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  :� �قد�م

  ما�م، 

کاری و ��ق � و�ودم �ا�ش ��ه ر�ج �ود و و�ودش �ا�م ��ه ���    �یای �ی ��ان �دا

  و روح پاک �درم، 

 ،� عا��ا� � �ن آ�و�ت � چ�و� � �� ز�د�ی، ا��تاد�ی را ���� �ما�م

ر�دا�د ��دا�ی � �یک �یو � �مام آزاد   .��ند و ��ل و ���ق را ���ه �ود ��وده و �� رضای ا��ی و ���ر�� و �عادت جا��ه، �د�ی �دا

   



 ب 

 

  تائیدیه هیات داوران

  

  
  دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی

  دانشکده مهندسی مکانیک

  

: نواننامه تهیه شده تحت ع نامه و شرکت در جلسه دفاع از پایان هیئت داوران پس از مطالعه پایان

توسط " مداري و کنترل آشوب حرکت وضعی ماهواره ژیروستات-سازي حرکت وضعی مدل"

صحت و کفایت انجام شده را براي اخذ درجه دکتري تخصصی در رشته  "سید مهدي ابطحی"

  .دهد مورد تائید قرار می دینامیک و کنترلگرایش  مهندسی مکانیک

 آقاي دکتر سید حسین ساداتی        :استاد راهنما -1

 آقاي دکتر حسن سالاریه        :استاد مشاور -2

  آقاي دکتر حسین پورتاکدوست        :ممتحن خارجی -3

  آقاي دکتر حسین بلندي        :ممتحن خارجی -4

  آقاي دکتر علی غفاري        :ممتحن داخلی -5

  آقاي دکتر علی نحوي        :ممتحن داخلی -6

  آقاي دکتر شهرام آزادي  :نماینده تحصیلات تکمیلی دانشکده -7
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  دانشجواظهارنامه 

  

مداري و کنترل آشوب حرکت وضعی ماهواره -سازي حرکت وضعی مدل :نامه عنوان پایان

  ژیروستات

  دکتر سید حسین ساداتی :استاد راهنما

  سید مهدي ابطحی :دانشجو

  8700526 :شماره دانشجویی

  

سید مهدي ابطحی دانشجوي دکتري رشته مهندسی مکانیک گرایش دینامیک و کنترل  باینجان

دهم که تحقیقات  انشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گواهی میدر د

نامه توسط شخص اینجانب انجام شده است و اصالت مطالب نگارش شده مورد  ارائه شده در این پایان

ایم که نم بعلاوه گواهی می. باشد و در موارد استفاده از کار دیگران به مرجع اشاره شده است تائید می

دریافت هیچ مدرك یا امتیازي توسط اینجانب یا فرد دیگري نامه تا کنون براي  مطالب مندرج در پایان

نامه چهارچوب مصوب دانشگاه بطور کامل  در هیچ جاي دیگري ارائه نشده است و در تدوین متن پایان

  .رعایت شده است

 سید مهدي ابطحی

15/6/1392     
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  یت نتایجحق چاپ و تکثیر و مالک

  

برداري بصورت  باشد و هرگونه کپی نامه متعلق به نویسنده آن می حق چاپ و تکثیر این پایان -1

دانشکده مهندسی مکانیک   نامه یا بخشی از آن تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه کل پایان

 .باشد دانشگاه صنعتی خواجه نصیر مجاز می

 .شده وجود داشته باشد ضمناً متن این صفحه باید در نسخه تکثیر

کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می باشد و  -2

 .بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

 . باشد نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی همچنین استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

  

   



 ه 

 
  

  از  تقدیر و تشکر

  دکتر سید حسین ساداتی فرزانهاستاد 

   و دانشمند فرهیخته دکتر حسن سالاریه

  م عزیز دوستانخانواده و همچنین شان را داشتم و  و تمامی اساتید گرانقدري که افتخار شاگردي

سراي علم و دانش را با  با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشنکه 

  .ارساز و سازنده بارور ساختندهاي ک راهنمایی

  

   



 و 

 

  

  چکیده

تحت تاثیر گشتاورهاي اغنشاشی  مداري- دینامیک آشوبناك ماهواره ژیروستات سه محوره در حرکت وضعی

، از روش همیلتون در کنار معادلات سینماتیکی سازي دینامیکی در مدل. قرار گرفتگرادیان جاذبه زمین مورد بررسی 

معادله همیلتونین سیستم با استفاده از مرتبه ، ژیروستات ماهواره مدلهاي موجود در  یبدلیل پیچیدگ. استفاده شد

 باپس س. داده شدکاهش آندویر -سرت مداري-وضعییافته توسط متغیرهاي جدید  تبدیل کانونی دپریت توسعه

نماي لیاپانف، هاي عددي مانند  هاي تحلیلی همچون انتگرال ملنیکف و هندسه منیفلد ریچی در کنار روش روش

. پرداخته شد سیستمو اثبات آشوب در  تحلیلهاي سري زمانی به  مسیرهاي صفحه فازي، مقاطع پوانکاره و پاسخ

مبین وجود و نتایج حاصل از انتگرال ملنیکف مقادیر منفی اسکالر ریچی در کنار مقادیر مثبت بزرگترین نماي لیاپانف 

 ،پارامترهاي سیستم طبق تابع ملنیکفبنابراین با انتخاب . استي سیستم ها دوشاخگی هیتروکلینیک و آشوب در پاسخ

گونه حرکت  ، با توجه به تاثیر اغتشاشمطابق معادله همیلتونین. نموداز وقوع آشوب در سیستم جلوگیري توان  می

هواره ژیروستات ، در بحث کنترل وضعی ماهواره، تنها به کنترل آشوب دینامیک دورانی مادینامیک وضعی انتقالی در

که منجر به  شدهسازي نگاشت پوانکاره استفاده  بر پایه خطی OGYآشوب  ربراي این منظور، از کنترل .شود پرداخته می

هاي بردار  براي تخمین نگاشت پوانکاره از ماشین. شود کنترلی و کاهش مصرف انرژي میضعیف تولید سیگنال 

 شده خطی نگاشت پوانکارهروي ) LQR(بهینه و گسسته مربعی خطی کنترلر پس س .بهره برده شد) SVM(پشتیبان 

در کنار حذف آشوب در و مقاوم حاکی از ایجاد رفتاري پایدار  DLQR-OGYنتایج حاصل از کنترلر . طراحی شد

  . باشد هاي سیستم می پاسخ

انتگرال ملنیکف، دینامیک آشوبناك،  تبدیل دپریت، ،مداري-ماهواره ژیروستات، حرکت وضعی :کلمات کلیدي

  .هندسه ریچی، کنترل آشوب، نگاشت پوانکاره، ماشین بردار پشتیبان
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  فهرست جدولها و نمودارها و اشکال

  80                     بررسی وضعیت آشوب براساس مقادیر ماهواره هاي واقعی                                  : 3- 1جدول 

  88                                         سازي سیستم ماهواره ژیروستات ارگرفته شده در شبیهمقادیر ثابت بک: 3- 2جدول 

  87                                 سازي سیستم ماهواره ژیروستات مقادیر شرایط اولیه بکارگرفته شده در شبیه: 3-3جدول

  93            مداري-ر حرکت وضعیمقادیر نماي لیاپانف سیستم ماهواره ژیروستات د: 4-1جدول

  112                              سازي سیستم مدار باز ماهواره ژیروستات مقادیر ثابت بکارگرفته شده در شبیه: 5-1جدول

  112                    مدار باز ماهواره ژیروستات سازي سیستم مقادیر شرایط اولیه بکارگرفته شده در شبیه: 5- 2 جدول

  118                                     مقادیر نماي لیاپانف براي دینامیک دورانی آشوبناك ماهواره ژیروستات: 5- 3ل جدو

  147                                          مدار بسته با کارهاي مشابه هاي سیستم کنترلی مقایسه نتایج پاسخ: 6- 1جدول 

  

  13                شرایط اولیه ستم با تغییر جزیی دراگرایی مسیرهاي سیو: 1- 1شکل 

  31                      سطح مقطع پوانکاره: 1- 2شکل 

  34                    تجسم تصویري نگاشت پوانکاره: 1- 3شکل 

  48              دورانی ماهواره ژیروستات-ساختار دینامیکی حرکت انتقالی: 2- 1شکل 

  56              [105]دپریت ه یافته آندویر در تبدیل توسع-متغیرهاي سرت: 2- 2شکل 

xمسیرهاي صفحه فازي : 2- 3شکل  y  61                در سیتم مدار باز  

  62            ار بازدر سیتم مد yو  xاي  هاي زاویه هاي سري زمانی سرعت پاسخ: 2-4شکل

xمسیرهاي صفحه فازي : 2- 5شکل  y z    63                در سیتم مدار باز  

xمسیرهاي صفحه فازي : 2- 6شکل  y  63                در سیتم مدار باز  

xمسیرهاي صفحه فازي : 2- 7شکل  z  63                در سیتم مدار باز  

yمسیرهاي صفحه فازي : 2- 8شکل  z  64                در سیتم مدار باز  

  STK                65مدل ماهواره ژیوستات در نرم افزار تحلیلی : 2- 9شکل 

  72          مسیرهاي فازي کره ممنتوم سیستم به همراه مدارات هیتروکلینیک و نقاط زینی: 3- 1 شکل

1 سطح جداکننده نواحی آشوبی و غیرآشوبی بر حسب پارامترهاي: 3- 2 شکل 2, , sI I m           78  

1سطح جدا کننده نواحی آشوبی و غیر آشوبی بر حسب پارامترهاي : 3- 3شکل  2, , OI I R            78  



 ك 

 
,1 رامترهايسطح جدا کننده نواحی آشوبی و غیر آشوبی بر حسب پا: 3- 4 شکل ,s OI m R          79  

2 سطح جدا کننده نواحی آشوبی و غیر آشوبی بر حسب پارامترهاي: 3- 5 شکل , ,s OI m R          79  

  l                  89نمودار آشوبناك اسکالر ریچی بر حسب : 3- 6 شکل

                  94متر اغتشاشیمقدار بزرگترین نماي لیاپانف نسبت به پارا: 4- 1 شکل

  0ε              97مقطع پوانکاره در سیستم منظم غیر اغتشاشی بازاء : 4- 2شکل 

82مقطع پوانکاره در سیستم آشوبناك اغتشاشی بازاء : 4- 3شکل  10 ε              97  
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0سیستم بازاء  l-jمسیر صفحه فازي پریودیک : 4- 5شکل                  98  

80.8سیستم بازاء  l-jپریودیک -مسیر صفحه فازي شبه: 4- 6شکل  10                99  

82سیستم بازاء  l-jمسیر صفحه فازي آشوبناك : 4- 7شکل  10 ε                99  

xپریودیک -مسیر فازي دو بعدي شبه: 4- 8شکل  y  100      مداري ماهواره ژیروستات-در دینامیک وضعی  

  100          اري ماهواره ژیروستاتمد- در دینامیک وضعی l-i-jمسیر فازي سه بعدي : 4- 9شکل 

  101          مداري ماهواره ژیروستات-در دینامیک وضعی i-jمسیر فازي دو بعدي : 4-10شکل 

  101          مداري ماهواره ژیروستات-در دینامیک وضعی l-iمسیر فازي دو بعدي : 4-11شکل 

 101          ژیروستاتمداري ماهواره -در دینامیک وضعی l-jمسیر فازي دو بعدي : 4-12شکل 

/صفحه  با i-j-l مسیرهاي فازي حاصل تقاطع i-jمقطع پوانکاره : 4-13 شکل 2l           102  

2.7jصفحه با  i-j-l مسیرهاي فازي حاصل تقاطع l-iمقطع پوانکاره : 4-14شکل            102  

0.8iصفحه  با i-j-l مسیرهاي فازي ل تقاطعحاص l-jمقطع پوانکاره : 4-15شکل            102 

82بازاء lآشوبناك  سري زمانی  پاسخ: 4-16شکل  10 ε 103      مداري ماهواره ژیروستات-در دینامیک وضعی  

82بازاء lP آشوبناك سري زمانی  پاسخ: 4-17شکل  10 ε 103       مداري ماهواره ژیروستات- در دینامیک وضعی  

82بازاء  آشوبناك سري زمانی  پاسخ: 4-18شکل  10 ε 103      مداري ماهواره ژیروستات- در دینامیک وضعی  

82بازاء P آشوبناك سري زمانی  پاسخ: 4-19شکل  10 ε 103      مداري ماهواره ژیروستات- در دینامیک وضعی  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5- 1شکل  2 3q q q  0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           112  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5- 2شکل  2 4q q q  0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           112  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5- 3شکل  3q q 0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           113  

2مسیرهاي صفحه فازي : 5- 4شکل  3q q 0ستم بازاء پریودیک سی-شبهWI           113  



 ل 

 
1مسیرهاي صفحه فازي : 5- 5شکل  4q q 0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           113  

2مسیرهاي صفحه فازي : 5- 6شکل  4q q 0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           113  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5- 7شکل  3 4q q q  0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           113  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5- 8شکل  2q q 0پریودیک سیستم بازاء -شبهWI           113  

0WIپریودیک سیستم بازاء -شبه 1qپاسخ سري زمانی : 5- 9شکل              114  

0WIپریودیک سیستم بازاء - شبه xپاسخ سري زمانی : 5-10شکل              114  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5-11شکل  2 3q q q   0.3آشوبناك سیستم بازاءWI           115  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5-12شکل  3 4q q q   0.3آشوبناك سیستم بازاءWI           115  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5-13شکل  3q q 0.3تم بازاء آشوبناك سیسWI             115  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5-14شکل  2q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI             115  

1مسیرهاي صفحه فازي : 5-15شکل  4q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI             115  

2مسیرهاي صفحه فازي : 5-16شکل  4q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI           115  

2مسیرهاي صفحه فازي : 5-17شکل  3q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI           116  

3اي صفحه فازي مسیره: 5-18شکل  4q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI           116  

1مقطع پوانکاره : 5-19شکل  2q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI             116  

2مقطع پوانکاره : 5-20شکل  3q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI             116  

1مقطع پوانکاره : 5-21شکل  3q q  0.3آشوبناك سیستم بازاءWI             116  

0.3WIآشوبناك سیستم بازاء  1qپاسخ سري زمانی : 5-22شکل                117  

0.3WIآشوبناك سیستم بازاء  2qپاسخ سري زمانی : 5-23شکل              117  

0.3WIآشوبناك سیستم بازاء  3qپاسخ سري زمانی : 5- 24شکل               117  

  124              جدا کاملا کلاس دو حالت براي بهینه جداکننده صفحهابر: 5-25 شکل

  125            همپوشانی داراي کلاس دو حالت براي بهینه جداکننده ابرصفحه :5-26 شکل

  127                  ساختار ماشین بردار پشتیبان :5-27 شکل

  1q          130براي تخمین نگاشت پوانکاره با خروجی  LS-SVMساختار شبکه : 5-28شکل 

2q          130براي تخمین نگاشت پوانکاره با خروجی  LS-SVMساختار شبکه : 5-29شکل 
  

  در  LS-SVMهاي واقعی با مقادیر حاصل از شبکه  مقایسه داده: 5-30شکل 



 م 

 
  1q                132تخمین نگاشت پوانکاره با خروجی

  در  LS-SVMهاي واقعی با مقادیر حاصل از شبکه  مقایسه داده: 5-31شکل 

  2q                132تخمین نگاشت پوانکاره با خروجی 

 DLQR-OGY        133ساختار کنترل آشوب سیستم ماهواره ژیروستات براساس الگوریتم : 5-32شکل 

1زمانی پارامترهاي دورانی کواترنیون  هاي سري پاسخ: 5-33 شکل 2 3, ,q q q   

  DLQR-OGY                  135در سیستم کنترلی 

,اي بدنه ماهواره  هاي زاویه هاي سري زمانی سرعت پاسخ: 5- 34شکل ,x y z     

 DLQR-OGY                  136در سیستم کنترلی 

,زوایاي دورانی اولر  هاي سري زمانی پاسخ: 5-35شکل  ,    در سیستم کنترلیDLQR-OGY        136  

,3العملی  هاي عکس اي چرخ هاي زاویه هاي سرعت پاسخ: 5-36شکل  , 10x y z      

 DLQR-OGY                  137در کنترلر 

,هاي گشتاورهاي پایدارساز کنترلی  پاسخ: 5-37شکل  ,Cx Cy CzN N N  در  

 DLQR-OGY                  137سیستم کنترلی 

   



 ن 

 

  فهرست علائم و اختصارات

  جرم کل ماهواره ژیروستات
sm  

  جرم بدنه اصلی ماهواره
Bm  

  هاي پایدارساز جرم هریک از چرخ
Wm  

  رم کل ماهواره با مرکز جرم زمینفاصله بین مرکز ج
OR   

  سرعت دورانی حرکت مداري ماهواره
O   

  سرعت خطی حرکت انتقالی ماهواره در مدار
OV   

  زاویه آنومالی خارج از مرکز 
O   

,  زوایاي اولر ,     

,  زوایاي اولر در متغیرهاي جدید ,     

,  آندویر-متغیرهاي حرکت دورانی جدید سرت ,h g l   

O,  آندویر-متغیرهاي حرکت مداري جدید سرت Or   

,  ممان اینرسی بدنه اصلی ماهواره ,x y zI I I   

  ممان اینرسی اصلی کل ماهواره
1 2 3, ,I I I  

  ممان اینرسی چرخ پایدارساز
WI   

  ممان اینرسی بی بعد
1 2,I I  

   r  فاصله بین مرکز جرم چرخ پایدارساز و مرکز جرم بدنه اصلی ماهواره

   G  ثابت جهانی گرانش

   M  جرم کره زمین

   T  انرژي جنبشی ماهواره

  انرژي پتانسیل گرانشی ماهواره
gU   

   L  لاگرانژین سیستم ماهواره ژیروستات

   E  انرژي کل سیستم ماهواره ژیروستات

   T  انرژي جنبشی بی بعد



 س 

 
     پارامتر زمان بی بعد

F  برایند نیروهاي گرانشی اعمالی بر ماهواره ژیروستات


   

   H  ونین سیستم ماهواره ژیروستاتهمیلت

,  اي بدنه اصلی ماهواره هاي سرعت زاویه مولفه ,x y z     

,  مداري-اي کل ماهواره در حرکت وضعی هاي سرعت زاویه مولفه ,xx yy zz    

  راستاي محورهاي اصلی اي کل ماهواره ژیروستات در هاي سرعت زاویه مولفه
1 2 3, ,    

,  اي چرخ پایدارساز ماهواره ژیروستات هاي زاویه سرعت ,x y z     

q  مختصات تعمیم یافته   

  اي تعمیم یافته ممنتوم زاویه
qP   

  نگشتاور گرادیان جاذبه زمی
ggN


   

  گشتاور کنترلی پایدارسازماهواره
CN


  

  اي کل ماهواره حول مرکز جرم کل ماهواره ژیروستات ممنتوم زاویه
G TH   

,  اي هاي زاویه ممنتوم ,x y zH H H   

,  اي بی بعد هاي زاویه ممنتوم ,x y zh h h  

  اي کل حرکت وضعی ماهواره هاي زاویه ممنتوم
TH


   

  مداري-اي کل ماهواره زیروستات در حرکت وضعی هاي زاویه ممنتوم
OH   

  پارامترهاي اغتشاشی مربوط به حرکت مداري 
1 2,    

  رامترهاي اغتشاشی مربوط به گشتاور گرادیان جاذبه زمینپا
g  

    پارامترهاي اغتشاشی واحد

   s  پارامتر مسیر

     ماتریس متریک مثبت معین

i  نماد کریستفل
jk   

   Ric  اسکالر ریچی

  نماي لیاپانف
i   

q  پارامترهاي کواترنیون


   



 ع 

 
)  ماتریس وضعیت دورانی  )S 


   

,x)  تابع هسته x )K    

   x  خطاي سیستم دینامیکی 

   u(k)  ورودي کنترلی سیستم مدار بسته

  



1 

 
  

  

  

   

  ��ل اول
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  اي بر سیستم آشوبناك ماهواره مقدمه -فصل اول

  

که شامل  شدهآشوبناك حاصل  غیرخطی هاي ابتدا آشنایی کلی نسبت به سیستمبخش مقدمه،  در

هاي  دینامیکهایی از   همچنین نمونه. هاي آشوبناك است هاي سیستم بیان تعاریف ریاضی و ویژگی

سپس روي . ارائه شده استهاي مختلف تحلیل ریاضی و عددي آشوب  به همراه روش ناكمشهور آشوب

براي این منظور . سیستم آشوبناك ماهواره و عوامل موثر بر آشوبناك شدن آن تمرکز شده است

به  هاي ژیروستات و اختصاصاً ماهواره ک آشوبناك ماهوارهسازي دینامی پیشینه نسبتاً کاملی از مدل

سپس به بیان کلیاتی در مورد کنترل . بیان شده استهاي ریاضی و عددي صورت گرفته  همراه تحلیل

و تکاملی که در منطق   پیشرفتبه همراه هاي مختلف آن  ها و الگوریتم روش اهداف، آشوب،

انجام شده تا  ها و تحقیقات مروري بر پژوهشبا در پایان . شان رخ داده، پرداخته شده است یکنترل

نامه  اي از کارهاي انجام شده در این پایان ، خلاصهدر مورد کنترل دینامیک آشوبناك ماهواره کنون

  .ارائه شده است

  

  تعاریف مقدماتی -1-1

 چنیني ساز هاي فیزیکی و مهندسی که منجر به مدل تحلیل پدیدهدر زمینه یکی از ابزارهاي مهم 

 ریاضی در صورتیکه بتوان مدل. هستند) معادلات تفاضلی(د، معادلات دیفرانسیل نشو می ییها پدیده

در . وجود دارد سیستم تحلیل دقیق جهتکاملی  را بصورت خطی تقریب زد، در اینصورت ابزار ریاضی

لات دیفرانسیل معاد ا، بسازي و به منظور افزایش دقت مدل صورت استفاده نکردن از چنین تقریبی

  .در دسترس نیستکه ابزار تحلیلی دقیق و جامعی در این زمینه مواجه خواهیم شد غیرخطی 


