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Abstract 
Fault- tolerant control is one of the important issues in automatic control. The reason for this 
importance is the probability of fault/ failure occurrence in controlling subsystems (sensor-
actuator-system). Direct access to spacecraft is not always possible, Therefore fault- tolerant 
control has become even more important in space systems. On the other hand, due to the necessity 
for weight reduction in these systems, employing hardware redundancy has limitations. So, 
analytical redundancy has gained much attention in such systems. In this paper, reference inputs 
are corrected based an open- loop control command adjustment. Using simulation shown, without 
reference input adjustment, the controller will not be able to satisfy mission requirements when 
actuator faults occur. Then, the proposed method is used and the desired requirements are satisfied. 
The advantage of the proposed method is that, there is no need for taking the first and second 
derivatives of the reference inputs and these inputs can be obtained through integration.. This will 
prevent computational problems associated with differentiation. 
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 عملگر   بیدر حالت ع مایفعال فضاپ بیع رپذیتحمل  کننده کنترل یطراح
 

 *1  روزبه مرادي 

 
  rouzbeh_moradi@uut.ac.ir ،هیاروم  یدانشگاه صنعت-ریدپذیتجد  هاييهوافضا، دانشکده انرژ  یگروه مهندس.  *،1

 نویسنده مسئول) (
 

 
 
 

 چکیده 
احتمال    زی موضوع ن  نیا  تیاهم  لیاست. دل  کی از مسائل مهم در حوزه کنترل اتومات  یکی  ب،یع  رپذیمساله کنترل تحمل

خصوص در رابطه با موضوع به  نی) است. استمی(سنسور، عملگر، س  یکنترل  ستمیس  ياز اجزا   ک یدر هر    یخراب  ای  بیبروز ع
 ل یدلبه  ،یاست. از طرف  يادیز  اریبس  تیاهم  يدارا  هاستمین سیآسان به ا  یعدم دسترس  ل یبه دل  ،ییفضا  هايستمیس

بوده و استفاده از   هاییتیمحدود يدارا افزاريسخت یتا حد ممکن، استفاده از افزونگ هاستمیس نیضرورت کاهش وزن ا
مرجع    هاييورود   صلاحا  يحلقه باز برا  یکنترل  نی مقاله، از اصلاح فرام  نیمورد توجه است. در ا  شتریب  یلیتحل  هايیافزونگ

  قادر   کنندهمرجع، کنترل   هايينشان داده شده، در صورت عدم اصلاح ورود   سازيهی استفاده شده است. با استفاده از شب
شده،    شنهادیبا استفاده از روش پ  رو،ن یمطلوب برساند. از ا  طیرا به شرا  مایعملگر، فضاپ  بیبروز ع  طشرای  در  بود  نخواهد

  ن یروش ارائه شده در مقاله حاضر ا  تیمطلوب رسانده شده است. مز  طیبه شرا  یسه محور بدن  رحول ه  ستمیس  تیوضع
را از    هايورود نیا  توانیو م  ستیمرجع ن  هايياول و دوم ورود   یبه محاسبه مشتقات زمان  يازی روش، ن  نیاست که در ا

در    يرگیمربوط به مشتق  یاز مشکلات محاسبات  ات  شودی مساله به نوبه خود باعث م  ن یدست آورد. ابه   يرگیانتگرال  قیطر
 شود.   ير یجلوگ  سازيهیشب
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 مقدمه -1

ال تمیسـ  ر،یاخ  هايدر سـ توجه  بعی  پذیرکنترل تحمل  هايسـ
ــ  این  علت  ترینمهم.  انداز محققان را به خود جلب نموده ياریبس
ــ  نـانیاطم  تیـو قـابل  تیـامن شیبـه افزا  ازنیـ  امر، ــتمیدر سـ   هـاي سـ

  سـتم ینگاه داشـتن سـ  ،هاییسـتمیسـ  نیکنترل اسـت. هدف چن
آن در هنگام   يمطلوب و حفظ پایدار يکنترل در شرایط عملکرد

 .]1[ استکنترل  ستمیمختلف س يدر اجزا یو خراب بیرخداد ع 
ــه  بیع  پذیريتحمل ــخص ــامانه را قادر    ايمش ــت که س اس

)،  بیدر اجزایش (یک یا چند ع  بیآمدن ع  تا با به وجود  سازدیم
ح ورت صـ امانه به کار خود ا حیبه صـ ته از سـ دامه دهد. در این دسـ

ســـامانه    یکل تیفیکه ک یدر صـــورت  ب،عی بروز  صـــورت در  ا،ه
ــب با م زانیکاهش یابد، م ــدت   یرگبز  زانیاین کاهش، متناس ش

ــت   بیع  ــاده هايیکه در طراحی. در حال] 5[-]2[اس  این  تر،س
موجب از کار افتادن ســامانه شــوند.    یبه طور کل  توانندیم وبعی

در   ویژهبهو   ییهوافضــا هايســتمیدر ســ  بیع  رپذیکنترل تحمل
 .]6[قرار گرفته است   دیمورد تاک اریبس تیبحث کنترل وضع

 میفعال تقسریبه دو دسـته فعال و غ   بعی پذیرکنترل تحمل
ویم ناخته م زیفعال که با نام مقاوم ن ری. در روش غ دشـ ود، یشـ   شـ

ــودیم یطراح  ايگونهکنترلر ثابت بوده و به ــ ش ــتمیکه س در  س
د. سـ نییتع  شیاز پ   هايبیمقابل آسـ ده مقاوم باشـ تمیشـ   هاي سـ

نت تراتژ  ،یسـ خت  يهایافزونگبا    رفعالیغ   هايياز اسـ یا    افزاريسـ
ايروش برا  یطراح  هـ اوم  شــــده    ینبیشیپ   وبیجبران ع   يمقـ

ــتفاده م ــتفاده از  هاي. در نقطه مقابل، روشکنندیاس فعال با اس
خ  يهاماژول مجدد کنترلر،  يکربندیو پ  بیع   یابیو محل  صیتشـ
 .]7[  دهندیرا کاهش م وبیاثر ع 

ا بحـث کنترل تحمـل پـذیر عیـب مقـالات متعـددي در رابطـه بـ
  . ]12[-]8[اند  هاي اخیر به چاپ رســیدهفعال فضــاپیما در ســال

هـاي جـدیـدي در این رابطـه مطرح کرده و  ایـده  ]10[-]8[مراجع  
ــیاز روش ــگام  1هاي مود لغزش ــتفاده نموده  2و کنترل پس اند.  اس
ــلاح ورودي  ]11[مرجع   اي مرجعاز روش اصـ براي طراحی   3هـ

ــتفاده کرده   ــاپیماي معیوب اس ــعیت فض کنترل کننده فعال وض
  4ریف تابع لیاپانوف نیز از طریق اسـتفاده از تع  ]12[اسـت. مرجع 

 
1 -Sliding mode 
2 -Backstepping  

هاي مرجع تلاش نموده تا سـیسـتم حلقه بسـته را و اصـلاح ورودي
 پایدار نماید.  

ــلاح ورودي ــر از روش اصـ هـاي مرجع از طریق مقـالـه حـاضـ
اصـلاح فرامین کنترلی حلقه باز براي کنترل وضـعیت فضـاپیماي  

که  کند. مزیت روش حاضـر به این شـرح اسـتمعیوب اسـتفاده می
ــبه با   ــلاح فرامین کنترلی حلقه باز، نیازي به محاسـ توجه به اصـ

انی اول و دوم ورودي ات زمـ ــتقـ اي مرجع نبوده و میمشـ توان هـ
ه راحتی از طریق انتگرالورودي ــت هگیري بـهـاي مرجع را بـ دسـ

مربوط   یاز مشـکلات محاسـباتتا    شـودمیآورد. این موضـوع موجب  
 ي شود.جلوگیر ]13[سازي هیدر شب يرگیبه مشتق

ــ یچنـد عـامـل کـه موجـب خراب ــتمیسـ ــع  سـ  تیـکنترل وضـ
 :]14[ اندارائه شده  )1(در شکل   شوندیم

 

 
 ت یکنترل وضع ستمی عوامل موثر در خرابی س-1 شکل

 
  ســتمیســ خرابی ٪45که تقریبا   دهدیاین شــکل نشــان م

عملگر (کنترل گشتاور ژیروسکوپ    وبیاز ع  یناش  ت،یکنترل وضع
ت. از این یواکنشـ  هايپایه، چرخ ترها) اسـ رو، در این مقاله  و تراسـ

  ب یع   يعملگر به عنوان سـناریو یشـده و خراب یعملگر بررسـ بیع 
 در نظر گرفته شده است.

 
 

3 -Reference inputs 
4 -Lyapunov function 



ذی تحمل کننده کنترل  یطراح ع مایفعال فضاپ بیع رپ گر بیدر حالت   عمل
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و ساختار کنترل کننده    مایفضاپ  تی وضعدینامیک  - 2
 هیپا

در دسـتگاه مختصـات   مایفضـاپ  تیو وضـع  ايمعادلات سـرعت زاویه
 :]15[ است نشان داده شده   )1روابط (به صورت   1یبدن

 

)1(  

( )
( )
( )
( )

0 1 1 2 2 3 3

1 1 0 3 2 2 3

2 2 0 3 1 1 3

3 3 0 2 1 1 2

2 3
1 2 3 1 1 1 1

1

3 1
2 1 3 2 2 2 2

2

1 2
3 1 2 3 3 3 3

3

0.5

0.5

0.5

0.5

,

,

,

q q q q

q q q q

q q q q

q q q q

I I
u u u I

I

I I
u u u I

I

I I u u u I
I

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ω ω

ω ωω

ω ωω

= − − −

= + −

= − +

= + −

 − ′ ′= + = 
 
 − ′ ′= + = 
 
 − ′ ′= + = 
 















 

 روابط: نیدر ا
 :  مایفضاپ  ايهیسرعت زاو بردار

 
[ ]1 2 3

T ω ω ω=ω 
 

 :  ونیکواترن بردار
 

[ ]0 1 2 3
T q q q q=q 

 
 :   ینرسیممان ا  سیماتر

1

2

3

0 0
0 0
0 0

I
I

I

 
 =  
  

I 

 
 :  یکنترل  يگشتاورها

[ ]1 2 3
T u u u=u 

 
شکل   در  بدنی  مختصات  است    2دستگاه  شده  داده  نشان 

بوده و مربوط به ماهواره در نظر   2(تصویر نشان داده شده نوعی
 گرفته شده در این مقاله نیست): 

 
1 -Body axis system 

 
 دستگاه مختصات بدنی   -2 شکل

 
ــازیپا يبرا یکنترل نیفرام ــمجانبی    يدارس ــتمیس  نیبه ا س
 :]16[اند ارائه شدهصورت 

)2(  

1
1 0 3 2 1

2 3 0 1 2

3 2 1 0 3

u q q q f
u q q q f
u q q q f

−′ −     
     ′ = −     
     ′ −     

 

 
 رابطه نیا در

( )1 1 12f u χ′′= −   
( )2 2 22f u χ′′= − 

( )3 3 32f u χ′′= − 

 و

)3(  
( ) ( )

1 11 1, 1 1, 1 1,d q d q du q k q q k q q′′ = − − − −    

( ) ( )
2 22 2, 2 2, 2 2,d q d q du q k q q k q q′′ = − − − −    

( ) ( )
3 33 3, 3 3, 3 3,d q d q du q k q q k q q′′ = − − − −    

 و

2 -Typical 

 

 )roll axisمحور رول (

 محور پیچ

)pitch axis( 

 yawمحور یاو (

axis( 

 محور اول بدنی

 محور دوم بدنی

 محور سوم بدنی
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( )

3
2

1 1
1

1 0 2 3 2 3 1 3 3 2 1 2

1
4

1
2

i
i

q

G q G q G q

χ ω

ω ω ωω ωω

=

= −

+ − +

∑
 

( )

3
2

2 2
1

1 3 2 3 2 0 1 3 3 1 1 2

1
4

1
2

i
i

q

G q G q G q

χ ω

ω ω ωω ωω

=

= −

+ + −

∑
 

( )

3
2

3 3
1

1 2 2 3 2 1 1 3 3 0 1 2

1
4

1
2

i
i

q

G q G q G q

χ ω

ω ω ωω ωω

=

= −

+ − + +

∑
 

 
 و
 

( )1 2 3 1G I I I= − 

( )2 3 1 2G I I I= − 

( )3 1 2 3G I I I= − 
 

,0بردار   1, 2, 3,
T

d d d d dq q q q =  q  اي مرجع ورودي   هـ
]هاي سـیسـتم (خروجی  .دهدیرا نشـان م ]0 1 2 3

Tq q q q  (
 باید این بردار را دنبال کنند.  

(یجــا روابط  (2گــذاري  روابط  در   (1) روابط  بــه  منجر  4)   (
 :شودمی

 

)4(  
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1 1

2 2

3 3

1 1, 1 1, 1 1,

2 2, 2 2, 2 2,

3 3, 3 3, 3 3,

d q d q d

d q d q d

d q d q d

q q k q q k q q

q q k q q k q q

q q k q q k q q

= − − − −

= − − − −

= − − − −







   

   

   

 

 
 صورت:هبا تعریف سیگنال خطا ب

, , 1, 2,3i i i de q q i= − = 
 

 صورت زیر بازنویسی کرد:هتوان برا می)  4روابط (
)5(  0, 1, 2,3

i ii q i q ie k e k e i+ + = =   

 
 : استصورت زیر ه) ب5با فرض ضرایب مثبت، حل رابطه (

( ) ( ) ( ) ( )0.5 0.5

( )

0.5 (0) 1 1

, 1,2,3

i q i qi i

i

k t k t
i i i

e t

e e e

i

Λ − − Λ +

=

 +Μ + −Μ  
=

  

 در این رابطه 
2 (0) (0)

, 1, 2,3
(0)

ii i q
i

i i

e e k
i

e

+
Μ = =

Λ


 

 
 و

2 4 , 1, 2,3
i ii q qk k iΛ = − = 

 
روط زیر برقرار  بنابراین، براي همگرایی خطا به صـفر،  باید شـ

 باشند:
 

)6(   

 

0
ii qkΛ − <  

 

)7(  0, 1, 2,3
ii qk iΛ + > =  

 
اي انتخاب شـوند گونههکننده بکه ضـرایب کنترلدر صـورتی

ــفر 7) و (6که روابط ( ــند، خطا با افزایش زمان به ص ) برقرار باش
 میل خواهد نمود. 

مولفـه بین  غیرخطی موجود  قیـد  ه  بـ توجـه  ا  بردار  بـ هـاي 
 :]15[کواترنیون 

 
2 2 2 2
0 1 2 3 1q q q q+ + + = 

 
ورتی که مولفه به مقادیر مطلوب همگرا  3qتا    1qهاي در صـ

 شوند.  نیز به مقدار مطلوب همگرا می 0qشوند،  
از روابط   برعکسهـا و  ونیبـه کواترن  لریاو  يایـزوا  لیـجهـت تبـد

  است.  استفاده شده  ]15[ارائه شده در مرجع 
دوده ورود اييمحـ ــورت    بیـپس از بروز ع   یکنترل  هـ ه صـ بـ

 در نظر گرفته شده است:) 8رابطه (
 

)8(  ( )
, ,

, ,

, ,

max max

max max

max max

, 1, 2,3
f i f i

f i f i

f i f i

i i

f i i

i

u if u u u

sat u u if u u i

u if u u

 − ≤ ≤
= > =


− < −

 

در این رابطه، 
,maxf i

u  ترینیب تاور کنترل  شـ ده   دیتول یگشـ شـ
در این عملگر  ) f  سی(زیرنو بیام، پس از رخداد ع   iتوسط عملگر 
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ــت. ارتباط ب   نیاس
,maxf i

u   وmaxi
u ــترینی(ب ــتاور کنترل ش  یگش

) به صـــورت  بیاز رخداد ع   شیام، پ  iتوســـط عملگر   دیقابل تول
 :]17[) در نظر گرفته شده است 9رابطه (

 
)9(  

,max max , 0 1 , 1,2,3
f i ii iu a u a i= ≤ ≤ =  

 
عملگر  يعملگر  است که برا  یکارای بیضر iaدر این رابطه 

1iaسالم:   0iaو عملگر از کار افتاده:    = =. 
ــتـاور ماکزیمم زانیم بیـدیگر، رخداد ع   یعبـارت  به که   یگشـ

  ر یرا تحت تاث  دشــویاول، دوم و ســوم ایجاد م  يتوســط عملگرها
ــورتدهـدیر داده و کـاهش مقرا کـه ذکر    ی. بـه عنوان مثـال، در صـ

خود را از دست داده است،   یکارای  %70  زانیشود عملگر دوم به م
 گرفت: جهینت توانیم

 
,2 2max max0.3

f
u u= 

 
ورت  و ترینیکه ب یدر صـ تاور قابل تول شـ ط عملگر  دیگشـ توسـ
داد ع   شیدوم، پ  ــد، خواهمتر  -وتنین  10برابر    بیـاز رخـ اشـ  میبـ
 داشت:

,2 2max max0.3 3N.m
f

u u= = 
ــترینیب  ،یعبارت به ــتاور قابل تول ش ــط عملگر   دیگش ، 2توس

 متر خواهد بود.وتنین  3 بیپس از رخداد ع 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فعال  بی ع رپذیتحمل  کنندهکنترلمکانیزم -3

 سیستم حلقه بسته  - 1- 3

 
1 -Fault occurrence  
2 -Reconfiguration mechanism (RM) 

 :دهدیحلقه بسته را نشان م ستمیس)  3(شکل 

 
 کننده پیشنهاد شدهساختار کنترل -3 شکل

 
داد   ان  ،1عیـبپس از رخـ دیپ   زمیمکـ ات  2مجـدد  يکربنـ ، اطلاعـ

ان ــا  زمیمکـ اسـ ــنـ ــخ  ییشـ تیـرا در  3بیـع   صیو تشـ نموده و    افـ
 .کندیم دیرا تول) dq(بردار   هاي مرجع اصلاح شدهورودي
 
 قیود مساله   - 2-3

ده برا  ینهای ودیق ئله ب يتعریف شـ ورت زیر در نظر گرفته همسـ صـ
 :اندشده

 
)10(  

 
ft t= =u 0  

 
)11(  

 
ft t= =ω 0  

 

)1-12(  [ ]1 0 0 0
f

T
t t= =q  

 
 طور معادل: یا به

 
)2-12(  0, 0, 0

f f ft t t t t tφ θ ψ= = == = =  

 
 .است  یزمان نهای ftرابطه،در این 

ه ( ه رابطـ ه بـ ا توجـ ) 1-12) و (11)، (10(  ودیق  ي)، برقرار1بـ
 :شودمیمنجر  ریز  جیبه نتا

)13(  0
ft t= =ω  

 
)14(  

 
0

ft t= =q  

در زمان   ســتمیســ تیو وضــع  ايهیزاو  هايســرعت  ن،یبنابرا
 .مستقر خواهند شدو آنجا   دهیبا شتاب صفر به مبدا رس  یینها

3 -Fault detection and diagnosis (FDD) 
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ازيادهیپ  يبرا ب  يعدد  سـ ازيهیدر شـ -12() و  11روابط ( ،سـ
 :شوندی) به صورت زیر در نظر گرفته م2

 
)15(  

 
( )1 2 3max , , 0.01 deg/ sec

ft t
ω ω ω

=
≤  

 
)16 (  ( )max , , 0.1 deg

ft t
φ θ ψ

=
≤  

 
فضــاپیما انتخاب  1الزامات ماموریتمقادیر عددي بر اســاس 

 اند.  شده
جز    نقاط گره  نییمحدوده بالا و پا  این موضـوع کهبا توجه به  

) 10(  ) و9( دیوامکان برقرار نمودن ق  هاي مسـاله هسـتند،ورودي
ــادگ در نظر گرفتـه   هیـثـان  20  زین  ییوجود دارد. زمـان نهـا  یبـه سـ
 .شده است

 
 پیکربندي مجدد نحوه عملکرد مکانیزم    -3-3
 :کندیاساس کار م  نیمجدد بر ا يکربندیپ   زمیمکان

با اســتفاده از  از زمان و   یبصــورت توابع  یکنترل نیفرام ابتدا
 ).  )4( (شکل  شوندتولید میافزار متلب نرم  2یمکعب نیلایاسپ

 

 
)1  یگشتاور کنترل-4 شکل )u t دهندینقاط گره را نشان م هارهی(دا ( 
 

نقطه  يتعداد  یمقدارده  ازمندیامر ن  نی، ا)4(بر اساس شکل 
ت که ب  3به نام نقاط گره ورت هاسـ ان داده   یتوخال  هايدایرهصـ نشـ

  گر یکدیاز   یکسـانی  زمانی فواصـل در  گره نقاط  شـده  فرض.  اندشـده
ارائه شـده اسـت).    نوعی  مثال کی عنوان به 4شـکل  ( اندقرار گرفته

ــتند  ،نقاط گره  ریمقاد ــاله هس ــط مکانیزم    مجهولات مس که توس
 .آینددست میهپیکربندي مجدد ب

تهیپ  یکنترل  گنالیسـ دیپس از تول ب زمان، رفتار   وسـ بر حسـ
مسـاله (روابط   ودی) و ق1شـده (حل معادلات    يسـازهیشـب سـتمیسـ

وندیم یابی) ارز16و   15 ه تا زمان نی. اشـ که   ابدییادامه م  یپروسـ
 

1 -Mission requirements 
2 -Cubic Spline 

ــوند.   ودیق با انجـام این کار، فرامین کنترلی حلقـه باز و  برآورده شـ
 دست خواهند آمد.هپاسخ سیستم ب

تم در  یسـ خ سـ در مرحله بعد، فرامین کنترلی حلقه باز و پاسـ
ا حـل17روابط ( ــده و بـ ذاري شـ ایگـ اي  ورودي  این روابط،  ) جـ هـ
 :ندآییدست مهباصلاح شده   مرجع
 

)17(  

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

1 1

2 2

3 3

1, 1 1, 1 1,

1 0 1 3 2 2 3

2, 2 2, 2 2,

2 3 1 0 2 1 3

3, 3 3, 3 3,

3 2 1 1 2 0 3

1
2

1
2

1
2

d q d q d

d q d q d

d q d q d

q k q q k q q

q u q u q u

q k q q k q q

q u q u q u

q k q q k q q

q u q u q u

χ

χ

χ

= − + −

′ ′ ′+ + − +

= − + −

′ ′ ′+ + + −

= − + −

′ ′ ′+ + − + +







  

  

  

 

) روابط  به  توجه  با  می3نکته:  ملاحظه  به)،  براي  که  دست  شود 
)، مشتقات زمانی اول  2آوردن فرامین کنترلی حلقه بسته (رابطه  

هاي مرجع باید محاسبه شوند. با این حال، در روش  و دوم ورودي 
کنترلی حلقه باز، نیازي به پیشنهاد شده، به دلیل اصلاح فرامین  

هاي مرجع اصلاح شده را از طریق توان ورودياین کار نبوده و می 
(انتگرال رابطه  از  این مساله 17گیري  راحتی محاسبه نمود.  به   (

-گیري در شبیهباعث رفع مشکلات محاسباتی مربوط به مشتق
 شود. می ]13[سازي 

 

 

  

3 -Nodes 
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 سازيشبیه-4

صـورت در نظر  نیبه ا  ینرسـیممان ا  سیماتر  ،سـازيهیشـب يبرا
 :]18[گرفته شده است 

 

( )
1

2
2

3

0 0 449.5 0 0
0 0 0 264.5 0 kg.m
0 0 0 0 312.5

I
I

I

   
   = =   
      

I 

 
ط عملگرها در  تاور قابل تولید توسـ ترین گشـ ده بیشـ فرض شـ

 عبارتی:   ه نیوتن در متر است یا ب  10حالت سالم  
 

max 10 . , 1, 2,3
i

u N m i= = 
 

صورت هب  کنندهکنترل  بیضرا)،  7) و (6با توجه به شروط (
 : اند در نظر گرفته شده ریز

 
1 2 3

0.5q q qk k k= = = 
 و

1 2 3
2q q qk k k= = =   

 
 د شد: ندر ادامه، سه حالت در نظر گرفته خواه

 
 حالت اول: عملگرها سالم هستند

ه هســـتند. بشـــود عملگرها ســـالم  در این حالت، فرض می
 عبارتی:

 
1 2 31, 1, 1a a a= = = 

  :کهدر صورتی
 

[ ]0, 1, 2, 3, 1 0 0 0
T T

d d d d dq q q q = = q 
 
 : طور معادله ب ای

0d d dφ θ ψ= = = 
 

 خواهد بود: 7تا   5هاي صورت شکله پاسخ سیستم ب

 در حالت اول لریاو يایزوا -5 شکل
 

 اي در حالت اولهیزاو هايسرعت- 6 شکل
 

 
 ی در حالت اولکنترل نیفرام -7 شکل
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هاي  مطلق ســـرعت  در این حالت، ماکزیمم مقدار نهایی قدر
 :استصورت زیر ه اي و زوایاي اویلر بطور تقریبی بزاویه

 
( )1 2 3max , , 0.01 deg/ sec

ft t
ω ω ω

=
≈ 

( )max , , 0.05 deg
ft t

φ θ ψ
=

≈ 
 

د که در صـورت سـالم بودن عملگرها، نیازي شـوملاحظه می
  :هاي مرجعهاي مرجع نبوده و با فرض ورودياصلاح وروديبه 

 
0d d dφ θ ψ= = = 

 
 .  برآورده نمایدکننده توانسته قیود را کنترل

 
ــده و ورودي  حـالـت ا دچـار عیـب ش ــلاح دوم: عملگرهـ هـاي مرجع اص

 شوندنمی
 :اندعملگرها دچار عیب شدهفرض شده  در این حالت،  

 
1 2 30.1, 0.1, 0.1a a a= = = 

 
توان نتیجه گرفت، پس  ) می9با توجه به رابطه فوق و رابطه (

گشـتاور حول    دیتول  به منظورمسـئول    هايعملگراز رخداد عیب،  
وم اول رهايمحو ماکزیمم    ی (محورهاي رول، پیچ و یاو)،بدن تا سـ
 .متر گشتاور تولید کنندنیوتن 1توانند  می

اصــــلاح   ــدم  ع صــــورت  ــعوروديدر  ــرج م ــاي  ( ه
0d d dφ θ ψ= = ده، کنترل)= ادر  کننـ د  قـ ا  بود  نخواهـ  نای  در  تـ

ــرا (  طیشـ (15قیود  و  را  16)  ا  برآورده)  در   نیکنـد.  ــوع  موضـ
 داده شده است: نشان 9و   8  هايشکل

 در حالت دوم  لریاو يایزوا -8 شکل
 

 حالت دومدر   ايهیزاو هايسرعت -9 شکل
 

 حالت دومدر  یکنترل نیفرام -10 شکل
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هاي  مطلق ســـرعت  در این حالت، ماکزیمم مقدار نهایی قدر
 صورت زیر خواهد بود:ه طور تقریبی به اي و زوایاي اویلر بزاویه

 
( )1 2 3max , , 0.16 deg/ sec

ft t
ω ω ω

=
≈ 

( )max , , 0.7deg
ft t

φ θ ψ
=

≈ 
 

 عیبپس از رخداد  هاي مرجعوروديعدم اصـــلاح   بنابراین،
ب   ــودمیعملگر، موجـ ا کنترل  شـ دهتـ د  کننـ و    لریاو  يایـواز  نتوانـ

  ) 16و   15شـــرایط مطلوب (شـــروط را به اي  هاي زاویهســـرعت
 مطلق  قدر  که دشــویملاحظه م 10شــکل  با توجه بهبرســاند.  
 1برابر   رول، پیچ و یاو هايحول محور  یگشـتاور کنترلبیشـترین 

 . استنیوتن در متر 
 

هاي مرجع اصــلاح عملگرها دچار عیب شــده و وروديحالت ســوم:  
 شوندمی

  هاي مرجع وروديبر اساس مطالب ذکر شده،  در این حالت،  
) برآورده شوند.  16) و (15( ودی که ق ايگونهاصلاح خواهند شد به
  ن یشده ادر نظر گرفته شده است. فرض    6تعداد نقاط گره برابر  

قرار   ستیصفر و ب  هیثان  ن یاز هم ب  کسان ی  ی نقاط در فواصل زمان
 .اندگرفته

نشان   13تا   11  هايحالت در شکل  نیمتناظر با ا  ينمودارها
 اند: داده شده

 

 
 حالت سومدر  لریاو يایزوا -11 شکل

 

 
 حالت سومدر   ايهیزاو هايسرعت -12 شکل

 

 حالت سوم در  یکنترل نیفرام -13 شکل
 

هاي  مطلق ســـرعت  در این حالت، ماکزیمم مقدار نهایی قدر
 صورت زیر خواهند بود:ه طور تقریبی به اي و زوایاي اویلر بزاویه

 
( )1 2 3max , , 0.01 deg/ sec

ft t
ω ω ω

=
≈ 

( )max , , 0.1 deg
ft t

φ θ ψ
=

≈ 
 

 هاي مرجعورودياصلاح   شود کهمی ملاحظه  بنابراین،
 )0, 0, 0d d dφ θ ψ≠ ≠ قیود   برآورده شــــدنموجـب    )≠

 است.شده    )16) و (15(
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هاي مرجع از حلگر لازم به ذکر اسـت که براي اصـلاح ورودي
ــت ــترین ارزیابی تابع  2افزار متلبنرم  1اکتیوس  300برابر   3با بیش

 استفاده شده است.
ــحبت ــده با توجه به ص ــنهاد ش ــده، روش پیش هاي انجام ش

رایط مطلوب را دارد. علاوه   تم معیوب به شـ یسـ اندن سـ توانایی رسـ
ت که در این  ده این اسـ وع، مزیت عمده روش ارائه شـ بر این موضـ

ــتقات زمانی اول و دوم ورودي ــبه مش هاي  روش، نیازي به محاس
اله باعث جلوگیري از  ت. این مسـ باتمرجع نیسـ کلات محاسـ   ی مشـ

 . ودشمیسازي هیدر شب يرگیمربوط به مشتق
 

  نتیجه-5
مهم در بحـث   هـاياز حوزه  یکیفعـال    بیـع   رپـذیکنترل تحمـل

خصـوص در رابطه با  هموضـوع ب نیا تیاسـت. اهم کیکنترل اتومات
ــا  هايتیفعال ــ  لیبه دل  ،ییفضـ ــترسـ ــان به ا یعدم دسـ  نیآسـ
 تیاهم لیبه دل  ،ی. از طرفدهدینشـان م  شـتریخود را ب هاسـتمیسـ

تمیسـ نیکاهش وزن در ا تفاده از افزونگ  ها،سـ  اریبسـ  یلیتحل  یاسـ
  ر یپذتحمل تیمقاله، کنترل وضــع نیمطلوب باشــد. در ا  تواندیم
عملگر شــده مورد  هیاز ناح  عیبکه دچار   ییمایفعال فضــاپ  بیع 

اصـــلاح فرامین کنترلی منظور، از   نیا يقرار گرفت. برا یبررســـ
لاح   برايباز حلقه د.  هاي مرجعورودياصـ تفاده شـ ان نتایج  اسـ نشـ

ئول تول  هاییدر عملگر  عیب، با وجود بروز  داد تاور   دیکه مسـ گشـ
ــه حول   ــتند،  یمحور بدنهر س ــعتوان می  هس ــرعت  تیوض و س

مزیت روش پیشنهاد  .  به شرایط مطلوب رساندرا    مایفضاپ   ايهیزاو
مشـتقات زمانی  شـده این اسـت که در این روش نیازي به محاسـبه 

ورودي دوم  و  از  اول  بنــابراین  و  نبوده  مرجع  ــکلات  هــاي  مشـ
ي خواهد ریجلوگ  سازيهیدر شب  يرگیمربوط به مشتق یمحاسبات

 شد.
 تعارض منافع

 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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