرانعطاف 

  مستقلی   عبارت  هیچ  معادله  این  در  کلاسیک،   هایروش   برخلاف  که  است

  این   در  موجود  کسری  مرتبه  دینامیک  درحقیقت، .  ندارد  وجود  میرایی  عنوانبه

  خاصیت   بلکه  منعطف  سازه  در  شده  ذخیره  الاستیک  خاصیت  تنهانه   معادله

 .گیردبرمی  در  نیز  را  پذیرمیرایی سازه انعطاف 

 : هستند  زیر  صورتبه   که  دارد  وجود  معادله  این  برای  مرزی  شرط  دو

  پذیر انعطاف   شفت  و  صلب  دیسک  اتصال  محل  در پیوستگی  شرط (1

 : است  برقرار

(7 ) 
10

( , ) ( )
x

t x t 
=
= 

  گونه هیچ   بدون   آزادانه  و  است   آزاد  انتها  در   پذیر انعطاف   شفت (2

 .کندمی   حرکت  اصطکاکی

(8 ) 
( , )

0
x l

d t x

dx



=
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  در شروط   لاپلاس  تبدیل  از  استفاده  و(  6)  معادله  روی  لاپلاس  تبدیل  اعمال  با

  1  به خروجی   1T  کنترلی  گشتاور  ورودی  از  تبدیل  تابع  ،(8)  و(  7)  مرزی
 شود: صورت زیر حاصل می به
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متغیر لاپلاس است. همچنین یک پارامتر جدید به نام    s  تبدیل،  تابع  این  در

وجود دارد که مربوط به شفت ویسکوالاستیک با مدل    4طبیعی فرکانس شبه 

 مرتبه کسری است و عبارت است از: 

(10 ) 
2

nf

G J

lI


 = 

 : است  قسمت  دو  دارای  شده،  ارائه  تبدیل  تابع  شود،می   ملاحظه  که  همانطور

 :  باشدمی   زیر  صورتبه   و  است  صلب  دیسک  وجود  از  ناشی اول، قسمت 

(11 ) 
2

1

1

I s
 

3 Caputo 
4 Pseudo-Natural Frequency 

G
t
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  ویسکوالاستیک   شفت  و  صلب  دیسک  بین   کوپلینگ  اثر  از  ناشی دوم،  قسمت 

 :  است
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  آن  برای  و  گرفته  قرار  کار  مرجع(  9)   رابطه  تبدیل  تابع  پژوهش،  این  در

 .است  شده  طراحی  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

 کسری   مرتبه   لغزشی  مود  کننده کنترل.  3       

  برای   استفاده  قابلیت  کلی  حالت  در  که  است  روشی  لغزشی  مود  کنترل  روش

.  دارد  را  غیرخطی  و  خروجی  چند- ورودی  چند  دینامیکی  هایسیستم   کنترل

  کنترلی   روش  این  هم  باز  باشد،  هم  هاییقطعیت عدم   دارای  سیستم  اگر  حتی

  ها قطعیت عدم   با  مقابله  توانایی  خوب،  طراحی   صورت  در  و  است  استفاده  قابل

  کنترل   روش  یک  لغزشی  مود  کنترل  که  گفت  توانمی   حقیقت  در.  دارد  را

– ورودیتک   غیرخطی  سیستم  یک  برای   بخش،  این  مطالب.  است  مقاوم

های خطی هم  بیان شده است که برای سیستم  1همسان  مرتبه با خروجیتک 

این مطالب استفاده است.    غیرخطی   یا  خطی  هایسیستم   کنترل  برای  قابل 

  استفاده   قابل  هم  غیرهمسان  یا  همسان  مرتبه  با  خروجی  چند– ورودی  چند

 . بود  خواهند

با تعداد       همسان  مرتبه   از  خروجیتک – ورودیتک   غیرخطی  سیستم  یک 

n   بگیرید  نظر  در  زیر  صورتمتغیر شبه حالت را به : 
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0  که   شوند. بردار متغیرهای  و تمام شرایط اولیه صفر در نظر گرفته می

 :شود می   تعریف  زیر  صورتبه   حالت  شبه
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  سیستم   معادله  مناسب  فرم  شود،  استفاده(  13)  رابطه  در  موجود  معادلات  از  اگر

 :  آیدمی   دستبه   زیر  صورتبه   لغزشی  مود  کنترل  طراحی  در  استفاده  برای

(15 ) n

A B
D y f f u


= + 

 
1 Commensurate Order 

  سیستم   خروجی  که  است  این  لغزشی  مود  کنترل  طراحی  از  هدف  اینجا  در

تعقیب کند.  r  ، سیگنال مرجعy  یعنی این بدین معناست که بردار    را 

را دنبال کند. بردار سیگنال    r، بردار سیگنال مرجع  xمتغیرهای شبه حالت  

 شود: صورت زیر تعریف می مرجع به 

(16 ) 2

( 1)n

r

D r
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 :است  زیر  رابطه  صورتبه  ردیابی  خطای  سیگنال  بردار  همچنین،

(17 ) 
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e x r 

کنترل   سیگنال  که  است  این  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  در  اصلی  ایده

u  نام   به  زیرفضا  یک  به  حالت  شبه  متغیرهای  بردار  که  آید  دستای به گونه به  

 این  با.  بماند  باقی  آنجا  در  و  شوند  همگرا  کسری  مرتبه  رابطه  با  لغزش  سطح

 :  شودمی   همگرا  صفر  سمت  به  ردیابی  خطای  سیگنال  بردار  کار،

(18 ) =e 0 
 :است  زیر  صورتبه   کسری  مرتبه  لغزش  سطح  تابع  برای  متداول  انتخاب  یک

(19 ) ( )
m

s D e


= + 

که نسبت  طوری یک عدد حقیقی مثبت است؛ به  رابطه،  این در
𝛼

𝛾
باید یک   

کننده، دینامیک سیستم در  عدد طبیعی باشد تا در روند اثبات پایداری کنترل 

یک پارامتر است که باید توسط طراح کنترل    روابط ظاهر شود. همچنین 

)و   xو  yهای گیری سیگنال های مشتقتعیین شود. برای اینکه تمام مرتبه 

 صورت زیر باشد: به  m( در تابع سطح لغزش ظاهر شود، باید eعبارتی به

(20 ) ( 1)m n



= − 

  استفاده   لیاپانوف  روش پایداری  از  لغزشی  مود  کنندهکنترل   پایداری  اثبات  برای

 : است  شده  گرفته  نظر  در  زیر  صورتبه   پژوهش  این  در  لیاپانوف  تابع.  شودمی

(21 ) 21

2
V s= 

  پایداری   دارای  لغزش  سطح  اینکه  برای.  است  معین  مثبت  تابع  یک  تابع،  این

 : یعنی.  باشد  معین  نیمه  منفی  لیاپانوف  تابع  زمانی  مشتق  باید  باشد،  لیاپانوف

(22 ) 0
d

V
dt

 

 : کرد  تعریف  زیر  صورتبه   توانمی  را  لغزش  شرط  بنابراین،



، )پژوهشی(14-3، صص.  2، شماره ی 40دوره ی  ،  ( 1403  پاییز شریف، )   مکانیکمهندسی    
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(23 ) 
d

V s
dt

 − 

R  که +    است که مقدار آن باید توسط طراح کنترل انتخاب شود.  با

 : داشت  خواهیم (  23)  در(  21)قرار دادن رابطه  

(24 ) 
ds

s s
dt

 − 

 :طرفی  از

(25 ) ( )sign
s

s
s
= 

 : شد  خواهد  زیر  صورتبه (  24)  رابطه  بنابراین

(26 ) ( )sign
ds

s
dt

 − 

قطعیت وجود  تواند عدم می Bfو   Af توابع از کدام هر در ،(51) معادله در

  کسری   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل  از  استفاده  نحوه  به  توجه   با  داشته باشد.

قطعیت وجود دارد  عدم  Af  تابع  در  فقط  که  است  شده  فرض  پژوهش،  این  در

1Bfو     تابع   از  تخمینی یک  فقط  شود کهاست. در این صورت فرض می   =

Af   صورتبه  ˆ
Af   دارد  صورت زیر وجودو یک کران به: 

(27 ) 1 ˆ( )
A A

D f f F
−

−  

  انجام   زیر  سیستم  برای  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   طراحی   بنابراین

 :شد  خواهد

(28 ) ˆn

AD y f u = + 

 :از  است  عبارت  کنترل  سیگنال  حالت،  این  در  که  ]7[  شودمی   اثبات

(29 ) ( )1ˆ sign
n

A
u f D r D S KD s

   −
= − + − − 

 صورت زیر تعریف شده است: به  S  تابع  رابطه،  این  در
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 شود: پیدا می   Kکنترلی  پارامتر  برای  زیر  عبارت  همچنین،

(31 ) K F + 

  دینامیکی   سیستم  به(  29)  رابطه  کنترلی  سیگنال  اعمال  با  صورت،  این  در

  در  قطعیتعدم  وجود با حتی که کرد تضمین  توانمی  ،(28) رابطه در موجود

ردیابی   rتوان سیستم را طوری کنترل کرد تا سیگنال مرجع می Af  تابع

 شود. 

 کنندهکنترل  طراحی.  4

  تبدیل   تابع  مدل  ابتدا  باید  کسری،  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   طراحی  برای

  که  شود تبدیل کسری مرتبه حالت شبه فضای مدل به سیستم کسری مرتبه

  مختلف،   مراجع  در.  شودمی   گفته  تبدیل  تابع  یک  حالت  فضای  1تحقق   آن  به

  شبه   فضای  فرم  به  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  فرم  از  تبدیل  برای  متفاوتی  هایراه 

  مختلفی   کانونی  هایفرم  ]7[  مرجع  در.  است  شده  معرفی  کسری  مرتبه  حالت

 
1 Realization 

  جردن   کانونی فرم و پذیرمشاهده  کانونی فرم پذیر،کنترل  کانونی فرم جمله  از

  تحقق   آوردن  دستبه   برای  هاییروش  ]15-17[  مراجع  در.  اندشده   معرفی

  شده   پیشنهاد  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  روی  از  حالت  شبه  فضای  مینیمال

  نهایت   در  که  داد  انجام  طوری  باید  را  تبدیل   این  که  کرد  توجه  باید  اما.  است

گونه  حالت  شبه  فضای  فرم برایبه  که  باشد    مود   کنندهکنترل   طراحی  ای 

  چنین   دارای  مراجع،  در  شده  ذکر  هایروش  از  کدامهیچ .  مناسب باشد  لغزشی

  کرد؛   استفاده  کار  این  برای  تواننمی  آنها  از  هیچکدام  از  بنابراین.  نیستند  فرمی

 . شد  خواهد  استفاده  است،  شده  داده  توضیح  ادامه  در  که  دیگری  روش  از  لذا

  وجود   شود،می   ملاحظه(  7)  معادله  در  شده  ارائه  تبدیل  تابع  در  که  همانطور      

   عبارت
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  تابع   برای ابتدا . باشد کسری  مرتبه نوع از  سیستم تبدیل   تابع است  شده باعث

  اندیشیده   تدبیری  باید  کسری  مرتبه  تبدیل  تابع  در  موجود  هیپربولیک  تانژانت

 :شودمی  انجام  زیر  هایمتغیر  تغییر  سادگی در نمایش،  برای.  شود
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nf
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= − = 

 :شودمی  تبدیل  زیر  صورتبه (  32)  معادله  بنابراین،

(34 ) ( )tanh ks

ks




 

 : دارد  وجود  زیر  عبارت  پایه  ریاضیات  در  هیپربولیک  تانژانت  برای

(35 ) ( )tanh

z z

z z

e e
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0z  نقطه  حول  تیلور  سری  بسط  از  استفاده  با های نمایی  برای عبارت   =

هیپربولیک، تانژانت  تابع  در    تبدیل   زیر  رابطه  صورتبه (  34)  رابطه  موجود 

 : شودمی
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 :کهطوری به
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زمانی معتبر است که فرض    (36)شایان ذکر است که استفاده از رابطه  .  است

شود حالت اولیه سیستم تحت کنترل به سطح لغزش نزدیک باشد. در غیر این  

صورت برای لحظات زمانی بین شروع فرآیند کنترل تا رسیدن به سطح لغزش  

سازی عددی  این رابطه قابل استفاده نخواهد بود. در این مقاله، در قسمت شبیه 
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در هفت حالت نیز از این فرض استفاده شده است. در یک حالت، شرایطی که  

در زمان اولیه متغیر تحت کنترل روی سطح لغزش نباشد مورد بررسی قرار  

کننده بودن سطح لغزش در این حالت نیز به خوبی نمایان  گرفته است و جذب 

  از   پس  شود کهداده می  قرار(  9)  رابطه  تبدیل  تابع  در(   36)  خواهد بود. رابطه

 : خواهیم داشت  سازیساده 
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  عبارت   اولین  شود،  یک  مخرج  در  موجود  توان  بزرگترین  ضریب  اینکه  برای

 :کنیممی   خارج  سری  از  را  مخرج  در  موجود
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 عبارت    بر  را(  39)  رابطه  مخرج  و  صورت
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 :نوشت  زیر  صورتبه   را(  39)  رابطه  توانمی
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  روش   در  استفاده  قابل  که  حالت  شبه  فضای  از  فرمی  آوردن  دستبه   برای

  زیر   صورتبه   را(  42)  رابطه  باشد،  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  طراحی

 : نویسیممی
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   صورتبه   فوق  تبدیل  تابع  نوشتن  با
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 :داریم  سازیساده   انجام  با  و
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 : شودمی   انجام  زیر  متغیر  تغییر  سادگی،  برای

(46 ) 0 , 

2
( ) ( )

N
i

i

i i even

d s

U s W s
s



= =
=

 
 
 
 
 
 


 

 : بنابراین
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)  کردن  ضرب  با )Y s   ( داریم: 47در عبارت داخل پرانتز رابطه ) 

(48 ) 
2

0 , 

( ) ( ) ( )
N

N i

i

i i even

s Y s c s Y s W s
 

−

= =

+ = 

 : سازی داریممرتبو  (  48)  رابطه  از  گرفتن  لاپلاس  معکوس  با
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  مناسبی   فرم  و  است(  28)  رابطه  مشابه(  49)  رابطه  عبارت  که  شودمی   مشاهده

  است   ذکر  به  لازم.  دارد  کسری  مرتبه  لغزشی   مود  کنندهکنترل   طراحی  برای

  مرتبه   لغزشی  مود  کنندهکنترل  وقتی(  49)  دیفرانسیل  معادله  به  توجه  با  که

)  سیگنال  کنندهکنترل  این  خروجی  شود،  طراحی  کسری )w t   با است. 

 عبور دادن این سیگنال از تابع تبدیل رابطه زیر 
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)یعنی  اصلی سیستم کنترلی  سیگنال  است، (  64) رابطه  از   برگرفته  که )u t  

 آید و قابل اعمال به سیستم اصلی است. دست می به

 . کرد  مشاهده  توانمی   را  بسته  حلقه  کنترل  سیستم  بلوکی  دیاگرام  ،2  شکل  در

  سازی شبیه   نتایج  بخش،  این  در  شده  گفته   روش  به  توجه  با  بعد،  قسمت  در

  شده   ارائه  مطالعه  مورد  دینامیکی  سیستم  برای  کنندهکنترل   طراحی  عددی

 . است

 نتایج   و   عددی  سازیشبیه.  5

  کسری   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل  سازیشبیه   نتایج  قسمت،  این  در

.  است شده ارائه هشت حالت مختلف برای سیستم دینامیکی طراحی شده در

 .بسته حلقه کنترل سیستم بلوکی دیاگرام. 2 شکل
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  پارامترهای   مجموعه  از  سیستم  پارامترهای  از  تعدادی  یا  یک  برای  حالت  هر  در

1I  ،2I ،nf   و    استعدم شده  گرفته  نظر  در    همچنین.  قطعیت 

  تیلور   بسط جملات  تعداد دادن نشان برای پارامتری  نوعی به که ،Nپارامتر 

  پارامترهایی   برای  هاحالت   تمامی  در.  شودمی   فرض  4  با  برابر  است،  نمایی  تابع

1Î  مثال  برای)  است  شده  استفاده  hat  نماد  از  هستند،  قطعیتعدم   دارای  که
.  است  شده  انتخاب  ]4[مقدار عددی پارامترهای سیستم از روی مقاله مرجع    (.

  های محیط   در  امروزی  هایپیشرفت   به  توجه  با  که  است  ذکر  به  لازم

  یک   پارامترهای  برای  درصد  20  حدود  در   هاییقطعیت عدم   دیگر  آزمایشگاهی،

  و  عملکرد  بررسی  برای  صرفاً  اینجا  در  اما  نیست؛  قبول  قابل  دینامیکی  سیستم

  در   پارامترها  برای  بزرگی  هایقطعیت عدم  شده،  طراحی  کنندهکنترل   توانایی

همچنین دینامیک عملگر ماهواره و دینامیک سنسورها،    .است  شده  گرفته  نظر

آل  در نظر گرفته شده است که این به مفهوم ایده   1از نوع دینامیک مرتبه صفر 

 .  بود  خواهد  یک  با  برابر  آنهاست و در نتیجه  بودن تابع تبدیل

از    و      مثل  کنندهکنترل   پارامترهای  آوردن  دستبه  برای  همچنین

بهینه  ذرات الگوریتم  ازدحام  خطای    2سازی  مربعات  میانگین  هزینه  تابع  با 

سازی عددی از تقریب  ردیابی استفاده شده است. لازم به ذکر است که در شبیه 

انتگرال و  برای محاسبه مشتقات  استفاده شده  اوستالوپ  های مرتبه کسری 

لازم   کنترلی   خالص  سیگنال  هاسازی شبیه   تمام  در  که  است  ذکر  به  است. 

  سیستم   عملکرد  بتوان  و  شود  مشاهده  آنها  در  چترینگ  پدیده  تا  شده  ترسیم

  نوسانات   چترینگ  پدیده  از  منظور.  داد   قرار  ارزیابی  مورد  بهتر  را  کنترل

  علامت   تابع  وجود  علت  به  که  است  کنترل  سیگنال  در  بالا  فرکانس  با  ناخواسته

شود  چترینگ باعث می   وجود پدیده.  آید می   بوجود  کنترل  سیگنال  رابطه  در

ساده    انجام اصلاحات  سازی نداشته باشد؛ اما باکننده قابلیت پیاده کنترلکه  

برای حذف  صورت که  توان این چالش را حل نمود. به اینمی   کنترل  سیگنال  در

ای از تابع علامت،  های متعددی مانند تقریب پیوسته پدیده چترینگ، از روش 

اطراف سطح   در  باریک  دامنه لایه مرزی  تعیین  فازی در  از منطق  استفاده 

توان استفاده کرد. در این  لغزش، استفاده از تابع اشباع به جای تابع علامت می

کنترل  خالص  کنترلی  سیگنال  در  مقاله  و  است  شده  داده  نشان  کننده 

ها پدیده چترینگ را حذف نکردیم تا این پدیده هم قابل نمایش  سازی شبیه 

 باشد. 

حالت ادامه، هشت  شبیه   مختلف  در  کنترل  سازیبرای  اعمال  کننده  عددی 

های  مقاوم مود لغزشی مرتبه کسری روی سیستم دینامیکی ماهواره با سازه 

پذیر با تابع تبدیل مرتبه کسری معرفی شده است. در  انعطاف -شده صلبکوپل 

های اول تا ششم، عدم قطعیت در هر کدام از پارامترهای سیستم مورد  حالت 

  بسته،   حلقه  کنترل  سیستم  عملکرد  بررسی  برایبررسی قرار گرفته است و  

در حالت هفتم،    شده  گرفته  نظر  در  سینوسی  فرم  به  مرجع  سیگنال است. 

اولیه متغیر  خاصیت جذب  زمان  در  حالتی که  در  لغزش  بودن سطح  کننده 

تحت کنترل روی سطح لغزش قرار ندارد مورد بررسی قرار گرفته و سیگنال  

مرجع به فرم پالسی در نظر گرفته شده است؛ و در حالت هشتم، دو سطح  

 اند.لغزش مرتبه صحیح و مرتبه کسری با یکدیگر مقایسه شده 

در نظر گرفته شده و پارامترهای    1I  پارامتر  در  فقط  قطعیتعدم   در حالت اول،

2I،nf و  عددی  مقدار. کنیمقطعیت فرض میرا معلوم و بدون عدم  

 
1 Zero Order Dynamic 

  سازی شبیه   برای  نیاز  مورد  پارامترهای  سایر  همچنین  و  سیستم  پارامترهای

 : از  عبارتند
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  نشان   کنترلی  سیگنال  4سیگنال خروجی و در شکل    3در این حالت، در شکل  

  درصد   20  اینکه  با  حالت  این  در  که  شودمی   مشاهده.  است  شده  داده

کنترل   1I  پارامتر  در  قطعیتعدم اما  است  شده  گرفته  نظر  مود  در  کننده 

قطعیت برآید و  لغزشی مرتبه کسری توانسته است به خوبی از پس این عدم 

در شود.  ردیابی  خوبی  دقت  با  سینوسی  مرجع    مشاهده   4  شکل  سیگنال 

  این .  دارد  وجود  کنترل  سیگنال  در  بالا  فرکانس  با  زیادی  نوسانات  که  شودمی

 . هستند  چترینگ  پدیده  همان  نوسانات

 2Iپارامتر  در  قطعیتعدم : دوم حالت 

قطعیت فقط در پارامتردر حالت دوم، عدم 
2

I    در نظر گرفته شده و پارامترهای

1
I،𝜔𝑛𝑓  و𝛽  پارامترهای  معلوم و بدون عدم قطعیت هستند. مقدار عددی 

  سازی عبارتند از:سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 
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2 Particle Swarm Optimization 

 .(𝑰𝟏پارامتر در قطعیتعدم) . سیگنال خروجی حالت اول3شکل 

 .(𝑰𝟏پارامتر در قطعیتعدم) . سیگنال کنترل حالت اول4شکل 



 و همکار رضا صفائی        ی                                                                                                                             کننده مود لغزشی مرتبه کسری برای کنترل وضعیت یک ماهواره با تابع تبدیل مرتبه کسر طراحی کنترل
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سیگنال کنترلی نشان    6سیگنال خروجی و در شکل    5در این حالت، در شکل  

درصدی در    3/8قطعیت  عدم  2Iداده شده است. در این حالت برای پارامتر  

کننده مود لغزشی مرتبه کسری  شود که کنترلنظر گرفته شد. مشاهده می 

قطعیت برآید و سیگنال مرجع سینوسی  توانسته است به خوبی از پس این عدم 

  وجود   که  شودمی   مشاهده  6  و  4  شکل  دو   مقایسه  با  با دقت خوبی ردیابی شود.

  کنترل   سیگنال  در  کمتری  چترینگ  به  منجر  2I  پارامتر  در  قطعیتعدم

 . شودمی  1I  پارامتر  در  قطعیتعدم   وجود  به  نسبت

 nfپارامتر  در قطعیتعدم : سوم  حالت

عدم  سوم،  حالت  پارامتر در  در  فقط  و    nfقطعیت  شده  گرفته  نظر  در 

قطعیت هستند. مقدار عددی  معلوم و بدون عدم و  1I،2Iپارامترهای 

سازی  پارامترهای سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

 عبارتند از: 
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  نشان   کنترلی  سیگنال  8  شکل  در  و  خروجی  سیگنال  7  شکل  در  حالت،  این  در

درصدی    35قطعیت  عدم  nf  پارامتر  برای  حالت  این  در.   است  شده  داده

در شد.  گرفته  نظر    مقدار   که  لحظاتی  در  که  شودمی   مشاهده  8  شکل  در 

  خود   حداقل  به  هم  کنترل  سیگنال  مقدار  است  صفر  مرجع  ردیابی  سیگنال

  پدیده   همان  هم  نوسان  این  علت  و  کندمی  نوسان  صفر  ی   حوال  در  و  رسدمی

  به   مرجع  ردیابی  سیگنال  مقدار  که  لحظاتی   در  همچنین.  است  چترینگ

  و   شده  زیاد  بسیار  هم  کنترل  سیگنال  مقدار  رسدمی   خود  مقدار  حداکثر

  در   که  شودمی   مشاهده.  شودمی  زیادتری  بسیار  چترینگ  دچار  کنترل  سیگنال

  مورد   پارامتر  برای  زیادی  بسیار  قطعیتعدم   اینکه  به  توجه  با  هم  حالت  این

  به   توانست  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   شد،  گرفته  نظر  در  مطالعه

  خوبی   دقت  با  سینوسی  مرجع  سیگنال  و  برآید  قطعیتعدم  این  پس  از  خوبی

 . شود  ردیابی

 nfو  1I  ،2I  هایپارامتر در  قطعیتعدم : چهارم حالت

در نظر گرفته    nfو  1I  ،2Iقطعیت در پارامترهای  در حالت چهارم، عدم 

قطعیت است. مقدار عددی پارامترهای  معلوم و بدون عدم  شده و پارامتر 

 سازی عبارتند از:سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

1 1

2 2

ˆ1.45 , 1

ˆ2.25 , 1.9

ˆ2.41 , 2

0.01 , 0.995

0.995 , 800

nf nf

I I

I I

F

 

 



= =

= =

= =

= =

= =

 

سیگنال کنترلی    10سیگنال خروجی و در شکل    9در این حالت، در شکل  

  درصدی   31قطعیت  عدم  1Iنشان داده شده است. در این حالت برای پارامتر  

 .(پارامتر در قطعیتعدم)دوم حالت خروجی سیگنال .5شکل 

 .(قطعیت در پارامتر)عدم حالت دوم. سیگنال کنترل 6شکل 

 .(پارامتر در قطعیتعدم) سوم حالت خروجی سیگنال. 7 شکل

 .(پارامتر قطعیت در)عدم . سیگنال کنترل حالت سوم8شکل 
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پارامتر   برای   ،2I  پارامتر     درصدی  55/15قطعیت  عدم برای    nfو 
شود که با وجود این  درصدی در نظر گرفته شد. مشاهده می   17قطعیت  عدم

  لغزشی   مود  کنندهکنترل   هم  باز  های زیاد برای پارامترهای سیستمقطعیت عدم

  سیگنال   و  برآید  هاقطعیت عدم   این  پس  از  خوبی  به  است  توانسته  کسری  مرتبه

 . شود  ردیابی  خوبی  دقت  با  سینوسی  مرجع

  پارامتر  در قطعیتعدم : پنجم  حالت

عدم پنجم،  حالت  پارامتر  در  در  فقط  و    قطعیت  شده  گرفته  نظر  در 

قطعیت هستند. مقدار عددی  معلوم و بدون عدم  nfو  1I،2Iپارامترهای  

سازی  پارامترهای سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

 عبارتند از: 

1 2

0.4

1 , 2

2 , 0.8

0.8 , 40

nf

I I

F



 



=

= =

= =

= =

 

  پذیر است، به پارامترکه مشخصه ویسکوالاستیک شفت انعطاف پارامتر 
شود. بنابراین هرگونه  گیری دینامیکی سیستم است مربوط میکه مرتبه مشتق 

پارامتر عدم در  عدم قطعیت  صورت  به  را  خودش  مرتبه  ،  در  قطعیت 

  است   این  دارد  وجود  که  بسیار مهمی  دهد. نکتهگیری سیستم نشان میمشتق

  توان نمی   باشد،  قطعیتعدم   دارای  سیستم  گیریمشتق  مرتبه   بزرگترین  اگر  که

  دارای   کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل   که  کرد  اثبات  تحلیلی  صورتبه

پارامتر  در قطعیتعدم  وجود تاثیر اینکه برای اینجا در بنابراین. است پایداری

  ،در   سیستم  گیریمشتق   هایقطعیت را در تمام مرتبه عدم را بررسی کنیم  

  در   که  شودمی  گرفته  نظر  در  هامشتق  از  یکی  در  فقط  بلکه  گیریم،نمی  نظر

 ظاهر شود.  Af  تابع  در  قطعیتعدم   نهایت

  کنترلی  سیگنال  12  شکل  در  و  خروجی  سیگنال  11  شکل  در  حالت،  این  در

را     پارامتر  در  قطعیتعدم   وجود  اینکه  دلیل  به.  است  شده  داده  نشان

کننده مود لغزشی مرتبه کسری در  توان به طور کامل در طراحی کنترلنمی

  صورت   در  که  خوبی  بسیار  عملکرد  آن  کننده طراحی شده کنترل  از  نظر گرفت،

دهد را  از خود نشان می nfو 1I ،2I هایپارامتر  در  قطعیتعدم  وجود

  باز   که  شودمی   توان چندان انتظار داشت. اما با این وجود مشاهدهدیگر نمی 

  این   پس  از  خوبی  نسبتاً  حد  تا  که  است  توانسته  کنندهکنترل   این  هم

 .شود  سینوسی  مرجع  سیگنال  ردیابی  به  منجر  و  برآید  قطعیتعدم

 سیستم   پارامترهای تمامی  در  قطعیتعدم : ششم  حالت

، 1I  ،2I  یعنی  سیستم  پارامترهای  تمامی   در  قطعیتعدم   ششم،  حالت  در

nf   و    در نظر گرفته شده است. مقدار عددی پارامترهای سیستم و

 سازی عبارتند از:همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

1 1

2 2

ˆ1.35 , 1

ˆ2.2 , 1.8

ˆ2.52 , 2

0.2 , 0.9

0.9 , 1500

nf nf

I I

I I

F

 

 



= =

= =
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= =

= =

 

 پارامترهای در قطعیت)عدم . سیگنال خروجی حالت چهارم9شکل 

 .(و ، 

 در قطعیتعدم) چهارم حالت کنترل سیگنال .10شکل 

 .(و ،  پارامترهای

 .( پارامتر در قطعیتعدم) پنجم حالت خروجی سیگنال .11شکل 

 .( پارامتر در قطعیتعدم) پنجم حالت کنترل سیگنال .12شکل 
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  کنترلی  سیگنال  14  شکل  در  و  خروجی  سیگنال  13  شکل  در  حالت،  این  در

 9/25قطعیت  عدم  1I  پارامتر  برای  حالت   این  در.  است  شده  داده  نشان

  nf، برای پارامتر درصدی  18/18قطعیت  عدم  2I، برای پارامتر درصدی

در نظر گرفته  پارامتر   برای  هم  قطعیتیعدم   درصدی و  63/20قطعیت  عدم

  که   زیادی  هایقطعیت عدم   وجود  با  هم  حالت  این  شود که درمشاهده می   شد.

  مود   کنندهکنترل   هم  باز  است  شده  گرفته  نظر  در  سیستم  پارامترهای  برای

 و  برآید  هاقطعیت عدم   این  پس  از  خوبی  به  توانسته  کسری  مرتبه  لغزشی

  .شود  ردیابی  خوبی  دقت  با  سینوسی  مرجع  سیگنال

سیستم با در نظر    پارامترهای  تمامی  در قطعیتعدم حالت هفتم: 

 گرفتن سیگنال مرجع پالسی 

، 1I  ،2I  یعنی  سیستم  پارامترهای  تمامی   در  قطعیتعدم  هفتم،  حالت  در

nf   و    در نظر گرفته شده است. فرق این حالت با حالت قبل در این

صورت پالس درنظر گرفته شده است. شرط  است که در اینجا سیگنال مرجع به 

اولیه متغیر تحت کنترل در تمامی حالات قبل صفر درنظر گرفته شده بود و  

صورت سینوسی در نظر گرفته شده بود، مقدار  به دلیل آنکه سیگنال مرجع به 

اولیه سیگنال مرجع هم صفر بود. یعنی به عبارتی در لحظه اولیه، متغیر حالت  

روی سطح لغزش قرار داشت. در این حالت شرط اولیه متغیر تحت کنترل  

باشد. به عبارتی  همچنان صفر است ولی مقدار اولیه سیگنال مرجع غیر صفر می 

در این حالت هدف این است که جذب کننده بودن سطع لغزش را در لحظات  

گیرد بررسی  بین زمان اولیه تا زمانی که متغیر حالت روی سطح لغزش قرار می 

سایر  شود.   همچنین  و  سیستم  پارامترهای  عددی  مقدار  حالت،  این  در 

برای شبیه  نیاز  سازی دقیقاً همان مقادیر موجود در حالت  پارامترهای مورد 

 ششم است. 

  سیگنال   16شکل    در  و  خروجی  سیگنال  15  شکل  در  حالت،  این  در      

می نتایج شبیه .  است  شده  داده  نشان  کنترلی نشان  درسازی    این   دهند که 

  نظر   در  سیستم  پارامترهای  برای  که  زیادی  هایقطعیت عدم   وجود  با  هم  حالت

  به   توانسته  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کننده کنترل   هم  باز  است  شده  گرفته

  خوبی   دقت  با  سینوسی  مرجع  سیگنال  و  برآید  هاقطعیت عدم   این  پس  از  خوبی

سازی مقدار اولیه  همچنین به دلیل اینکه در زمان شروع شبیه   .شود  ردیابی

سیگنال مرجع با مقدار اولیه متغیر تحت کنترل یکسان نیست، سطح لغزش  

کننده بودن را دارد. این خاصیت از  طراحی شده به اندازه کافی خاصیت جذب 

 باشد. آنجا که سیگنال مرجع به خوبی ردیابی شده است قابل استدلال می 

         صحیح  مرتبه  و  کسری  مرتبه  لغزشی   کنترل   مقایسه:  هشتم  حالت

  های حالت   در  کسری  مرتبه  دینامیکی  سیستم  برای  قبل،  حالت  هفتدر  

 ششم حالت خروجی سیگنال .13شکل 

 (.و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 ششم حالت کنترل سیگنال. 14شکل 

 (.و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 هفتم حالت خروجی سیگنال .15شکل 

با در نظر گرفتن  و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 سیگنال مرجع پالسی(

 هفتم حالت کنترل سیگنال. 16شکل 

با در نظر گرفتن  و  ،،  پارامترهای  در قطعیتعدم)

 سیگنال مرجع پالسی(
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سیستم  در  قطعیتعدم  مختلف،   نتایج   و  شد  گرفته  نظر  در  پارامترهای 

  قسمت،   این  در.  شد  ارائه  کسری  مرتبه  لغزش   سطح  با  لغزشی  مود  کنندهکنترل

 .  شوندمی   مقایسه  یکدیگر  با  صحیح  مرتبه  و  کسری  مرتبه  کنندهکنترل  عملکرد

  توان می   هم  صحیح،  مرتبه  دینامیک  با  سیستم  یک  برای  که  است  ذکر  شایان

  در   اما  کرد؛  طراحی  کسری  مرتبه  هم  و  صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

  توان می   فقط  باشد،  کسری  مرتبه  دینامیک   دارای  سیستم  که  صورتی

علت این امر این  .  کرد  طراحی  آن  برای  کسری  مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

کننده مود لغزشی از معادلات  است که در روند طراحی و اثبات پایداری کنترل

شود. حال اگر سیستم مرتبه کسری باشد، در  دینامیکی سیستم استفاده می

های مشتقگیری متغیر  صورت استفاده از سطح لغزش مرتبه صحیح تمام مرتبه 

شود و این موضوع هم  حالت تحت کنترل در روابط ریاضی مربوطه ظاهر نمی 

شود تا نتوان معادلات دینامیکی سیستم را به طور کامل ظاهر نمود  باعث می

  کننده و اثبات پایداری آن استفاده کرد. بنابراین و از آن برای طراحی کنترل 

  با  را  کسری  مرتبه  و  صحیح  مرتبه  هایلغزش   سطح  عملکرد  بتوان  اینکه  برای

  نظر   در  صحیح  مرتبه  طوربه   را  دینامیکی  سیستم  باید  کرد،  مقایسه  یکدیگر

  عاملی   شد،  داده  توضیح  سیستم  دینامیکی  معادله  بخش  در  که  همانطور  گرفت.

  ماده   مشخصه  است،  شده  دینامیکی  سیستم   شدن  کسری  مرتبه  باعث  که

است. این پارامتر دارای مقداری بین صفر و یک    پارامتر   با  ویسوالاستیک

باشد، قسمت منعطف سیستم به جای ویسکوالاستیک    =0است. اگر  

  مرتبه   تبدیل  تابع  یک  صورت  این  در  شود.صورت جامد الاستیک خالص میبه

  یک   صحیح،  مرتبه  دینامیکی  سیستم  این  برای.  آیدمی  دستبه  صحیح

  مرتبه   لغزشی  مود  کنندهکنترل   یک  و  صحیح   مرتبه  لغزشی  مود  کنندهکنترل

  هر   در  زمانهم   طوربه   را  قطعیتعدم  حالت،  این  در.  کنیممی   طراحی  کسری

می  nfو  1I ،2I  پارامتر  سه نظر  پارامترهای    گیریم.در  عددی  مقدار 

 سازی عبارتند از:سیستم و همچنین سایر پارامترهای مورد نیاز برای شبیه 

1 1

2 2

ˆ2.35 , 2

ˆ3.98 , 3.6

ˆ1.5 , 1.8

1 , 400

nf nf

I I

I I
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  2I  پارامتر  برای  ،درصدی  5/17قطعیت  عدم  1Iدر این حالت برای پارامتر  

  نظر   دردرصدی    20قطعیت  عدم   nfپارامتر   برای  ،درصدی  19قطعیت  عدم

صورت سینوسی در  سیگنال مرجع را هم در این حالت به .  است  شده  گرفته

می  درنظر    قابل   سیستم  به  کنترل  سیگنال  اعمال  نتیجه  17  شکل  گیریم. 

  کسری   مرتبه  لغزش  سطح  از  استفاده  صورت   در  که  بینیممی  و  است  مشاهده

  ردیابی   بهتری  دقت  با  مرجع  سیگنال  صحیح،  مرتبه  لغزش  سطح  با  مقایسه  در

  که   شودمی  مشاهده  سیستم  کنترلی  سیگنال  ،18  شکل  در  همچنین.  شودمی

  اشباع   عملگر  به  اعمال  از  قبل  عمل  در  باید   و  است  زیادی  مقادیر  دارای  ابتدا  در

  لغزش   سطح  از  استفاده  صورت  در  که  بینیممی   شکل  این  در  همچنین.  شود

  کسری   مرتبه  لغزش  سطح  از  استفاده  به  نسبت  کمتری  چترینگ  صحیح،  مرتبه

 . است  یکسان  حالت  دو  هر  در  کنترلی  سیگنال   دامنه  حدوداً  اما  شود؛می   ایجاد

 گیری نتیجه.    6

   لغزشی  مود  کنترل  مقاوم  روش  از  استفاده  که  دهدمی   نشان  سازیشبیه   نتایج

های  ماهواره با سازه   دینامیکی  سیستم  قادر است تا  کسری  مرتبه  لغزش  سطح  با

صلبکوپل  باانعطاف -شده    وجود   با  حتی  را  کسری  مرتبه  دینامیک  پذیر 

  به  لازم.  سیستم به خوبی کنترل کند  پارامترهای  از  کدام  هر  در  قطعیتعدم

  از   فرمی  به  شدن  تبدیل  قابلیت  سیستم  دینامیک  تمام  چون  که  است  ذکر

  مرتبه   لغزشی  مود  کنترل  طراحی  برای  مناسب  کاملاً  که  حالت  شبه  فضای

  سیستم  دینامیک  کل  از  بخشی  فقط  پژوهش  این  در  نداشت،  را   باشد  کسری

  کنترل   سیگنال  نهایت  در  ولی  شد  گرفته  نظر  در  کنندهکنترل   طراحی  روند  در

  فرم   به  سیستم  کل  اینکه  به  توجه  با.  است  شده  اعمال  اصلی  سیستم  روی

  های قطعیت عدم   همچنین  و  است  نشده  تبدیل  کسری  مرتبه  حالت  شبه  فضای

  چهارگانه سیستم   پارامترهای  در  درصد  20  حدود  تا  حتی  مثال  برای  بزرگی

  که   است  این  نشانگر  عددی  سازیشبیه   نتایج  اما  شد،  گرفته  نظر  در  دینامیکی

  را   قبولی  قابل  و  خوب  عملکرد  توانسته  کسری   مرتبه  لغزشی  مود  کننده  کنترل

 .دهد  نشان  خود  از  صحیح  مرتبه  لغزشی  مود  کنترل  با  مقایسه  در  حتی

 هفتم حالت خروجی سیگنال .17شکل 

 (کسری و صحیح مرتبه لغزش سطح مقایسه)

 هفتم حالت کنترل سیگنال .18شکل 

 (کسری و صحیح مرتبه لغزش سطح مقایسه)
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