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Abstract 
In this article, a fault tolerant control based on a virtual actuator is used for the maneuvering of low 
earth orbit satellites that are subject to the loss of the effectiveness and additive actuator faults as 
well as natural disturbances such as atmospheric drag, earth's gravity, solar radiation and third 
body. In the approach used, there is no need for a separate unit to detect, isolate and identify the 
error. The main feature of this approach is to provide the same performance for the nominal system 
and the faulty system since the actuator faults and disturbances are hide from the nominal controller 
due to placing a virtual actuator between the faulty plant and the nominal controller. 
For the purpose of satellite maneuvering, using Kepler's orbital dynamics, which is affected only 
by the Earth's gravity, the desired second orbit parameters are calculated. In addition, orbital 
dynamics based on six modified orbital elements have been used, which avoids singularities. Then, 
using the desired orbit parameters, the relative motion elements are calculated and used in the 
control laws. To demonstrate the effectiveness of the control method, a maneuvering scenario of a 
satellite with Kepler's orbital dynamics that affected by natural disturbances and the actuator faults, 
is simulated for 42 days. The satellite has an effective cross-sectional area of 0.56 m2, and an 
actuator fault is occurred since the 32nd day. The results show higher performances the proposed 
method compared with conventional controllers like LQR 
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 چکیده 
و  ملگر هاي جمع شونده ععیبو  گذارياثر کاهشکه در معرض  نیزم نییمدار پا يهامانور ماهواره  يمقاله، برا  نیدر ا 

کنترل   کاز ی و جسم سوم هستند، يد یتابش خورش ن،یاتمسفر، گرانش زم درگمانند  یعیطب غتشاشاتا نیهمچن
 ص،یتشخ  جهت   مجزا  يد واحمورد استفاده، نیازي به    کردی. در روشودی استفاده ممبتنی بر عملگر مجازي    عیب  ریپذتحمل

 وبیمع ستمیو س ینام ستمیس يبرا  کسانی يارائه عملکرد  ،کردیرو نیا یاصل یژگی. وستین خطا  ییو شناسا يجداساز
از   نامیکننده و کنترل وبیمع پلنت نیب يمجاز عملگر کیقرار دادن  لیبه دلهاي عملگر و اغتشاشات عیب رایاست ز
 .شوند  یپنهان م  نامیکننده  کنترل

ثانویه  مدار  يقرار دارد، پارامترها  نیگرانش زم کپلر که تنها تحت يمدار کینامیاز د با استفاده ،ماهواره  هدف مانور يبرا 
اصلاح شده استفاده شده است  مداري شش عنصر مبتنی بر  يمدار  کینامیاز د ن،ی. علاوه بر اشوندی محاسبه م، مطلوب 

محاسبه و در   یحرکت نسبمداري عناصر طلوب، مدار م يسپس با استفاده از پارامترها کند.یم يریجلوگ ینگیکه از تک
با دینامیک مداري کپلر   از مانور ماهواره ییویروش کنترل، سنار ینشان دادن اثربخش ي. برا روندمیکار بهکنترل  نینقوا

روز شبیه سازي می شود. این ماهواره داراي سطح    42که تحت تاثیر اغتشاشات طبیعی و عیب هاي عملگر است، به مدت  
الاتر روش پیشنهادي را در  لگر آن رخ می دهد. نتایج، عملکرد ب ام عیب در عم32است و از روز  m2 0.56مقطع موثر 

 نشان می دهد.   LQRهاي سنتی مانند  کنترل کنندهمقایسه با  
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 فهرست علائم و اختصارات 
a  بزرگنیم قطرمحور 

e  مرکزخروج از 

i لزاویه می 

Ω  يصعودزاویه صعود گره 

ω ضیحضرگومان آ 

ψ  یقیحق یومالآن 

ix iامین المان مداري اصلاح شده 

*
ix i امین المان مداري مطلوب 

iξ iامین خطاي المان مداري 

u بردار کنترل 

pγ  اغتشاشات طبیعی 

cu کنترل نامی 

fξ حالت هاي دینامیک معیوب 

fu ورودي دینامیک معیوب 

fy خروجی دینامیک معیوب 

( )f t عیب جمع شونده عملگر 

Θ ريضریب کاهش اثرگذا 

pγ اغتشاشات 

( )tξ
∆

 هاي سالمهاي معیوب و حالتاختلاف بین حالت 

eR شعاع استوایی زمین 

 

 مقدمه -۱
ماهواره هاي مدار پائین، عامل    يمدار يمانورهاکنترل دقیق  

ــاییها تیمامور تیدر موفقموثري  و   یابیظارت، ردند نمان ي فض
امروزه، با توسعه فناوري هاي جدید   .باشندمیداده ها   يجمع آور

ــگرها، امکان طراحی و اعمال کنترل کننده هاي فیدبک   در رانشـ

هاي پیوســته به جاي اســتفاده از روش هاي   پیچیده با ســیگنال
سیک مانند روش انتقال هوهمن دو ضربه اي که اساسا کنترل کلا

  .]2, 1[ه صورت گسسته می باشد، ایجاد شده است حلقه باز و ب
ه این ا توجـه بـ ــت در بـ ــکسـ ه یکی از مهمترین عوامـل شـ کـ

باشد، طراحی و هاي فضـایی، رخداد عیب در عملگرها مییتمامور
ه ب موجـب افزایش و حفظ کـارگیري کنترل تحمـلبـ ذیر عیـ پـ

به طور د. شــواي میکارآیی ســیســتم با وجود وقوع چنین پدیده
ده  کیـ  یطراح در کردیدو رو ،یکل لکنترل کننـ ذیتحمـ ب ر ع پـ یـ

الیغ ، دداروجود  ال رفعـ ایدر رو. و فعـ الیغ  يکردهـ  ، کنترلرفعـ
حلقه بســته با    ســتمیشــود که ســ  یم یطراح يبه گونه ا کننده

ــد و پـارامترهـا و  مقـاوم انتظـار  مورد عیـب هـاي یتوجـه بـه برخ بـاشـ
-3[کندمین رییتغ  سـتمیسـ  اتیکننده در طول عملسـاختار کنترل

الی .]6 ه در در حـ ایروکـ ال يکردهـ ارامترهـ فعـ ار  ا و، پـ ســــاختـ
اس  کنندهکنترل وند یم يکربندیرخ داده مجدداً پ  عیببر اسـ   شـ

در ، نمود میتقســ  یتوان به دو دســته کلیمکه این رویکرد را نیز 
ــتـه اول واحـدي  ــخیص برايدسـ ــازي و واحـد  تشـ عیـب، جـداسـ

ن اختار آنها وجود ندشـ ایی در سـ ته دوم چنین  ارد،اسـ ولی در دسـ
  ،رفعالیغ   يکردهایاگرچه رو. ]9-7[شودواحدي در نظر گرفته می

ه  يازه نیـ نـ  اســـایبـ ــنـ د شـ ه واحـ دیپ ی دارد و نـ دد   يکربنـ مجـ
ده اي کلاس از قبل پیش  ياما آنها فقط براکننده، کنترل بینی شـ

تناز عیب  ناریوهاي عیب کارآیی   دقابل اعتماد هسـ و براي همه سـ
 بهینه ندارند.

هاي موثر کنترل تحمل پذیر عیب فعال، روش از جمله روش
ان ب میپنهـ ــلی این ســـازي عیـ ده اصـ اشـــد. ایـ حفظ ، روشبـ
 نیکه ب  اسـت يکربندیپ بازبلوك  کی  یو طراح نامی کنندهکنترل
د دهو کنترل وبیمع فرآینـ امی کننـ بقرار می نـ ا عیـ اگیرد تـ ز ا هـ
ده کنترل امیکننـ د. در واقع، این بلوكمخف نـ انـ ه ی بمـ د بـ   فرآینـ
ــودمی افزوده معیوب ه شـ ه طوري بـ اخروجی کـ ايورودي و هـ   هـ

تم افزوده  یسـ دهسـ بیه) پیکربنديباز بلوك و معیوب فرآیند( شـ  شـ
ــتمیک  به ــیس ــلی مزیت. کنندمی عمل عیب بدون س  مفهوم اص

ــازي عیب پنهان   کنترل کننده تغییر هب نیازي که اســـت این سـ
 کنترل به  راحتی به  توان می را بازپیکربندي بلوك و نیسـت نامی

 يو حســگر مجاز يمجاز عملگر. اضــافه نمود  موجود نامی کننده
ــنهادیپ  يکردهایرو بیبه ترت   يکربندیپ بازبلوك  یطراح در يشـ

 .]13-10[ حسگر هستندهاي هاي عملگر و عیبعیب يبرا



 دهناد، فرهید، میرمظهري انور
 

  

 /1402سال سوم، شماره دوم، پاییز و زمستان  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  118

 

بـا توجـه بـه غیرخطی بودن دینـامیـک مـداري مـاهواره، طراحی 
ده کنترل امیکننـ دگی نـ ا پیچیـ ایی همراه اســــت. بـ ا   ]14[هـ بـ
ــازي دینخطی ــات منحنی، این امیک در س ــتگاه مختص یک دس

ــت. هر چنـد غـالـب هـا را کـاهش دادهپیچیـدگی از این  مطـالعـاتاسـ
دل اده کردهمـ ــتفـ داول اسـ اي خطی متـ د هـ ا، این  ]17-15[انـ امـ

و   اســـترویکرد داراي محدودیت فرض شـــعاع نســـبی کوچک  
داد تکی ،همچنین ان رخـ اي نگیامکـ ارامترهـ ایی در پـ ک هـ امیـ دینـ

ا معرفی دینامیک  این مشکلات، ب  .]19,  18[  وجود دارد  آن  مداري
ی میمداري  ده خاصـ لاح شـ ر اصـ اس عناصـ بی که بر اسـ د  نسـ باشـ

    .]19[است حل شده
داري  ک مـ امیـ الات از دینـ ب مقـ الـ ه، برخلاف غـ الـ در این مقـ

کنیم. روش استفاده می نامی کنندهاصـلاح شـده در طراحی کنترل
براي  نامیکننده طراحی بدین صـورت اسـت که ابتدا، یک کنترل

ات و عیب  دینامیک مداري  اشـ نامی (دینامیک مداري بدون اغتشـ
ــپس، با طراحی می عملگر) ــود. سـ که ماهواره در توجه به اینشـ

حفظ کارآیی   برايمعرض اغتشـاشـات طبیعی اسـت و همچنین، 
هاي مانورینـگ با وجود رخداد عیـب عملگرها،  ماموریت ماهواره در

ــازي عیـبپـذیر خطـا بـا رویکرد پنهـاناز کنترل تحمـل و عملگر  سـ
جهت محاسـبه حرکت ماهواره نسـبت به شـود. اسـتفاده می مجازي

ه، مـدار مطلوب  انویـ ه، از ثـ انویـ  يمـدار کیـ نـامیدپـارامترهـاي مـدار ثـ
ــل میقرار دارد نیکپلر کـه تنهـا تحـت گرانش زم ــو، حـاصـ د.  شـ

خلاصــه   ریبه صــورت ز توانیمقاله را م نیاهاي نوآوري ن،یابرابن
،  شـدهاصـلاح يبر عناصـر مدار یمبتن کینامیداسـتفاده از ) 1کرد: 

پذیر عیب براي طراحی کنترل تحمل )2 .کننـدهکنترل یطراح در
ورت رخداد عیب عملگرها در کنترل  تم در صـ یسـ حفظ کارآیی سـ

اهواره انور مـ ان3 .مـ اده از رویکرد پنهـ ــتفـ ا  ) اسـ ب بـ ســـازي عیـ
    نامی.کننده گیري از عملگر مجازي با حفظ کنترلبهره

ــاختار مقاله در ادامه بیان می ــود. س ــر ، 2بخش  درش عناص
ــده ــلاح شـ انور مـداري معرفی   مـداري اصـ امیـک خطـاي مـ و دینـ

ــود. می پـذیر عیـب مبتنی بر عملگر  بـه کنترل تحمـل  3بخش شـ
 روش ینشــان دادن اثربخشــ  يبرا 4در بخش  زد.داپرمجازي می

د.  وشـ میارائه  ي سـاز  هیشـب جینتاکنترلی در ماموریت مانور مداري 
 .کندبیان میمقاله را گیري نتیجه 5بخش  ت،یدر نها

 دینامیک مداري -۲
هاي مداري اصــلاح شــده منظور عدم ایجاد تکینگی، المانبه

 :]19[ شوندصورت زیر تعریف میبه
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3 ،ن یانگیحرکت م  2x، یطول واقع  1xکه  4( , )x x  بردار   ياجزا
5و   خروج از مرکز 6( , )x x   هستند.  يبردار گره صعود ياجزاa ،e ،i  ،

Ω ،ω و ،ψ خطاي  همچنین،  باشند.می کیکلاس يشش عنصر مدار
 :]19[شود  صورت زیر تعریف میهانور بم
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;*که  1, 2, , 6ix i =   ــر مدار ــتند.  ثانویه مطلوب عناصـ هسـ
را برآورده   یک مدار ایده آل است که اهداف ماموریت  طلوبمدار م

بنابراین،   باشـد.سـازد و تنها تحت تاثیر نیروي گرانش زمین میمی
 :]18[صورت زیر توصیف نمود توان بهدینامیک خطا را می

)3( ,p
d F Gu
dt
ξ ξ γ= + +  

 باشد.می حالت متغیرهاي بردار  ξاغتشاشات، و   pγکه 
[ ]1 2 3u u u u= سه  در  را  شتاب  بردار  است و  کنترلی  ورودي 

 نشان  RTN مختصات دستگاه در نرمال و عرضی شعاعی، جهت
در  و ر مدارس بمما،  Tمحوردر این دستگاه مختصات، . دهدمی

صفحه مداري   عمود بر N محور.  است  ماهوارهراستاي بردار سرعت  
را   فریم مرجع R محور، و ايو موازي با بردار اندازه حرکت زاویه
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خطاي  تنها متغیرهاي مداري، انتقال حین در .کندمیکامل 
2 6, ,ξ ξ  بنابراین، . شوند کنترل بایدF  و G  زیر صورتبه 

 :آینددست میبه

( )

( )

( )

( )

2

3 2

3 *

2

2

3 2

3 *

2

2

3 2

3 *
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2

3 2
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2

0 0 0 0 0

1
0 0 0 0

1
0 0 0 0

,

1
0 0 0 0

1
0 0 0 0
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x

x

xF

x

x

x

x

ζ

ω

ζ

ω

ζ

ω

ζ

ω

+

−

+

=
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−

+

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

 

)4( 
3 24 2

2 * 2 *

2 2

4* 1 3

2
3* 1 3

2 2 2

5 6

3

5 6

3

3(1 )3
0

0 2 0

1 0( )
1 ,

( )
1

0 0
2(1 )

0 0
1

xx

x x

x
G

x

ζζ

ω ω

ζ
ω

ζ
ω

ζ ζ

ζ

ζ ζ

ζ

+
− −

+=

+ −

+

+

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

 

)5( 
 شوند:صورت زیر تعریف میبه 6ζ، و ω ،3ζ ،4ζ ،5ζکه 

)6( 

2 2
3 4

3 31 1

1 14 4

5 51 1

6 1 1 6

1 ,

cos( ) sin( )
,

sin( ) cos( )

cos( ) sin( )
.

sin( ) cos( )

x x

xx x

x x x

xx x

x x x

ω

ζ

ζ

ζ

ζ

= − −

=
−

=
−

    
    

    
    
    

    

 

 :) عبارت است از3غیرخطی (ازي مدل خطی س

)7( ,p
d A Bu
dt
ξ ξ γ= + + 

 عبارتند از: Bو  Aهاي که ماتریس

)8( 

0 3 00 0 0 0 0

0 2 00 0 1 0 0

, 1 0 0 .0 1 0 0 0

0 0 0.50 0 0 0 1

0 0 00 0 0 1 0

A B

−

−

= =

−

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

 

کنترل تحمل پذیر عیب مبتنی بر عملگر  -۳
 مجازي

ده  دل   برايدر طراحی کنترل کننـ جلوگیري از تکینگی، مـ
ــده ( ــلاح شـ ) را در نظر 7خطی دینامیک خطاي المان هاي اصـ

اولیـه بـه   LEOگیریم. هـدف، کنترل مـانور مـداري از یـک مـدار می
عناصــر باشــد. با توجه به اینکه ثانویه مطلوب می LEOیک مدار 

و همچنین  یروهاي اغتشـاشات طبیعی هستندمداري تحت تاثیر ن
ت،هادر ماموریت و   ي مانور مداري امکان رخداد عیب محتمل اسـ

ه تنهـایکنترل کننـده  این ی قـادر بـه حـذف اثرات نـامطلوب نـامی بـ
ده دیـ اپـ ــت هـ ا افزودن بلوك ، نیسـ ازبـ ده  بـ دي، کنترل کننـ پیکربنـ

لاح میگونهبه واي اصـ ته جهت ارآیی د که کشـ تم حلقه بسـ یسـ سـ
ــوعملیـات مـانور مـداري  مـدل   د. بـه علاوه، یـکهمچنـان حفظ شـ

امیکی  ک خطـا دینـ امیـ ا کـارآیی مطلوب براي دینـ نیز مرجع بـ
 د. طراحی می شو

 عبارت است از: اتدینامیک نامی بدون عیب و اغتشاش

)9( ( ) ( ) ,
( ) ( )

ct A t Bu
y t C t
ξ ξ

ξ




= +
=


 

)3که  )cu t ∈ باشد.می نامیرل کنت 
پایدار با   cu نامی) با کنترل 9. سـیسـتم حلقه بسـته (1فرض 

   باشد.کارآیی مطلوب می
هاي عملگر عبارت دینامیک سـیسـتم با اغتشـاشـات و عیب

 است از:

)10( 0

( ) ( ) ( ( )) ( );
(0) ,

( ) ( ),

f f f f p

f

f f

t A t B u f t t

y t C t

ξ ξ γ

ξ ξ

ξ

 = + + +


=
 =



 

ه  )5کـ )f tξ ∈ ک مع امیـ اي دینـ ت هـ الـ 3یوب، حـ
fu ∈   و

l
fy ∈  و بـه ترتیـب ورودي و خروجی دینـامیـک معیوب( )f t 

ــونده عملگر  ــد. میعیب جمع ش ــود این عیب و  فرض میباش ش
عیب کاهش اثرگذاري مشــتق آن داراي باند بالاي ثابت هســتند. 

 :]20[ شودسازي میصورت زیر فرمولعملگر به
1 2 3, ( , , ),fB B diag θ θ θ= Θ Θ   

,1که  2, 3;i iθ 0باشـــند و هاي نامعلوم میثابت = 1iθ< . به ≥
1iθعلاوه،  لامت عملگر  = ت. iبه معنی سـ ات  pγام اسـ اشـ اغتشـ

 صورت دو بخش نوشت:است که می توان به



 دهناد، فرهید، میرمظهري انور
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1 2( ) ( ) ( ).p t Ed t d tγ = +
 

 فرض زیر را برآورده می سازد. Eکه 
)Im.  2فرض ) Im( )E B⊆. 

)Imرتبه کامل اسـت،  Θکه این به  با توجه ) Im( )fB B= 

*و یک ماتریس 
Q اي گونهوجود دارد به*

fB Q E=. 

2.  3فرض  2
( )d t d≤  2که

d .ت )1 یک بردار ثابت اسـ )d t   و
 باشند.مشتق آن نیز داراي باند بالاي ثابت می

 ) عبارت است از:10) و (9دینامیک خطا بین (

)11( 
2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( );

(0) ,

( ) ( ),

f f t ct A t B u d d t Bu t

y t C t

ξ ξ

ξ ξ

ξ

∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

= + + + −

=

=









 

)کھ   ) ( ) ( )ft t tξ ξ ξ
∆

−   و*

1
( ) ( )

t
d f t Q d t= +  . 

ه انور بـ ا منظور کنترل مـ ب بـ ذیر عیـ ل پـ اهواره، کنترل تحمـ مـ
 گیریم:  عملگر مجازي را به صورت زیر در نظر می

)12( ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
f c tu t M t t N t u t d tξ

∆
= + − 

3کـه  5( )M t ×∈  ،3 3( )N t ×∈   3وˆ ( )td t ∈    ــت از روابط زیر بـه دسـ
 آیند:می

m 0( ) Proj ( ), ( ) ( ) ; (0) ,T T
f MM t M t B P t t M Mξ ξ

∆
= − Γ =  



)13( 

m 0( ) Proj ( ), ( ) ( ) ; (0) ,T T
c NN t N t B P t u t N Nξ∆= − Γ =   

)14( 

0
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) Proj ( ), ( ) ; (0) ,T

t d t t td t d t B P t d dη ξ∆ = = 
 

)15( 
ه  5کـ 5

M
×Γ ∈  3و 3

N
×Γ ∈  ت معین و اي مثبـ اتریس هـ   dηمـ

 شود:صورت زیر تعریف میبه Projبع یک ثابت مثبت است. تا

, if ( ) 0,
Proj( , ) , if ( ) 0 and ( ) 0,

( ) ( )
( ),

( ) ( )
if ( ) 0 and ( ) 0,

T

T

y
y y y

y
y

y

φ θ

θ φ θ φ θ

φ θ φ θ
φ θ

φ θ φ θ
φ θ φ θ

<

′≥ ≤

′ ′
−

′ ′

′≥ >













 

)16( 

که 
2
max

2
max

( 1)( )
T

θ

θ

ε θ θ θ
φ θ

ε θ
+ −

  ماتریس .P    از معادله لیاپانوف

 شود:زیر محاسبه می
)17( 0,T

d dA P PA Q+ + = 
5کـه  5Q ×∈  اتریس مثبـت و ا dAیـک مـ رویتز تریس هیـک مـ
 باشد.می

اي  .4فرض  اتریس هـ ه M*و  N*مـ د بـ ه وجود دارنـ اي گونـ
 که 
)18( * *0, .f f dB N B A B M A− = + = 

ــیـه  امیـک خطـاي (. 1قض ا ورودي کنترل (11دینـ ) و 12) بـ
ا (13قوانین ( د. اگر فرض در نظرا ) 15) تـ اي ر بگیریـ ا 1هـ  4 تـ

) گاه، آنر باشندبرقرا )tξ
∆

 ی زیر:است با کران نهایکراندار نهایی  

( )
1

max 2

1
2 2

max 2
min

1 *
min max , ,

2 ( )

1
2 ( )2 ( )
8 ( ) ( )d t Max t Max

P d

P dQ
Q N d d

µ

λ

λλ
λ η λ

−−

=
+

+

 
 
  
  
  

   

)19( 
انور مـداري ( اثبـات. امیـک خطـاي مـ اثیر 11دینـ ) کـه تحـت تـ

 ) عبارت است از:12باشد، با اعمال کنترل (اغتشاشات و عیب می

2

* *

* *

2

*

*

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( ( ) ) ( )

( ( ) ) ( )
ˆ( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) (

f f c

f t t c

f

f c

f t t c

f f f c

f t f c

t A t B M t t B N t u t

B d t d t d t Bu t

A t B M M t M t

B N N t N u t

B d t d t d t Bu t

A B M t B M t B Nu t

B d t B N B u t

ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

= + +

+ − + −

= + + −

+ + −

+ − + −

= + + +

− + −



 


2) ( ),d t+

 

)20( 

*کــــــه 

( ) ( )M t M t M−  ،*

( ) ( )N t N t N−    و
ˆ( ) ( ) ( )t t td t d t d t−  ــتفـاده از فرض ) بـه 02، دینـامیـک (4. بـا اسـ

 شود:صورت زیر نوشته می
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).d f f c f tt A t B M t B Nu t B d t d tξ ξ ξ

∆ ∆ ∆
= + + − +   

)21( 
1هایی که روي فرض با توجه به ( )d t  و( )f t هاي  بیان شد، ثابت

,t Maxd  و,t Maxd  ــه ــد ک ــود دارن 2,وج
( )t t Maxd t d≤   و

,2
( )t t Maxd t d≤  ه ایی کـ ه علاوه، از آنجـ اي وزن. بـ )هـ )M t  و
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( )N t  و همچنین تـابعˆ ( )
t

d t  ــتفـاده از عملگر  Projبـا اسـ

Maxصورت  هاي بالایی بهشـوند، کرانمحاسـبه می
M ،Max

N  و,t Maxd 
)اي کـه گونـهوجود دارنـد بـه ) MaxF

M t M≤  ،( ) MaxF
N t N≤   و

,( )t t MaxF
d t d≤   0برايt صـورت زیر انتخاب . تابع لیاپانوف به≤

 :شودمی

)22( 
{ }

{ }
{ }

1 * 1

1 * 1

1 * 1

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) .

t

T T
M

T
N

T
d t t

V t M t N t d t

t P t tr M t N M t

tr N t N N t

trace d t N d t

ξ

ξ ξ

η

∆

∆

− −
∆

− −

− −

= + Γ

+ Γ

+

 

 

 

 

 

)گیري از با مشـتق ( ), ( ), ( ), ( ))tV t M t N t d tξ
∆

   در راسـتاي مسـیر
ــتفاده از روابط (21( ) 18) و همچنین رابطه (13(-)15)، و با اسـ

 م:داری

{ }
{ }

( ( ), ( ), ( ), ( ))

( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( )

2 ( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )

2 ( ) Proj ( ), ( ) ( )

2 ( ) Proj ( ), ( ) ( )

ˆ2 ( ) Proj ,

t

T T
f

T T
f c f

T T
m f

T T T
m f c

T
f

t

T
t t

V t M t N t d t

t Q t t PB M t t

t PB N t u t t PB d t

tr M t M t B P t t

tr N t N t B P t u t

d t d B

ξ

ξ ξ ξ ξ

ξ ξ

ξ ξ

ξ

∆

∆ ∆ ∆ ∆

∆ ∆

∆ ∆

∆

= − +

+ −

+ −

+ −

+

  

  

  









 { }
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1

1

1

2

2

min max

max

1 *

1 *

1 *
, ,

2

( ) 2 ( )

( ) ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )

( ) ( ) 2 ( )

( )2 ( )

T
t

T T T
t

d t

d t

d t Max t Max

P t d t N

t Q t d t N d t P t

Q t d

t

d

d

N d

P d

ξ η

ξ ξ η ξ

λ ξ λ

λ ξ

η

−

−

−

∆

∆ ∆ ∆

∆

∆

−

−

−

≤ −

≤ − +

−

− +

+













 

)23( 
)بــــنــــابــــرایــــن، در نــــاحــــیــــه  )t µξ∆ >  ،

( ( ), ( ), ( ), ) 0( )tV t M t N t d tξ∆ <    است. 
 
 بیه سازي و نتایجش -۴

این بخش، عملیات کنترل مانور مداري ماهواره با وجود  در       
و  ]22, 21[گیري از مدل توصیف شده در با بهره اغتشاشات طبیعی

عیب هاي عملگر، با استفاده از کنترل تحمل پذیر عیب مبتنی همچنین  
شود. اغتشاشات طبیعی شامل گرانش  مجازي شبیه سازي میبر عملگر  

زمین، درگ اتمسفر، جسم سوم و تابش خورشیدي با مشخصات جدول  
براي نیروي   ، از معادله زیراثرات گرانش د. جهت مدلسازي نباشمی 1

استفاده می شود   ،گرانش  شتاب یا به عبارتیجرم، واحد در هر گرانش 
]21[ : 

2

2
2
5 2

ˆ3 ( . ) ˆ ˆ((5 1) 2( . ) )
2

e E
j E E

J R r ka r r k k
r r

µ
= − −


      

)23( 
غالب در مدل ضریب   2J، شعاع استوایی زمین  eRن که در آ

ˆ، آشفتگی ژئوپتانسیل
Ek  ر حوم بردار واحدz   اینرسی دستگاه

 اندازه r و  اینرسی  ماهواره در دستگاه  ار مکانبرد rکز، زمین مر
است. جملات  این بردار و به عبارتی ارتفاع ماهواره از مرکز زمین

اینرسی، دستگاهی  دستگاهشوند. مرتبه بالاتر نادیده گرفته می
در جهت  zر محوو  بر روي مرکز جرم زمینآن  مبدأاست که 

xحه  صف .ش استمثبت محور دوران زمین به دور خود y  این
دستگاه منطبق بر صفحه استوا میباشد، که عمود بر محور چرخش 

 .زمین است
(.)نامی کنترل 

c
u به صورت  را از نوع رگولاتور درجه دوم خطی

cu Kξ= گیریم که در نظر میK  از حداقل سازي تابع هزینه

0
( )T T

c cQ u Ru dtξ ξ
∞

1و از رابطه   ∫+ TK R B RP−=   به دست
 Pماتریس هاي مثبت معین هستند که  Pو  Q ،Rمی آید. 

1معادله ریکاتی از حل  0T TA P PA PBR B P Q−+ − + حاصل   =
کیلومتر و  450می شود. هدف کنترلی انتقال از مداري با ارتفاع 

 81کیلومتر و شیب  1000درجه، به مداري با ارتفاع  82شیب 
گریز از مرکز صفر و  درجه با حداقل مصرف سوخت می باشد.

ر است با توجه به شود. لازم به ذکمدارها دایروي در نظر گرفته می
 6821زمین  ، ارتفاع اولیه از مرکزکیلومتري زمین 6371شعاع 

 باشد.کیلومتر می 7371ی آن، کیلومتر و ارتفاع نهای
به ترتیب   ψ، و a ،e ،i ،Ω ،ωمقادیر اولیه المان هاي مداري 

 باشد. می 0، و 0، 0، 82، 0، 6821
ینامیک مداري سـازي با اعمال کنترل نامی به مدل دنتایج شـبیه

ارتفاع، شـیب و گریز از مرکز مدار ماهواره  کپلر غیرخطی، شـامل 
کل 42براي حدود  ت. همان 1  روز در شـ ده اسـ ان داده شـ طور نشـ

شـود، با توجه به عدم رخداد عیب عملکرد مطلوب که ملاحظه می
نمایش داده شده   2شود. سیگنال کنترلی نیز در شکل حاصـل می

 است. 
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ام به 32روز عیب عملگر به صـورت جمع شـونده از در ادامه، یک 
 شود: صورت زیر درنظر گرفته می

[ ]( ) 0.001sin(0.05 ) 0 0 .Tf t t=  
در صورتی که از کنترل نامی توصیف شده استفاده نماییم، ملاحظه 
می شود عملکرد سیستم بعد از وقوع عیب به شدت افت می کند 

شوند ي می و المان هاي مداري ماهواره دچار نوسانات شدید
 4لی مربوط به این حالت نیز در شکل ). سیگنال کنتر3(شکل 

نمایش داده شده است. براي رفع این مشکل از کنترل تحمل پذیر 
) استفاده می کنیم. بدین منظور، در روابط به روز رسانی 12عیب (

و   0M)، ماتریس صفر براي مقدار اولیه ماتریس 13) تا (11(
در نظر گرفته می  0Nه ماتریس ماتریس واحد براي مقدار اولی

0شود. بردار اولیه  
ˆ

td هاي ثابت، نیز بردار صفر می باشد. ماتریس
5 5M I ×Γ 3و   = 3N I ×Γ 1dηو اسکالر   = در نظر گرفته می   =

-نشان داده شده است. همان 5 سازي در شکلشوند. نتایج شبیه
شود، با استفاده از کنترل طراحی شده، علاوه ور که ملاحظه میط

 7371بر انتقال به مدار با مشخصات مطلوب ماهواره، یعنی ارتفاع  
درجه، آثار اغتشاشات و  81کیلومتر، گریز از مرکز صفر و شیب 

است و عملکرد مطلوب حاصل گشته است. حذف گردیدها عیب ه
نمایش داده شده  6سیگنال کنترلی در این حالت نیز در شکل 

 است. 
 

 . مشخصات اغتشاشات1جدول 
398600.47µ  نیزم یثابت گرانش = 

مقطع موثر  ســـطح
 ماهواره

 
0.5625S = 

7.388ρ  هوا تراکم = 
6378.1363eR  شعاع زمین = 

2J  2ثابت اغتشاش  0.00108263J = 
2.5DC  درگضریب  = 

 

 
عناصر مداري به ترتیب ارتفاع، گریز از مرکز و زاویه میل در فرآیند . 1شکل 

مانور ماهواره بدون رخداد عیب در عملگرها با استفاده از کنترل کننده نامی 
 رگولاتور درجه دوم خطی

 
ماهواره بدون رخداد عیب در در فرآیند مانور . سیگنال کنترلی 2شکل 

 ده از کنترل کننده نامی رگولاتور درجه دوم خطیعملگرها با استفا

 
عناصر مداري به ترتیب ارتفاع، گریز از مرکز و زاویه میل در فرآیند . 3شکل 

مانور ماهواره با رخداد عیب در عملگرها با استفاده از کنترل کننده نامی 
 رگولاتور درجه دوم خطی
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با رخداد عیب در عملگرها با  در فرآیند مانور ماهواره. سیگنال کنترلی 4شکل 

 استفاده از کنترل کننده نامی رگولاتور درجه دوم خطی

 
عناصر مداري به ترتیب ارتفاع، گریز از مرکز و زاویه میل در فرآیند . 5شکل 

ده تحمل مانور ماهواره با رخداد عیب در عملگرها با استفاده از کنترل کنن
 پذیر عیب

 
رآیند مانور ماهواره با رخداد عیب در عملگرها با در ف. سیگنال کنترلی 6شکل 

 استفاده از کنترل کننده تحمل پذیر عیب
 
 نتیجه گیري -۵

پذیر عیب مبتنی بر عملگر کنترل کننده تحمل  کاز یمقاله،    نیدر ا
تحت تاثیر مجازي جهت کنترل مانور مداري ماهواره مدار پایین که 

  ي د یتابش خورش ن،یزماتمسفر، گرانش  درگ اغتشاشات طبیعی مانند
، و همچنین عیب هاي عملگر مانند عیب کاهش اثربخشی  و جسم سوم

جلوگیري    به منظورباشند، بهره برده شده است.  و عیب جمع شونده می
  مداري  شش عنصرمبتنی بر که  ي مدار  کینامیداز  ،تکینگیایجاد از 

  ب از ثانویه مطلومدار عناصر استفاده شده است.  باشد،می اصلاح شده
است، محاسبه   زمین تحت شتاب گرانش که تنها کپلر يمدار  کینامید

عناصر حرکت  طلوب، مدار م  يبا استفاده از پارامترها  ،سپس  .شده است
 .  به کار رفته اندکنترل    نیمحاسبه و در قوان  ینسبمداري  

برد  عیب بهره می  سازي  پنهان  استفاده از روش کنترل کننده مورد  
  بلوك  و بدون تغییر آن، یک  نامی  کننده کنترل   حفظبدین صورت که با  

  منظور به نامی کنندهکنترل و معیوب فرآیند بین شامل عملگر مجازي
گیرد و در نتیجه،  می  قرار ،نامی کنندهکنترل  از عیوب کردن پنهان

  بدون سیستم  به شده، شبیهافزوده سیستم  هايورودي  و هاخروجی 
 . شودمی  عیب

که   یرخطیمدار کپلر غ کی نامید به شدهیاحکننده طرکنترل 
 هیشب  جیاست، اعمال شد. نتا  یعیطب  غتشاشاتا  ی ازقیمدل دق  ریتاثتحت
را    طراحی شدهحلقه بسته با کنترل کننده    ستمیس  يعملکرد بالا  يساز 

 داده است. نشان  با وجود اغتشاشات و عیب عملگر  
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