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Abstract 
This paper compares spacecraft attitude control in the presence of disturbance torque using an 
adaptive backstepping controller and an extended state observer-based backstepping controller. At 
first, the adaptive backstepping controller is designed, in which the unknown parameters in a 
specific disturbance model are estimated using an adaptive law so that the closed-loop system is 
stable. Afterward, the backstepping control based on the extended state observer is designed. In 
this method, first the standard backstepping controller is designed, and then disturbances with a 
completely unknown model are estimated by the extended state observer, and the disturbance is 
rejected by applying the feed-forward law. The simulation results for two different disturbance 
models show that the backstepping controller based on the extended state observer demonstrates 
very good results compared to the adaptive backstepping controller when no disturbance 
information is available. 
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 چکیده 
گام به عقب تطبیقی   کنندهاستفاده از دو کنترلمقایسه کنترل وضعیت فضاپیما در حضور گشتاور اغتشاشی با   این مقاله به 

شود  کننده گام به عقب تطبیقی طراحی میدر ابتدا، کنترلپردازد.  یافته میت توسعهحالگر  و گام به عقب مبتنی بر مشاهده
شود که  مشخص با استفاده از یک قانون تطبیقی چنان تخمین زده میمعلوم در یک مدل اغتشاش  که در آن پارامترهاي نا

در    شود.یافته طراحی میگر حالت توسعهدهکنترل گام به عقب مبتنی بر مشاه  ،سیستم حلقه بسته پایدار باشد. پس از آن
گر  امعلوم توسط مشاهدهکاملا نتاندارد طراحی شده، سپس، اغتشاشات با مدل  کننده گام به عقب اساین روش، ابتدا کنترل

زي  اسگیرد. نتایج شبیهخور، رد اغتشاش صورت میشود و با استفاده از قانون فیدبک پیشیافته تخمین زده می وسعهحالت ت
یافته در گر حالت توسعهکننده گام به عقب مبتنی بر مشاهدهدهد که کنترلبراي دو مدل اغتشاش متفاوت نشان می

کننده گام به عقب تطبیقی کنترلنتایج بسیار خوبی نسبت به ، تی از اغتشاش در دسترس نیستشرایطی که هیچ اطلاعا
 دهد نشان می
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 مقدمه -۱
  ریمعمولاً تحت تأث مایت فضـــاپ کنترل وضـــعی ســـتمیســـ         

دم ــات و عـ ــاشـ اتیـ قطعاغتشـ ا ییهـ اهـ د خطـ اننـ امید يمـ   یکینـ
ارامتر راتییتغ ،یرخطیغ  ــتم کیـ پـ ــیسـ ا ،سـ اهـ امید يخطـ   یکینـ

ــامدل ــتاور اغتش ــده و گش ــینش قرار  یخارج طیاز مح یناشــ   ش
ابرا]1[ ردیگیم اراکنترل یطراح ن،ی. بنـ ا کـ ده بـ الا برا ییکننـ  يبـ

تمیسـ   نیچن ت.  زیبرانگالشکار چ کی یسـ اش  اسـ زمانی که اغتشـ
تم وجود دارد،  یسـ تواند  یکنترل کننده مقاوم م کی یطراحدر سـ

تمیعملکرد سـ    يادیکنترل ز یطراح يکردهایرا حفظ کند. رو سـ
د کنترل  اننـ ــ  مودمـ اوم [2[ یلغزشـ  رل]، کنت4-3]، کنترل مقـ

مقابله با   يبرا رهیو غ  ]PID] (5گیر (مشـتق –انتگرالی  –تناسـبی 
معایب   .وجود دارد مایفضاپ  تیکنترل وضع ستمیغتشاشات در سا

دهکنترلچنین  ه اغتشـــاشکننـ ــئلـ ل مسـ ایی در حـ طراحی  ،هـ
ــت هـاآن کـارانـهمحـافظـه ــ اسـ کنترل مقـاوم   يهـااز روش ياریـ . بسـ
ــات و   يهـایژگیو یاز برخ هیـ بـه دانش اول ازیـ ن ،موجود ــاشـ اغتشـ

دم ه طور کلتیـ قطععـ د. بـ ا دارنـ دهکرلکنت یدر طراح ،یهـ اننـ   يهـ
در مورد اغتشـاشـات در دسـترس نباشـد،   یمقاوم، اگر اطلاعات کاف

ممکن اســـت منجر به عملکرد نامطلوب شـــود. علاوه بر  یراحط
  ریفعـال تأثریبه طور غ  خورپس کننـدهکنترل نکـهیبا توجه به ا ،نیا

دم ــات و عـ ــاشـ ا را بر خروجتیـ قطعاغتشـ اهش م یهـ د،  یکـ دهـ
ــاش م ،نیبنابرا ــت رد اغتش موقع و به طور کامل انجام  بهمکن اس

 نشود.
دل کنترل و] 7-6[ یقیکنترل تطب روش         از  ،]8[ داخلی مـ

ــتفـاده م نیتخم دهیـ ا ــاش اسـ کننـد کـه بـاعـث  یو لغو در رد اغتشـ
ــرفــه ــود. در روش تـطـبـ یکـنـتـرل مـ  يدر انـرژ یـیجـوصـ   ،یقـ یـ شـ

  يجداگانه توســط پارامترهاها به طور  تیقطعاغتشــاشــات و عدم
 یراحط  ياگونهشــوند و کنترل کننده بهیزده م نتخمی یقیتطب

  با  برخورد در یقیکند. کنترل تطب یشـود که اثرات آنها را خنثیم
 ايگســترده کاربردهايدر عمل،  و اســت مؤثر کاملاً اغتشــاشــات

اشـاته با هدر مواج یقیکنترل تطببودن  آمیزدارد. موفقیت  ،اغتشـ
ــتگی معمولاً ــایی قوانین طراحی به زیادي بس ــناس  تخمین یا ش

کنترل ]، 9و همکـاران [ 1یـاو. دارد زمـان بـا متغیر مـدل پـارامترهـاي
اش و خراب نیتخم  برايرا  یقیتطبگام به عقب    عملگر یرد اغتشـ

 
1  Yao 
2  Lee 
3  Li 

 یاغتشـاش و خراب ي. پارامترهاکردنداسـتفاده  مایفضـاپ  سـتمیدر سـ 
 شوند.می جبران و برآورد یقیبه طور تطب عملگر

بر  یکنترل مبتن يرد اغتشاش، استراتژ يهااز روش یکی        
دو  یبا طراح ،روش نیا]. 12-10[ اغتشاش استگر مشاهده
. دهدیم شیاغتشاش را افزا فیکنترل در تضع ییتوانا اي،مرحله

 به نحوي است که ابتدا  ،روند حل مسئله رد اغتشاش در این روش
اغتشاشات توسط  ستم،یس یو خروج يورود يریگبا اندازه
کنترل فرایند اثر آن در  سپس شود ویزده م نیگر تخممشاهده

شامل  یبیکنترل ترک کردیرو کی]، 11[  2لیشود. یم یخنث
 يبرا یمجانب یابیو کنترل رد یرخطیگر اغتشاش غ مشاهده

 هاتیقطعصلب در حضور اغتشاشات و عدم يمایفضاپ  ستمیس
گر اغتشاش هدهتوسط مشا اغتشاشات در این روش، پیشنهاد داد

د. شویجبران م  خورشیپ   قیشود و از طریزده م  نیتخم  یرخطیغ 
 يمایفضاپ  کی قرار ملاقات يبرا]، 12و همکاران [  3لی
از  ،هدف در فضا يمایفضاپ  کیو لنگر انداختن با  کنندهبیتعق

ت غتشاشابرآورد ا که استفاده کردند یرخطیکنترل بازخورد غ 
 گیرد.ی صورت میرخطیغ   غتشاشا  گرهدهمشا  کی توسط یخارج
است،   جیرا  اتیشناخته شده که در عمل و ادب  ياستراتژ  کی       

 کردیرو نی. ا]16-13[است ) 4ADRCکنترل رد اغتشاش فعال (
موفق است.   یسنجبخش در عمل و امکانتیعملکرد رضا  لیبه دل
-مدل يها، خطاهاتیقطععدم ،یاغتشاشات خارج ده،یا نیدر ا
در نظر  يااغتشاش توده کیعنوان ها و ... بهیرخطیغ  ،يساز

گر حالت مشاهده کیکنترل رد اغتشاش فعال از  شوند.یگرفته م
گر مشاهده  یطراح  که مسئله  کنداستفاده می  )5ESO(  افتهیتوسعه

گر حالت در نظر مشاهده یطراح مسئله کیعنوان اغتشاش را به
 ،سیستم  يهاهمراه با حالت  افتهیهگر حالت توسع. مشاهدهردیگیم

زند که علاوه یم  نیتخم  کپارچهیصورت  را به  يااثر اغتشاشات توده
و  6ژانگزند. یم نیتخم زیرا ن ستمیس يهابر رد اغتشاش، حالت

 يفضاپیما بدون درگ، کنترل جداساز کی يبرا ]،14همکاران [
ع ابت کیبر کنترل رد اغتشاش فعال در قالب  یاغتشاش مبتن

ال بر اساس کنترل رد اغتشاش فعر . ساختارا توسعه دادندانتقال 

4 Active Disturbance Rejection Control 
5 Extended State Observer 
6  Zhang 
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شده  ی) طراح1RESO( یکاهش افتهیگر حالت توسعهمشاهده
 کی  مایمسئله رد اغتشاش فضاپ براي    ،]15و همکاران [ 2ژیااست.  

گر مشاهده کیکه طراحی کردند  گام به عقبکنترل  ياستراتژ
 کی  با  یکینامید  يهاتیقطععدم  يبرارا    ریزي شدهبرنامهاغتشاش  

ها آن  .کندیم  بیگر ترکمشاهده  يلغو خطا  براي  یقیتطب  تمیالگور
 سازهیشب يبر رورا  هايسازه یآمده از شبدستبه جینتا نیهمچن
از ]، 16[ و همکاران  3مقاله ژو در .کردند يسازادهیپ  مایفضاپ 
رد اغتشاش گر اغتشاش و کنترل  بر مشاهده  یکنترل مبتن  بیترک

 ریپذانعطاف يماهایرد اغتشاش در فضاپ  سئلهحل م يبرا عالف
 يگر اغتشاش برابر مشاهده یکنترل مبتناز استفاده شده است. 

قانون کنترل رد از  و    ریپذاز ارتعاش انعطاف  یاغتشاش ناش  نیتخم
 یرخطیو غ  یاغتشاشات مانند اغتشاش خارج ریسا ياغتشاش برا

 ،قیتحق  نیدر ااست. اغتشاش مدل شده    بودن مدل استفاده شده
 دارد.  یاست که فرکانس مشخص کیاز نوع هارمون

ئله رد اغتشـاش، دو روش کنت ،در این مقاله رل براي حل مسـ
ــاهـده گر حـالت گـام بـه عقـب تطبیقی و گـام بـه عقـب مبتنی بر مشـ

عه ه توسـ دهیافته طراحی و مقایسـ گام   کنندهکنترل ،اند. در ابتداشـ
ــود. در این روشبیقی طراحی میبه عقب تط ــاختار مدل   ،شـ سـ

امعلوم فرض می اي آن نـ ارامترهـ ــاش معلوم ولی پـ ــود.  اغتشـ شـ
انون  کنترل ب یـک قـ الـ امعلوم در قـ اي نـ ارامترهـ ا تخمین پـ ده بـ کننـ

تم کنترلی می یسـ ازي سـ   پردازد. در روش دیگرتطبیق به پایدارسـ
اهدهکنترل یافته عهگر حالت توسـ کننده گام به عقب مبتنی بر مشـ

اغتشـاشـات با مدل کاملا نامعلوم با   ،روششـود. در این طراحی می
شود و در یافته تخمین زده میگر حالت توسعهاسـتفاده از مشاهده

ــود. در نهـاکننـده اثر آن خنثی میکنترل ــه شـ یـت، نتـایج مقـایسـ
 .شودمیکننده در حل مسئله اغتشاش ارائه عملکرد دو کنترل

 معادلات فضاپیما -۲

فضاپیما از چندین روش استفاده اي بیان موقعیت زاویه  ايبر
 . زوایاي اویلرزوایاي اویلر است  استفاده از  ،هاشود. یکی از روشمی

 :آیندمی دست بهاي بدنه با استفاده از روابط زیر از سرعت زاویه

)1( ωη 1−= R  

 
1 Reduce Order Extended State Observer 
2  Xia 
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][Tکـه در آن ψθϕη ــرعـت ωزوایـاي اویلر و  = ي  هـاسـ

اي کل فضــاپیما برابر مجموع زاویهممنتوم . هســتنداي بدنه یهزاو
ه هممنتوم زاویـ ا و ممنتوم زاویـ ه فضـــاپیمـ دنـ اي اي چرخاي بـ هـ

 است که مطابق رابطه زیر است:العملی عکس

)3( whJh += ω  
اندازه حرکت  whممان اینرسی بدنه فضاپیما و  J ،در این رابطه

تم در اي عملگر هزاوی یسـ ت. اگر بدنه به همراه عملگرها یک سـ اسـ
تم وارد می یسـ تاوري که بر کل سـ ود، تنها گشـ ودنظر گرفته شـ   ،شـ

 :نوشتتوان ، بنابراین میاستگشتاور اغتشاشی 

)4( hhtd ×+= ωτ )(  

ت. در این  dτکه تم اسـ یسـ ی کل اعمالی به سـ اشـ تاور اغتشـ گشـ
مقاله فرض بر این اسـت که گشـتاور اغتشـاشـی کل فقط شـامل  

tdd)(اغتشــاشــات خارجی باشــد بنابراین  =τ  خواهد بود که
)(td م اسـت. با ترکیب روابط وارد بر سـیسـت اغتشـاش خارجی
عنوان گشـــتاور و در نظر گرفتن اغتشـــاش خارجی به )4) و (3(

 آید:اغتشاشی کل، رابطه زیر به دست می

)6( )()( ww hJhJtd +×++= ωωω   

در این رابطه، جملات مربوط به عملگر همان گشتاورهاي کنترلی 
 :. به عبارت دیگرهستند

)7( ww hht ×−−= ωτ )(  

 :با است برابر فضاپیما نهایی دینامیک معادله ،بنابراین

)8( )()()( tdtJJ ++×−= τωωω  

ــورت ا در نظر گرفتن متغیرهــاي حــالــت بــهبــ  و   η=1xصـ
ω=2x ــتم، معـادلات و زوایـاي اویلر بـه ــیسـ عنوان خروجی سـ

اي  اپیما از روابطفضـ ورت زیر ب) به8) و (1( حالت فضـ ت  ه صـ دسـ
 آید:می

3  Zhu 
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)9( 
 

2111 )( xxfx =  
)()(),( 222122 tdgtgxxfx ++= τ  

1xy =  
)(که  11 xf ،),( 212 xxf  2وg :به ترتیب عبارتند از 

)10( 

1
11 )( −= Rxf  

))((),( 1
212 ωω JJxxf ×−= −

 
1

2
−= Jg  

 
 
 کنترل گام به عقب تطبیقی      -۳

گشـــتاورهاي اغتشـــاشـــی از  ،کنندهدر طراحی این کنترل       
یسـتم در نظر گرفته می وند،  ابتداي روند طراحی در معادلات سـ شـ

ــده و  کنترل ــاپیما طراحی ش ــعیت فض کننده با هدف تنظیم وض
تخراج می اش اسـ ودقانون تطبیق براي تخمین اغتشـ داي ابت . درشـ

پرداخته شـده و  سـازي گشـتاور اغتشـاشـی به نحوه مدلاین بخش، 
ــپس، طراحی کنترل ــاش  نظر گرفتن مـدلکننـده بـا در سـ اغتشـ

 شود.معرفی شده انجام می

 سازي اغتشاشمدل - 1-3

ات خارج         اشـ ت، مدل   نیدر چند توانیرا م یاغتشـ فرم نوشـ
اشـ  تمیسـ  يبرا نجایکه در ا یاغتشـ ع سـ اپیما در  تیکنترل وضـ فضـ

ه م ــودینظر گرفتـ ت و  کیـ از  یبیکتر ،شـ ابـ دار ثـ ابع   کیـ مقـ تـ
ــت  ینوســ یســ  را  tdi)( يهااز مؤلفه کیهر بنابراین ]. 9[اس

 :کرد انیب ریصورت زبه توانیم

)11( 
∑
=

=++=
in

j
ijijijii tcctd

1
0 )sin()( γω

 

∑∑
==

++
ii n

j
ijij

n

j
ijiji tbtac

11
0 cossin ωω  

0ic امعلوم ابـت نـ ــریـب ثـ ه ijbو  ija، ضـ امعلوم، هـادامنـ   ijγي نـ
 .استانس معلوم فرک ijω زاویه فاز نامعلوم و

 توان به فرم زیر بیان کرد:یم) را 11مدل اغتشاش (
)12( )()( * ttd di

T
dii ϖθ=  

Tکه در آن 
di
*θ  و)(tdiϖ:عبارتند از 

 1  Lyapunov 

)13( T
iniinii

T
di ii

bbaac ],...,,,...,,[ 110
* =θ  

 
)14( 
 
 

T
ini

inidi

tt

ttt

i

i

]cos,...,cos

,sin,...,sin,1[)(

1

1

ωω

ωωϖ =

 

 استخراج قانون کنترل گام به عقب تطبیقی - 2-3

ــعیت در این مقاله هدف از طراحی کنترل       کننده، تنظیم وض
یل  خروجی به طور مجانبی به صـفر م  ،کهبه طورياسـت. فضـاپیما 

ف dx1ب خروجی مطلو ،کند. بنابراین ود.  ر گرفته میبرابر با صـ شـ
خطـا را بـهکننـده گـام بـه عقـب ابتـدا متغیرهـاي براي طراحی کنترل

dxxeورت  صــ  111 122و  =− α−= xe کنیم که  تعریف می
و در  1eگیري از ]. با مشـتق17[ت اسـ ر سـاز تابع پایدا 1αدر آن 

 :) داریم9(نظر گرفتن رابطه 
)15( ))(( 1211111 α+=−= exfxxe d  

  

 شود:زیر تعریف میصورت به 1V 1لیاپانوفدر ادامه تابع 

)16( 111 2
1 eeV T=

 
 :) داریم15از رابطه ( فادهاست و 1Vگیري از مشتقبا 
)17( ))()(( 1112111111 αxfexfeeeV TT +== 

 
 شود:صورت زیر انتخاب میبه 1αحال 

)18(  ))(( 111
1

11 ekxf −= −α  
ا جـایگـذاري ( 1kکـه در آن  ــت، بـ ابـت مثبـت اسـ ) در 18مقـدار ثـ

 :آیدصورت زیر به دست میبه 1e) دینامیک خطاي 15(
)19( 211111 )( exfeke +−=  

 شود:) به رابطه زیر منجر می19) و (17روابط (
)20( 21111111 )( exfeeekV TT +−=  

0122در رابطه فوق، اگر  =−= αxe   باشــد ســیســتم پایدار
ــت، اما اگر 02اس ≠e ــد مرحله بعدي را ادامه می  دهیم، بهباش

ه (ه کـ طوري اده از رابطـ ــتفـ ا اسـ ا در نظر گرفتن 12) و (9بـ ) و بـ
][ 2322212 gggg تق = ورت زیر به به 2eمشـ ت صـ دسـ

 آید:می

)21( 
1

3

1 2
*

22

12222

)()(

)()(

αϖθτ

ατ





−++

=−++=

∑ =i idi
T

di gttgf

tdgtgfe
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ه diθ̂فرض  ابـ  *عنوان تخمینی از بـ
diθه ا بـ ه خطـ ادلـ ــورت ، معـ صـ

3,2,1,ˆ~ * =−= idididi θθθ  ذاري آن ایگـ ا جـ ه بـ د بود، کـ خواهـ
 :) داریم21در رابطه (

)22( 
1

3

1 2

3

1 2222

)(ˆ

)(~)(

αϖθ

ϖθτ





∑
∑

=

=

−+

++=

i idi
T
di

i idi
T

di

gt

gttgfe

 
 :به فرم 2Vبا تعریف تابع لیاپانوف 

)23( 







Γ++= −

=
∑ didi
i

T
di

T eeVV θθ ~~
2
1 1

3

1
2212

 
تق تابع لیاپ  یسماتر diΓکه در آن  ت، مشـ انوف  متقارن مثبت اسـ

 آید:صورت زیر به دست می) به22) و (20با استفاده از رابطه (

)24
( 

didi
i

T
di

i idi
T
dii idi

T
di

TTT

gtgt

tgfeexfeekeV

θθ

αϖθϖθ

τ







~~

))(ˆ)(~
)(()(

1
3

1

1
3

1 2
3

1 2

2222111112

−

=

==

Γ+

−++

+++−=

∑

∑∑ 

 :صورتانتخاب گشتاور کنترلی بهحال با 

)25( 
))(ˆ

(1)(

3

1 21

21122
2

∑=
−+

−−−=

i idi
T
di

T

gt

fefek
g

t

ϖθα

τ


 

 شود:یم) به فرم زیر تبدیل 24معادله (

)26( 
∑∑
=

−

=

+Γ+

−−=
3

1
22

1
3

1

2221112

)(~~~
i

i
T

di
T

dididi
i

T
di

TT

get

eekeekV

ϖθθθ 



 
 ر:با انتخاب قانون تطبیق به فرم زی

)27( 
i

T
dididi get 22)(ˆ ϖθ Γ=

 
 

02221112)، 26در ( آنو جـایگـذاري  ≤−−= eekeekV TT  
توان یممنفی معین باشــد،  2eو  1eدر  2Vزمانی که  تا .اســت

ال ــیگنـ ام سـ ه تمـ ت کرد کـ ابـ ــتم ثـ ــیسـ اي سـ دهـ و   کران دارنـ
0))()((lim 11 =−∞→ txtx dt ت هدف کنترلی  ،، بنابرایناسـ

   مطلوب حاصل شد.

-مشاهدهکننده گام به عقب مبتنی بر کنترل -۴
 یافته حالت توسعهر گ

دهد. ایده اصلی  بلوك دیاگرام این روش را نشان می، 1شـکل        
کننده گام به عقب  این صــورت اســت که در ابتدا کنترل روش به

تم بدون اغتشـ  یسـ تاندارد براي سـ ود، پس از اش طراحی میاسـ شـ
براي تخمین اغتشـاشـات  یافته گر حالت توسـعهیک مشـاهده ،آن

ــات کل با افزودن یک قانون جبران طراحی می ــاش ــود و اغتش ش
 شوند. اساس سیگنال تخمین زده شده، جبران می خور برپیش

 
گر کننده گام به عقب مبتنی بر مشاهدهبلوك دیاگرام کنترل-1شکل

 یافته وسعهحالت ت

 کننده گام به عقب استانداردکنترل  - 1-4

ــابـه روش اول روش طراحی کنترل        کننـده گـام بـه عقـب مشـ
ــتم وارد  ــیس ــات در معادلات س ــاش ــت با این تفاوت که اغتش اس

ابرایننمی د. بنـ ــونـ ادلا ،شـ ارامتر تطبیق در معـ دارد و  پـ ت وجود نـ
 صورت زیر خلاصه خواهد شد:گشتاور کنترلی به

)28( )(1)( 121122
2

ατ +−−−= fefek
g

t T

 

 یافتهحالت توسعهگر  مشاهده - 2-4

ــاهـده         ــعـهمشـ ــب تر یکی افتـهیـ گر حـالـت توسـ  نیاز منـاسـ
ات و عدم نیبراي تخمها گرتخمین اشـ تم قطعیتاغتشـ یسـ هاي سـ
ــامل   اســت یرخطیبا تابع بهره غ  گرمشــاهده کی کهاســت  و ش

اف حالت ریمتغ مت  نیبراي تخم یاضـ   نامیکیمجهول مدل دیقسـ
)،  8معادله دینامیکی سـیسـتم (در  گر،براي طراحی مشـاهده .اسـت

صـورت زیر درنظر عنوان متغیر حالت بهگشـتاور اغتشـاشـی را به
 گیریم:می

)29( 
)(~)()( 11 tdtJJJ ++×−= −− τωωω 

)()(~ tgtd =
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~)()(که  1 tdJtd به افتهیتوسـعه تگر حالمشـاهدهاسـت.   =−
 شود:ه میورت زیر نوشتص

)30( 
ω−= 10 ZE 

0012
11

1 )( EZJJJZ βτωω −++×−= −−
 

),,( 000022 δβ ℘−= EfalZ 
0E ــاهـده ت   2Zو 1Zگر وخطـاي تخمین مشـ متغیرهـاي حـالـ

رعت گرمشـاهده اي فضـاپیما و  هاي زاویههسـتند که به ترتیب سـ
  2Zاز آنجایی که  .زنندتخمین میرا  کل ســیســتم  اغتشــاشــات 

ات کل  ت، تخمینی از اغتشـاشـ بنابراین از آن در قانون کنترل اسـ
تفاده پیش تم اسـ یسـ ده به سـ ات وارد شـ اشـ خور براي جبران اغتشـ

],,[شود.می 01301201101 ββββ diag=  و 
],,[ 02302202102 ββββ diag= گر  مشاهدههاي بهره  ماتریس
 ]:81شود [صورت زیر تعریف میبهfal(.)و تابع  ستنده

)31( 















℘
℘
℘

=℘
),,(
),,(
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),,(
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000

δ
δ
δ

δ
Efal
Efal
Efal

Efal

 







≤
>

=℘ ℘−

℘

00
1

00

0000
000 0

0 ),sgn(),,(
δδ
δ

δ
ii

iii
i EE

EEEEfal 

10 ،در این رابطه 0 00و  >℘≥ >δ .ت با انتخاب مقادیر   اسـ
ب اهده℘0و  01β ،02β ،0δمناسـ  ωبه 1Zگر ، خروجی مشـ

~)(به 2Zو td ود. مینزدیک می ابهی که  توان با روششـ هاي مشـ
بــه   0E] وجود دارد، اثبــات کرد کــه خطــاي تخمین 7در [

از ادغام   ،شـود. در نهایتگی کوچک اطراف صـفر همگرا میهمسـای
ــاهده ــمی با مش ــعهکنترل اس نون  قا ،)ESOیافته (گر حالت توس

 شود:صورت زیر اصلاح می) به28کنترلی ارائه شده در (

)32( )(1)( 2121122
2

Zfefek
g

t T −+−−−= ατ 

 
 سازينتایج و شبیه -۵
 به گام عقب تطبیقی و به گام کنترل روش بخش، این در       
 هايقسمت در  که یافتهگر حالت توسعهمشاهدهمبتنی بر  عقب
با ماتریس ممان اینرسی  فضاپیماییي رو بر شد، ارائه  قبل
















=

154.19.0
4.17.12.1
9.02.120

J  لازم به ذکر شودمی سازيپیاده .

هاي از کننده محدودیتسازي کنترلاست که در عمل براي پیاده
اي و ی، ممنتوم زاویهجمله محدودیت در مقدار گشتاور کنترل

]، 7همانند کار ژیا []. در کار حاضر  19محدودیت زوایا وجود دارد [
 سازيشبیه نتایجشده است.    هاي عملی در نظر نگرفتهمحدودیت

با شرایط ها  سازيشبیه. ابتدا  شده است ارائه  11تا    2ي  هاشکل  در
]اولیه ] deg402525 T=η  گرفته انجام حالت دو در 

ش، اول حالت در .است اغتشا















=

t)0.3sin(0.2
t)0.2sin(0.2
t)0.1sin(0.1

)(td   به

هاي معلوم، اما شده و این مدل اغتشاش با فرکانس سیستم وارد
در   .شودعقب تعریف میکننده گام به  هاي نامعلوم به کنترلدامنه

ضمن تغییر دامنه    آند و در  شومدل اغتشاش عوض می  ،حالت دوم
شود. اغتشاش اضافه می ها، اغتشاش ثابت نیز به مدلو فرکانس

کننده گام به عقب ها کنترلسازيتوجه شود که در ادامه شبیه
تطبیقی که با همان مدل اغتشاش اول طراحی شده است در 

-گیرد. با این کار وابستگی کنترلاغتشاش دوم قرار میمعرض 
 .شودمیکننده به تغییر در مدل اغتشاش بررسی 

ش  اغتشا















+

+
=

t)0.5sin(0.5
t)0.2cos(0.5 t)0.2sin(0.5

0.3  t)0.2cos(0.5
)(td 

-شبیهدر ادامه  شود.میعنوان اغتشاش دوم به سیستم وارد به
براي حالت دوم با شرایط اولیه متفاوت و با در نظر گرفتن ها  سازي
 نامعینی در ماتریس اینرسی انجام گرفته است.  %30

کننده گام به سازي براي کنترلهاي شبیهمقادیر عددي پارامتر
7.01عقب تطبیقی  =k ،1.02 =k ،1=Γdi   .انتخاب شد

-گر حالت توسعهکننده گام به عقب مبتنی بر مشاهدهبراي کنترل
1.01، یافته =k ،12 =k ،I=01β ،I502 =β  ،

2.00 =δ ،25.00  مرور به ابتداانتخاب شد. در زیر   ℘=
-می در حالت اول اغتشاش پرداخته سازيشبیه از حاصل نتایج

 .ودش
اي  هاي زاویهو سرعتفضاپیما  وضعیت مقایسه  3 و 2 هايشکل

 عقب به گام هايکنندهازکنترل استفاده اول با حالت در را
 یافتهلت توسعهگر حابرمبناي مشاهده عقب به گام و تطبیقی

 شود،می مشاهده هاشکل این در که طورهمان .دهندمی نشان
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 اندتوانسته روش دو هر توسط شده طراحی هايکنندهکنترل
مقایسه نتایج  .دهند نتیجه اي راهاي زاویهتنظیم کامل وضعیت

گر کننده مبتنی بر مشاهدهو روش نشان از عملکرد بهتر کنترلد
مدل  ،کنندهاست، چرا که در این کنترلیافته حالت توسعه

-می کننده تعریفه خوبی تخمین زده شده و به کنترلاغتشاش ب
کننده صرفا ترل گام به عقب تطبیقی، هدف کنترل. اما در کنشود

هاي تري از پارامترسازي سیستم است و تخمین دقیقپایدار
 نامعلوم مدل اغتشاش ندارد. 

 
 
 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 کننده با مدل اغتشاش اولمقایسه تنظیم وضعیت دو کنترل -2 کلش
 

 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل هاي زاویه اي دو کنترلمقایسه سرعت -3شکل 
 اغتشاش اول

 
 

هاي معلوم اما باید ساختار مدل اغتشاش با فرکانستوجه شود که  
شده باشد   تعریفپارامترهاي نامعلوم براي کنترل تطبیقی از پیش  

گونه اطلاعات قبلی گر به هیچکه روش مبتنی بر مشاهدهدر حالی
 از مدل اغتشاش نیاز ندارد.

کند. کنترلی دو روش را با هم مقایسه میهاي تلاش، 4ل شک
 نسبتا  گشتاور ییابتدا  هايهیدر ثان  ،شودیطور که مشاهده مهمان

 ریبودن مقادمتفاوت لیموضوع به دل نیکه اشود می دیتول اديیز
   .است ديیتول گنالیمرجع با س گنالیس هیاول
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل مقایسه گشتاورهاي کنترلی دو کنترل -4شکل 
 اغتشاش اول

 
ز تغییر گشتاور اغتشاشی آمده ا دسته  ب نتایج بررسی به  ،ادامه در

 یبترت به 6 و 5 هايشکل شود.پرداخته میها کنندهدر کنترل
-کنندهکنترل از با استفاده فضاپیما وضعیت  تنظیم نمودارهاي

گر گام به عقب مبتنی بر مشاهده و تطبیقی عقب به گام هاي
-می نشان حضور مدل اغتشاش جدید در را  یافتهتوسعهحالت 

-کنترل عملکرد نمودارها پیداست، این از که طوردهند. همان
 و یابدیت کاهش میتنظیم وضع در عقب تطبیقی به گام کننده

کننده گام به عقب عدم تعریف مدل اغتشاش براي کنترل دلیل به
کنترل  امااست  خطا داراي تطبیقی، تنظیم وضعیت فضاپیما

 به یافتهگر حالت توسعهمبتنی بر مشاهده عقب به گام کننده

 بر خوبی به  توانسته اغتشاش دلیل دارا بودن خاصیت تخمین
  .کند تنظیم خطا کمترین با را وضعیت و غلبه اغتشاشات موجود

.

 
 (الف)

  
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل اغتشاش مقایسه تنظیم وضعیت دو کنترل -5 شکل
 دوم
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل اي دو کنترلهاي زاویهمقایسه سرعت -6شکل 
 اغتشاش دوم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (الف)

  
  (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل دو کنترل هاي کنترلیگشتاور مقایسه -7شکل 
 اغتشاش دوم

 
-می نشان را هاکنندهکنترل کنترلی گشتاور ترتیب به، 7 شکل

 در گشتاور این بودن شد، بالا ذکر قبلاً که طورهمان .هدد
 هايسیگنال اولیه شرایط بودن متفاوت به دلیل ابتدایی لحظات
 .است تولیدي و مرجع

نامعینی در  30لت دوم، با در نظر گرفتن %در ادامه براي حا
اي متفاوت با دو حالت قبل با  ماتریس اینرسی و در شرایط اولیه

[ ] deg1206040 T=η  ها براي دو کنترل سازيشبیه
 10تا  8هاي ها در شکلسازيکننده انجام شد. نتایج این شبیه

ه متفاوت و با شده است. با توجه به این نتایج در شرایط اولیارائه 
کننده گام به عقب در ماتریس اینرسی، کنترل قطعیتوجود عدم



سه کرد کنترل مقای شاهدهکنندهعمل ر م عقب تطبیقی و مبتنی ب شاش در فضاپیماهاي گام به  غت راي رد ا  گر حالت توسعه یافته ب
 

  

 /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  42

 

یافته نتایج خوبی نسبت به گر حالت توسعهمبتنی بر مشاهده
 کننده گام به عقب تطبیقی از خود نشان داد.کنترل

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

با مدل اغتشاش کننده مقایسه تنظیم وضعیت دو کنترل -8شکل 
 امعینی در ماتریس اینرسی دوم و ن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

کننده با مدل اي دو کنترلهاي زاویهمقایسه سرعت -9شکل 
 و نامعینی در ماتریس اینرسی اغتشاش دوم
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 (الف)

 
 (ب)

 

 
 (ج)

کننده با مدل دو کنترل هاي کنترلیگشتاورمقایسه  -10شکل 
 اتریس اینرسیو نامعینی در م اغتشاش دوم

 
کل تا تخمین ،11 شـ ی ور اگشـ اشـ تم دوم غتشـ یسـ ده به سـ وارد شـ

ط مشـاهده عهتوسـ دهد. با توجه می نمایش را یافتهگر حالت توسـ
در لحظات ابتدایی    ،گر متفاوت استبه اینکه شرایط اولیه مشاهده

اهده  نتایج تخمین رعت اندکی خطا دارد ولی مشـ ته به سـ گر توانسـ
 گشــتاور تشــاش را به دســت آورد و بردارتخمین دقیقی از اغ 

 .بزند را به خوبی تخمین شده تولید اغتشاشی
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

گر مقایسه مدل اغتشاش دوم و تخمین آن توسط مشاهده -11شکل 
 یافته توسعهحالت 

 
 گیرينتیجه  -۶
ه          الـ ایســــه عملکرد دو کنترلدر این مقـ ه مقـ ده رد بـ کننـ

گام به عقب براي فضــاپیما پرداخته شــد.  اغتشــاش بر پایه روش 
صـورت کننده گام به عقب تطبیقی اغتشـاشـات خارجی را بهکنترل

کـنــد. در ایـن  هــا را خـنـثـی مـیتـطـبـیـقـی تـخـمـیـن زده و اثـر آن
شــود اما  کننده فرکانس اغتشــاش معلوم در نظر گرفته میکنترل

دامنه اغتشــاش نامعلوم اســت که توســط پارامتر تطبیق تخمین 
ــود. در کنترلمی زده گر  کننده گام به عقب مبتنی بر مشــاهدهش

کننده گام به عقب اسـتاندارد بدون  یافته، ابتدا کنترلتوسـعه حالت
گر  سپس از یک مشاهده ،شوددر نظر گرفتن اغتشاش طراحی می
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ــعه ــتفاده میحالت توس ــود. با  یافته براي تخمین اغتشــاش اس ش
تشــاشــات تخمین زده  ر اغ خواســتفاده از یک قانون فیدبک پیش

 شود.کننده خنثی میشده توسط کنترل
ســـه حالت  ،مقایســـه شـــودکننده آنکه عملکرد دو کنترل براي

بررسـی شـد. در حالت اول یک اغتشـاش سـینوسـی به سـیسـتم وارد 
کننده گام به عقب تطبیقی شـــد و فرکانس اغتشـــاش در کنترل

ــد کـه ــد. در حـالـت دوم فرض شـ ه شـ هیچ   معلوم در نظر گرفتـ
اطلاعاتی از اغتشـاش در دسـت نیسـت. مدل اغتشـاش عوض شـد و  

در  اغتشــاش ثابت و ســینوســی به ســیســتم وارد شــد ولی
کننده گام به عقب فرکانس اغتشــاش تغییر داده نشــد. در کنترل

ــاش نامعلوم، عدم ــوم با مدل اغتشـ قطعیـت در ماتریس  حالت سـ
ــبیـه ــد و شـ ــی نیز در نظر گرفتـه شـ ــازياینرسـ دو  هـا برايسـ

 کننده در شرایط اولیه متفاوت انجام گرفت.کنترل
ــد که هربا توجه به نمودار ــاهده ش ــده مش دو کنترل هاي ارائه ش

شــده گام به عقب تطبیقی و گام به عقب مبتنی بر کننده طراحی
ــاهده ــعهمشـ ــعیت گر حالت توسـ یافته در حالت اول تنظیم وضـ

  م دادند. هر چند دقتفضـاپیما را با دقت بالا و نزدیک به هم انجا
اهدهکنترل د اما در حالت گر بهتر ملاکننده مبتنی بر مشـ حظه شـ

هاي طراحی شــده توســط این دو روش هکننددوم و ســوم کنترل
کننده گام به از خود نشـان دادند. عملکرد کنترلعملکرد متفاوتی 

ش تغییر کرد تضـعیف شـد  عقب تطبیقی در حالتی که مدل اغتشـا
دهکننـ ولی کنترل ب مبتنی بر مشـــاهـ ه عقـ ام بـ ت ده گـ الـ گر حـ

توجه بنابراین با  یافته به خوبی هدف کنترل را دنبال کرد.توســعه
توان نتیجه گرفت که روش کنترل گام به سـازي میبه نتایج شـبیه

یافته در شـرایطی که هیچ  گر حالت توسـعهعقب مبتنی بر مشـاهده
یت در ماتریس  قطعاطلاعاتی از اغتشاش در دسترس نیست و عدم

 بسیار خوبی است. اینرسی وجود دارد داراي دقت
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