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Abstract 
In this paper, an optimal nonlinear control method based on extended state observer is 

presented for attitude tracking of spacecraft in the presence of actuator faults. To 

achieve this aim, system faults are first identified and estimated by the developed 

extended state observer, and then a nonlinear optimal controller is designed based on 

the fault information obtained from the observer. The control law is extracted in a 

closed form by minimizing the next attitude errors. In this method, the prediction time 

is considered as a free parameter that is adjusted to improve the system performance. A 

redundant reaction wheel is used to compensate for the faults. This redundancy 

enhances the system's fault tolerance, reliability, and safety. The proposed controller 

uses the faults information obtained from the observer and compensates for the faults 

by distributing the torque between the wheels. Simulation results show that the 

proposed method has a great performance in tracking the spacecraft attitude in the 

presence of actuator faults. 
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 چکیده

 یبرا یافتهگر حالت توسعهبهینه مبتنی بر مشاهده غیرخطی روش کنترل کی، پژوهش حاضردر 

 یابیارائه شده است. به منظور دستالعملی های عکسدر حضور عیب چرخماهواره  تیوضع یابیرد

گر حالت توسعه یافته شناسایی و تخمین زده در ابتدا عیوب سیستم توسط مشاهدههدف،  نیابه 

بر مبنای اطلاعات عیب  نهیبه یخطریکننده غکنترلشوند و سپس به طراحی یک می

شده توسط زدهعیوب تخمینکننده پیشنهادی شود. کنترلگر پرداخته میآمده از مشاهدهدستبه

. پردازدو به جبران عیوب سیستم می کندیاستفاده م پارامترهای معلومعنوان به  گر رامشاهده

روش،  نی. در اشودیلحظه بعد، به صورت بسته استخراج م یخطا کردننهیبا کم یقانون کنترل

پارامتر، عملکرد  نیا میتنظکه  ردیگیپارامتر آزاد مد نظر قرار م کیبه عنوان  ینیبشیزمان پ

 نیاالعملی افزونه استفاده شده است. برای جبران عیوب از چرخ عکس .بخشدیم را بهبود ستمیس

کننده . کنترلدهدیم شیآن را افزا یمنیو ا نانیاطم تیو قابل ستمیس عیبتحمل  یافزونگ

های آمده از بخش تخمین عیب و توزیع گشتاور بین چرخدستبهاطلاعات استفاده از با پیشنهادی 

دهد که روش ینشان م یسازهیشب جی. نتاپردازدران عیب در سیستم میالعملی به جبعکس

 ستمیدر س ،ییعملکرد بالاعملگر  عیبدر صورت وجود  وضعیت ماهواره یابیدر رد یشنهادیپ

 دارد.
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1 
 مقدمه -1

های فضایی برای اجرای وظایف خوود  مأموریتها در ماهواره

ر سوریع نیواز   موانو  و ، تثبیت وضوعیت گیریجهتبه دقت بالا در 

جلوب کورده و در طراحوی    را ها توجوه فراوانوی   دارند. این چالش

هر یک از  اند.کرده سیستم کنترل، پیچیدگی و تنوع زیادی ایجاد

هوای کنتورل   استفاده شده در طراحی سیسوتم کنترلی های روش

در فضوا  هوای مواهواره   وضعیت ماهواره به بررسی یکوی از چوالش  

بوه کنتورل وضوعیت     [1] کواران جمشویدی و هم  .پرداخته است

موواهواره بووا در نظوور گوورفتن محوودودیت گشووتاورهای کنترلووی و 

. عدم قطعیوت  اندالعملی پرداختهای چرخهای عکسممنتوم زاویه

هوای سیسوتم موضووع دیگوری اسوت کوه در طراحوی        و نامعینی

[. 2شوود ] های کنترل وضعیت ماهواره در نظر گرفته موی سیستم

تشاشات خارجی چوالش مهموی در طراحوی    علاوه براین وجود اغ

 بررسی به [3] جمشیدی و میرزایی کنترل وضعیت ماهواره است.

 نود پرداخته ادر کنترل وضعیت ماهواره  حذف اثر اغتشاشمسئله 

ه عقوب تطبیقوی و   کننده گام بو دو نوع کنترلکه در آن عملکرد 

   .شودحالت توسعه یافته مقایسه میگر مبتنی بر مشاهده

بوه طوور گسوترده موورد      ماهواره وضعیتکه کنترل هرچند 

بررسی قرار گرفته و نتایج فراوانی به دست آمده، اموا بسویاری از   

عملکورد   ،های غیرمنتظوره ها ممکن است در مواجهه با نقصطرح

یطراحو  کنندهاگر کنترلنامطلوب و حتی ناپایداری نشان دهند. 

 یهوا تیو اموراز م یاریباشود، بسو   عیبتحمل  تیشده بدون قابل

 .[4]شکسوت خواهنود خوورد     عیب یوقوع ناگهان لیبه دل ییفضا

در  دیو اسوت کوه با   یموضووع مهمو   عیبتحمل  تیقابل ن،یبنابرا

 انووواع .در نظوور گرفتووه شووود وضووعیت موواهوارهکنتوورل  یطراحوو

 اصوولی دسووته دو بووه پووذیر عیووبتحموول کنتوورل هووایسیسووتم

 پوذیر عیوب  تحمول  کنتورل  هوای سیسوتم : شووند موی  بندیطبقه

 نیو ا .[5] 2فعال پذیر عیبتحمل کنترل هایسیستمو  1غیرفعال

 یهودف کنترلو   کی یمتفاوت برا یطراح یهاروشاز  کردیدو رو

 کنند.  یاستفاده م

ی از هاعیبعنوان به هاعیباز  یفهرست رفعال،یغ کردیدر رو

. شودیدر نظر گرفته مکننده پیش تعیین شده در طراحی کنترل

 یاقدام اضواف  چیه ستیلازم ن که دهدینشان م رفعالیاصطلاح غ

 تعیین شوده  یهاعیبدر پاسخ به  ،ترل موجودکن ستمیتوسط س

دسته  کی یفقط برافعال عیب غیر ریپذتحمل کنترل. انجام شود

                                                 
1Control TolerantPassive Fault   
2Active Fault Tolerance Control  

قابول اعتمواد اسوت. از     ،یطراحو  نود یمورد انتظار در فرآ وبیاز ع

بوا   دیو با اسوت  شدهکننده ساختار ثابت مشخصکه کنترلیی آنجا

ملکورد آن  عکوه  کار داشته باشود،  وسر یمختلف عیب یهارویکرد

 یباشود، و حتو   نوه یبه عیوب  یهاهمه حالت یبرا تواندیهرگز نم

 نشوود.  نیحلقه بسته کواملا  تضوم   ستمیس یداریپا تممکن اس

فعوال  پذیر عیب غیور تحمل یک روش کنترل ،[6]عثمان و لام بن

هوای  شونده در سیستمشونده و جمعهای ضرببرای جبران عیب

پوذیر عیوب   هوای کنتورل تحمول   روش انود. کورده افاین پیشونهاد  

-غیرفعال عمدتا مبتنوی بور رویکورد کنتورل مقواوم هسوتند بوه       

H ،[7]مثال: رویکرد مبتنی بر نابرابری ماتریس خطوی  عنوان
 

 .[9]و تئوری تنظیم غیرخطی  [8]

 مجودد  پیکربنودی  پذیر عیب فعال بوا تحمل سیستم کنترل

 نشوان  آنلایون از عیوب واکونش    اطلاعوات  اساس بر کنندهکنترل

است که بوه   یدهنده اقدامات اصلاحنشان ،ح فعال. اصطلادهدمی

 سوتم یس قیو تطب یمجدد برا یکربندیپ مزیطور فعال توسط مکان

 شوود. یشده انجوام مو  ییشناسا ستمیس وبیکنترل در پاسخ به ع

 هوا عیوب  از بسیاری با مقابله توانایی فعال پذیر عیبتحمل کنترل

 .  [12-10]دارد  همراه به را بهینه عملکرد و دارد را

 بورای  مختلفوی  هوای پذیر عیب فعال، روشدر کنترل تحمل

 دارد. وجوود  کنتورل  هوای سیسوتم  در عملگور  عیووب  تشوخیص 

 هوای عیوب  شناسوایی  برای توانمی را رمن محاسباتی هایتکنیک

 تکنیووک یووک فووازی منطووق .[17-13]کوورد اسووتفاده عملگوور

عملگور   هایعیب شناسایی برای تواندمی که است نرم محاسباتی

 یعصوب  یهوا شوبکه از هوا  برخوی از روش  .[18،19]شود  استفاده

عیوب بهوره    نیتخمو  یبورا  3(RBF) یشوعاع  هیو بر تابع پا یمبتن

 ماننود  ییهوا چوالش  RBF یعصوب  یهاحال، شبکه نیبا ابرند می

 یآموزشو  ینودها ایانتخاب پارامتر، و فر ،میزان محاسبات افزایش

 [.  20،21د ]را به همراه دارن دهیچیپ

 زی دیگووری ادسووته گوورمشوواهده بوور مبتنووی هووایروش

 هوای سیسوتم  عیووب  جبوران  بورای  که هستند های فعالتکنیک

اغلوب بوا    افتهیگر حالت توسعه مشاهده .شوندمی استفاده کنترل

پوذیر عیوب   برای کنترل تحمل ،گرید یکنترل یهاکیتکن بیترک

 [24] لوی و همکواران   [.22،23] ردیگیمورد استفاده قرار مفعال 

و یووک  زمووان محوودودیافتووه توسووعه گوور حالووتمشوواهده کیوو از

و  نیتخمو  یبورا ، یمنفورد موود لشزشو    ریغ نالیترمکننده کنترل

عملگور در مواهواره    هوای عیوب از  یناشو  یهاتیجبران عدم قطع

                                                 
3Radial Basis Function  
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گر [ از مشاهده25و همکاران ] 4. دچائو راناندکردهاستفاده  صلب

حالت توسعه یافته تطبیقی برای شناسایی عیب عملگور اسوتفاده   

آن با کنترل مود لشزشی مرتبه دوم به جبوران  کردند و با ترکیب 

 ند.اهعیوب پرداخت

از  برای حل مسئله عیب عملگر در ماهواره،حاضر، مطالعهدر 

گور اسوتفاده شوده اسوت. از     یک روش کنترل مبتنی بر مشواهده 

هووای عملگوور در سیسووتم هووای ایوون روش جبووران عیووبویژگووی

نویسوندگان   صورت آنلاین و بدون اطلاع از نووع عیووب اسوت.   به

اخیرا یک الگوریتم جبران خرابی عملگر تطبیقی برای مواهواره را  

کوه در آن از یوک    انود کورده سوازی  صورت آزمایشوگاهی پیواده  به

در ایون   .اسوتفاده شوده اسوت    ،کننده گام به عقب تطبیقیکنترل

روش برای جبران خرابی عملگر فرکانس خرابوی معلووم در نظور    

حاضوور طراحووی  مطالعووهدف امووا هوو، [26گرفتووه شووده اسووت] 

 بوه  ازیبدون ن کننده وضعیت ماهواره در حضور عیب عملگرکنترل

ابتدا بوا   برای این منظورست. عیوب ادر مورد نوع  قیاطلاعات دق

یافته بوه شناسوایی و تخموین    گر حالت توسعهاستفاده از مشاهده

دسوت   بهاطلاعات گیری از بهرهبا شود. سپس عیوب پرداخته می

 کنتورل ی مبتنوی بور روش   کنترل کردیرو کی گر،از مشاهدهآمده 

توسوط  کننوده  . ایون کنتورل  شودیتوسعه داده م نهیبه یخطریغ

صورت آزمایشگاهی بر روی ماهواره به [27] جمشیدی و همکاران

هوای  سازی شده است که در آن با فرض معلوم بودن خرابوی پیاده

ه شوده اسوت.   یک روش تخصیص کنتورل پرداختو   ئهعملگر به ارا

روش پیشنهادی این مقاله بر این ایده کلی استوار است که در آن 

شووده توسووط زدهعیوووب تخمووینشووده از یطراحوو کننوودهکنتوورل

و بوه   کنود یه مو اسوتفاد  پارامترهوای معلووم  به عنوان  گرمشاهده

 یبینو پردازد. در این روش زموان پویش  جبران عیوب سیستم می

کننوده تلقوی   ارامتر آزاد کنتورل صورت یک پو بهبجای گام زمانی، 

. اسوت شود که در راستای بهبود عملکرد سیستم قابل تنظویم  می

که  ،بین استهای متداول کنترل پیشاین ویژگی بر خلاف روش

شووند و در هور   عمدتا بر مبنای مدل زمان گسسته طراحوی موی  

سوازی دارنود کوه باعو      برداری نیاز به فرایند بهینوه لحظه نمونه

 . شودمیشدن الگوریتم زمانبر 

بوه مورور    1بخوش  است:  ریبه شرح ز مطالعه حاضرساختار 

 یهوا مواهواره و روش  تیکنتورل وضوع   نوه یموجود در زم اتیادب

 بنودی فرموول  2 در بخش اختصاص دارد. بیع ریپذکنترل تحمل

ارائه شوده   معادلات دینامیکی و سینماتیکی ماهوارهمسئله شامل 

گر حالت توسعه یافته بورای  ی مشاهدهبه طراح، 3 است. در بخش

                                                 
4Dechao Ran  

روش کنترلوی   شناسایی و تخموین عیوب پرداختوه شوده اسوت.     

به تحلیول نتوایج    5بخش ارائه شده است.  4پیشنهادی در بخش 

 تی. در نهاپردازدسازی روش پیشنهادی میدست آمده از شبیهبه

 ارائه شده است. یریگجهینت 6در بخش 
 

 کی ماهوارهمعادلات دینامیکی و سینماتی -2
ای ماهواره از چندین روش استفاده برای بیان موقعیت زاویه

ها استفاده از زوایای اویلر است . زوایای شود. یکی از روشمی

bبا ترتیب مختصات بدنی  اویلر b bZ Y X   با استفاده از

  آید:به دست میای بدنه روابط زیر از سرعت زاویه

 
(1) 1R  

 (2) 
1 0 sin

0 cos sin cos

0 sin cos cos

R



  

  

 
 


 
    

]کووه در آن ]T    زوایووای اویلوور و  یهوواسوورعت 

 .  هستندای بدنه یهزاو

در این مطالعه، فورض بور ایون اسوت کوه مانورهوای        :1ملاحظه 

ور خاص، شوند. به طماهواره در محدوده زوایای کوچک انجام می

ای کوه  )زاویه رول( از محودوده   )زاویه پیچ( و  زوایای اویلر 

،  90ممکن است منجر به تکینگوی شوود، یعنوی نزدیوک بوه      

فاصله دارند. ایون فورض بوه دلیول ماهیوت ماموریوت و نیواز بوه         

در کنترل وضعیت ماهواره قابل توجیوه اسوت و    مانورهای کوچک

کند که شرایط تکینگی در طی مانورها تجربه نخواهد تضمین می

شد. بنابراین، روش زوایای اویلر برای توصیف وضعیت مواهواره در  

 .این محدوده از دقت و کارایی کافی برخوردار است

بوا   تاسو  برابر العملیماهواره با چهار چرخ عکس دینامیک معادله

[27] 
(3) J J Du t     ( ) ( )  

 است

(4) 0c f
u I E u u  ( )  

1 2 3
E diag e e e ( , , هووا اسووت.  موواتریس افووت کووارایی عملگوور  (

0 1
i

e  دهنوده افوت کوارایی عملگور     نشانi- اسوت ام .
0f

u 

شونده و نگر عیب جمعبیا
c

u     بوا   .اسوت گشوتاور کنترلوی فرموان

 جایگذاری مدل عیب در معادلات سیستم خواهیم داشت:

(5) 1 1 1

0c f
J J J D I E u J Du         ( ( )) ( )  

با در نظر گرفتن متشیرهای حالت به صورت  
T

x    و

معوادلات فضوای حالوت    زوایای اویلر به عنوان خروجی سیسوتم،  

 آید:( به صورت زیر بدست می5( و )1ماهواره از روابط )
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(6) 

 

1
f x  ( )  

2 c d
f x GDu f   ( )  

y   
 که

1
f x( ) ،

2
f x( )، G و 

d
f :به ترتیب عبارتند از 

(7) 

1

1
f x R( )  

1

2
f x J J   ( ) ( ( ))

 
1G J   

0d c f
f GDEu GDu    

گوور حالووت توسووعه یافتووه و در ادامووه بووه طراحووی مشوواهده

سواختار کلوی الگووریتم     1. شوکل  شودمیکننده پرداخته کنترل

دهد. بوا توجوه بوه شوکل اطلاعوات عیوب       ادی را نشان میپیشنه

شود تا در کننده فرستاده میگر به کنترلدست آمده از مشاهدهبه

 سازی عیب ازآن استفاده کند. جبران
 

 
 هادینساختار کلی الگوریتم پیش -1شکل

 

 گر حالت توسعه یافتهمشاهده -3
(، 6)معادله دینوامیکی سیسوتم   در  گر،برای طراحی مشاهده

را به عنوان متشیور حالوت بوه صوورت زیور درنظور       عیب سیستم 

 گیریم:می

(8) 
1 1

c d
J J J Du t f       ( ) ( )  

d
f t g t( ) ( )  

 شود:به صورت زیر نوشته می افتهیتوسعه  تگر حالمشاهده

(9) 
0 1E Z    

1 1

1 2 01 0c
Z J J J Du Z E        ( )

 

2 02 0 0 0( , , )Z fal E     
0E گوور، خطووای تخمووین مشوواهده

1Z  2وZ  متشیرهووای حالووت

 عیووب ای و هوای زاویوه  هستند که به ترتیوب سورعت   گرمشاهده

زنند از آنجوایی کوه   سیستم را تخمین می
2 d

Z f تخمینوی از   ˆ

بنابراین از آن در قانون کنترل بورای جبوران    استب سیستم عیو

 .شودعیوب اعمال شده به سیستم استفاده می

01 011 012 013[ , , ]diag   و
02 021 022 023[ , , ]diag    

به صورت زیور  fal(.)و تابع  هستندگر های بهره مشاهدهماتریس

 [:28شود ]تعریف می

(10) 

1 0 0 0

0 0 0 2 0 0 0

3 0 0 0

( , , )

( , , ) ( , , )

( , , )

fal E

fal E fal E

fal E



 



 
 

  
 
    

0

0

0 0 0 0
0 0 0 1

0 0 0

sgn( ),
( , , ) i i i

i

i i

E E E
fal E

E E




 





 
  

  
، در این رابطوه 

0iE   مولفوهi-  ام بوردار
0E، 00 1  و 

0 0  

. با انتخواب مقوادیر مناسوب   است
01، 02، 0 0 و ،  خروجوی

گر مشاهده
1Z  به 2 وZ به 

d
f تووان بوا   شوود. موی  نزدیک می

 هپیشونهاد کورد   [28]کینوک  گجینیی و های مشابهی که روش

، اثبات کرد کوه خطوای تخموین    ندا
0E     بوه همسوایگی کوچوک

 شود. اطراف صفر همگرا می

نظر گرفتن یک خطای تخمین محدود برای عیووب سیسوتم   با در

(
2 dZ f  )،   هوای  در بخوش به اثبات پایداری سیستم کنترلوی

 ه خواهد شد.پرداختبعدی 

 کننده غیرخطی بهینهطراحی کنترل  -4
 ماهوارهوضعیت  کنترل، کنندهکنترلطراحی از  صلیهدف ا

 یرخطو یروش کنتورل غ در اداموه  اسوت.  با وجود عیب در عملگر 

cکنترلسیگنال محاسبه  یبرا یسازنهیبر به یمبتن
u ستمیدر س 

های وضعیت یرخطیغ یهادا پاسخروش، ابت نیدر اشود. ارائه می

 ینبیشیپ لوریبا استفاده از بسط ت یبعد یبازه زمان ی، براسیستم

کوردن  نوه یاسواس کم  بور  یفعلو  یکنترل یورود و سپس شودیم

 h بینوی زموان پویش   [.30، 29] شودیم نییشاخص عملکرد تع

ر لحظوه  هوای سیسوتم د  وضوعیت . اسوت مثبت  یقیحقیک عدد 

 :شودیمصورت زیر نوشته هب لوریبا استفاده از بسط ت یبعد

(11) 

2

2
k

k

h
t h t h t t

h
t

k

   



   

  ( )

( ) ( ) ( ) ( )
!

( )
!  

 یکه برابر با درجه نسب بسط است یمرتبه نییتع یگام بعد

درجه نسبی هر  .شودمحاسبه می یعلاوه مرتبه کنترله ب سیستم

 یمرتبووه مشووتق آن خروجوو نیعبووارت اسووت از کمتوورخروجووی 

cآن ورودی یازاکه به یانهگوبه
u حیبار بصوورت صور  نیاول یبرا 

c یکنترلو  یورود راتییدرجه تش یظاهر شود. اما مرتبه کنترل
u ،

 یبا درجوه نسوب   یهاستمیس ی. برااست ینیبشیپ یاندر بازه زم

 خووش  یهوا تمسو یکمتر از چهار که س یمثلا درجات نسب نیپائ

دسوت  هبو  یخوب جیصفر نتا یمرتبه کنترل شوند،یم دهینام فیتعر



 جمشيدي، ميرزايی
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 ینو یبشیدر پو  یکنترلو  یمشتق ورود شودیباع  م رایز دهدیم

 یهاستمیس یبرا ینسبتا مناسب دصفر شود و عملکر یهر خروج

 [.32، 31] حاصل شود نییپا یبا درجات نسب یرخطیغ

(12)  0 0
u t

h
 

 


( )
,

 
-یممشتق گرفته ( 6معادله )سیستم، از  یدرجه نسب افتنی یراب

  شود
(13) R R     

توان به صورت زیور  ( را می13(، رابطه )5گرفتن معادله )نظربا در 

 :کردبازنویسی 
(14) 

2 c d
R f GDu f R    ˆ( )       

در رابطه بالا 
d

f̂ دسوت  گور بوه  یب است که از مشواهده تخمین ع

cکنترلی فرموان  که گشتاور  ییاز آنجاآید. می
u    بوه صوراحت در

 یداراسیسوتم مواهواره    شود،یبار ظاهر م نیاول یدوم برامشتق 

2یدرجه نسب  2با انتخواب   ن،یاست. بنابراk  ،   بسوط

 :شودینوشته مزیر صورت به ایوضعیت زاویه لوریت

(15) 
2

2

h
t h t h t t      ( ) ( ) ( ) ( )

!  

 :( داریم15( در )14گذاری رابطه )با جای
 

(16) 

 

2

1 2
2

c d

h
t h t hf R f

GDu f R

 



    

 

( ) ( ) [ (
!

ˆ ) ]  
 مهیجر یرا در زمان بعد یابیرد یکه خطاها ریشاخص عملکرد ز

 شود:ینظر گرفته مدر صورت زیر بهکند یم

(17) 
1

2

T

d

d

I t h t h t h

t h

  



     



[ ( ) ( )] [ ( )

( )]  
اعموال   ریو شور  لازم بصوورت ز   ،یقانون کنترلو  یهمحاسب یبرا

 شود:می

(18) 

2

1 2

2

2

0
2

d

c

c d

I h
t t hf R f

u

h
GDu f R RGD

 




    



  

( ( ) ( ) [ (
!

ˆ ) ])
!  

 :دیآیبدست م ریبه صورت ز لیکنتر گنالیبا حل معادله فوق، س

(19) 

1 1

12

2

2

2

2

c d

d

u D G R hf
h

h
Rf R Rf

 



  
   

 

[

ˆ( )]
!

 

 یت که به راحتو ( به صورت بسته ارائه شده اس19قانون کنترل )

پوارامتر   کیو به عنووان   h ینیبشی. زمان پاستقابل حل و اجرا 

 رینشوان دادن توأث   ی. براشودیقانون در نظر گرفته م نیآزاد در ا

مختلف قانون کنتورل   یهایژگیروشن شدن و یپارامتر و برا نیا

 ینده بررسکنکنترل نیتحت ا بستهحلقه  ستمی(، عملکرد س19)

 .  شودیم

 عیوب  تخمینبرای  محدود خطای گرفتن نظر در با: 1قضیه

تحوت قوانون    ( 6رابطوه )  در شدهتعریف ماهواره دینامیک ،عملگر

 شود.همگرا می محدوده یک به( 19کنترل )

( 13) سوتم یس کینامی( در د19استفاده از قانون کنترل ) اثبات:

 شود:یم ضعیتو یبرا ریحلقه بسته ز دینامیکمنجر به 
(20) 

2

2 2
t t t R

h h
     ( ) ( ) ( )  

در رابطه فوق، 0 0 0
T

d
     در  .در نظر گرفتوه شوده اسوت

، بجای بوردار وضوعیت در   وضعیت مطلوب غیرصفر مساله ردیابی

بوردار   (، بردار خطای ردیوابی جوایگزین خواهود شود.    20معادله )

 عیوب  تخمینل از حاص( ناشی از خطای 20) سمت راست معادله

کووه در آن  اسووت
2 dZ f    و

2 d
Z f تخمینووی از عیوووب   ˆ

بورای هور    هوای مشوخص   کوران  در نظر گورفتن با . استسیستم 

وضوعیت  توان سه معادله جدید برای ، میRام از بردار-i عنصر

 نوشت: های ماهواره
(21) 

2
    i

2 2
1 2 3

i i i i
h h

      . , , .  

 مقایسوه  لوم  کوارگیری  بوه  و دو مرتبوه  دیفرانسویل  معادله حلبا 

  توان نوشت:می
(22) 

 
2

2
h

t

i
i

t
t Be sin

h

h


 


 

   
 

.  

  شود:نتیجه زیر حاصل می hبودن مقدار مثبتبا توجه به 
(23) 2

2

i
i

t
l

h
im





 .  

را به نحووی انتخواب    بینیتوان زمان پیشمی، (23معادله ) طبق

2 کرد که 2
i

i

h


 ò شود کهاین امر سبب می ،باشد i
  به سمت

  .شود همگرا زیر مجموعه
(24) i i

  ò  

 داریبررسی پایداری و کرانبرای  t    بوه   لیاپوانوف یوک توابع

 شود:صورت زیر انتخاب می
(25) 

1 2

1 1
0

2

T TV
h
      .  

 نوشت: توانمی(، 25) در( 20) با جایگزینی معادله
(26) 

 1 2 2

2 2 2T T TV
h h

R
h
     

 
      

 

.

,  

 :آیدسازی به صورت زیر بدست میکه پس از ساده
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(27) 
 1

2 T TV R
T
     

.

.  

 دریافت توان ( می27معادله ) از
(28) 

1

2 T TV R
h
     

.

.  

 نامساویدر نظر گرفتن با 
2

2

4

b
ab ca

c
   حقیقوی   اعوداد  بورای

(  82) امسواوی اعمال آن به آخرین عبوارت ن  و c و a ،bمثبت 

1فرض و
0c

h
    شودمینتیجه زیر حاصل: 

(29) 2 2

1

2 1

4

T TV R
h

h h
       ,  

 شود:صورت زیر ساده میکه به

(30) 2 2

1

1

4

TV R
h

h
    ,  

( بوه  30) امساویآخرین عبارت ن برای بالا کران نظر گرفتن در با

Rصورت   خواهیم داشت: 

(31) 2
2

1

1

4

T h

h
V 


  

.

.  

 توان نوشت:( می25( و )24)ت استفاده از معادلابا 

(32) 2
2

1 1 3

2 2

4

h
V

hh
V 

 
  

.

.  

با تعریف 
2

2

3

2

4

h
M

h



  ( را بوه  32تووان نامسواوی )  می

 شکل زیر بازنویسی کرد:

(33) 
1 1

2

h
V V M


 

.

.  

زیور   نتیجوه ، (33) ای بورای حول معادلوه   با استفاده از لم مقایسه

 آید:دست میبه

(34) 
 

2

1 1
0

2 2
h

thM hM
V V e


 

   
 

 

، توابع لیاپوانوف   h با توجه به مقوادیر مثبوت  ( و 34طبق رابطه )

 :محدود خواهد بود

(35) 
1

2t

hM
limV


  

( 25)شوده در   تعریف با توجه به اینکه تابع لیاپانوف طبق معادله

در محودوده مشوخص شوده     هوا ت، و همچنین وضعیتکراندار اس

نیوز در   توان نتیجه گرفت که قرار دارد، می (24) معادله طبق

 .این محدوده کراندار خواهد بود

 سازینتایج و شبیه -5

 قبل هایقسمت در کنترلی پیشنهادی که روش بخش، این در

 یس ممان اینرسیفضاپیمایی با ماتری رو بر شد، ارائه

20 1 2 0 9

1 2 1 7 1 4

0 9 1 4 15

J

 
 


 
  

. .

. . .

. .

ود. لازم به ذکر است شمی سازیپیاده 

کننده سازی کنترلکه با توجه به اینکه در عمل برای پیاده

سازی در مقدار گشتاور کنترلی وجود دارد، در شبیه محدودیت

گشتاور کنترلی محدودیت
max 0.2 .iu N m و

min 0.2 .iu N m  

پارامترهای استفاده شده  مقادیر[. 33] شده است در نظر گرفته

هدف آورده شده است.  1کننده در جدول گر و کنترلدر مشاهده

با وجود عیب  پایدارسازی وضعیتکننده از طراحی این کنترل

کننده در برای بررسی عملکرد کنترل .استعملگر در سیستم 

 :شودمیصورت زیر تعریف هعیب بحضور عیوب عملگر دو رویکرد 

  افت  العملیعکسچرخ  نیو دوم نیاول :1رویکرد عیب

20tرا در  کارایی عملگر   با ثانیه
1

0 1e  و  .

2
0 4e   اسیبا عیبکه  یدر حال کنند،یتجربه م .

دوم و سوم در  العملیعکس یهاچرخ یبرا یشیافزا

100t   با ثانیه
02

0 05
f

u N m  .  و .

03
0 04

f
u N m  . با شرایط  هاسازیشبیه. دهدیرخ م .

اولیه 70 1 20     گیردمی انجامدرجه. 

  العملی دوم در لحظه چرخ عکس: 2رویکرد عیب

30t  کند تدریجی را تجربه می ثانیه افت عملکرد

) ز مقدار صفر شروع شدهعیب ابطوریکه 
2

0e )  و

80tیابد تا در صورت خطی افزایش میهب   ثانیه به

) درصد گشتاور کنترلی برسد 40
2

0 4e  در چرخ  .(.

50tالعملی سوم نیز در لحظه عکس   افت ثانیه

عملکرد با 
3

0 5e  دهد. عیب بایاس رخ می .

02
0 05

f
u N m  . در چرخ دوم از اول مانور رخ   .

دهد و می
03

0 03
f

u N m  . برای چرخ سوم در   .

50tلحظه   با  هاسازیشبیه افتد.ثانیه اتفاق می

شرایط اولیه 30 15 40   گیرد. می انجامدرجه 

 ارائه 6تا  2ی هاشکل دربرای رویکرد اول  سازیشبیه نتایج

 . شده است
 سازیمقادیر پارامترهای استفاده شده در شبیه -1جدول 

 پارامتر شبیه سازی مقدار

3 h 

3 3
I


 
01
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3 3
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
 

02
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0 2. 0
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0 25. 0
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، بوا  اولعیب  رویکرددست آمده از روش پیشنهادی برای نتایج به

کننده نرمال که در سواختار آن از تخموین عیوب اسوتفاده     کنترل

و ای موقعیوت زاویوه   سوه یمقا 3و  2 یهالشکنشده مقایسه شد. 

بوا   شوده عیوب بیوان   رویکورد ماهواره را برای  یاهیزاو یهاسرعت

 و گور پیشوونهادی مبتنووی بور مشوواهده  کننوده لکنتوور اسوتفاده از 

هوا  لشک نیطور که در ا. هماندهندینشان م کننده نرمالکنترل

دهود،  در شرایطی که عیوب در عملگور رخ موی    شود،یمشاهده م

یابود در صوورتی کوه    کواهش موی   کننوده نرموال  عملکرد کنتورل 

تواند سیسوتم را بوه خووبی    گر میمبتنی بر مشاهده کنندهکنترل

 کنترل کند.

کننوده نرموال را   گشتاورهای کنترلی فرمان کنتورل  4شکل 

20tالعملی اول از دهد با توجه به اینکه چرخ عکسنشان می  

کند لوذا بورای جبوران    درصد توان خود کار می 10ثانیه به بعد با 

 شود و با توجهاین عیب، گشتاور کنترلی فرمان چرخ اول زیاد می

به محدودیت گشتاور در نظر گرفته شده به طور مکرر بوه اشوباع   

 رسد.  می

کننده پیشنهادی در شکل های کنترلی فرمان کنترلگشتاور

آورده شده است. مطابق شکل با توجه به تخمین عیب و توزیع  5

گشووتاور بووین چهووار چوورخ، مقوودار گشووتاورهای کنترلووی روش   

 . استپیشنهادی کم و در محدوده مجاز 

گور حالوت   آموده از مشواهده  دستخطای تخمین عیب به 6شکل 

بوه شوکل در ابتودا خطوای     توجوه بوا دهد. یافته را نشان میتوسعه

20tتخمین صفر است از لحظه       ثانیه کوه عیوب در عملگرهوا

سوپس   وجوود دارد  ی در خطای تخموین اندک شیافزا دهدرخ می

رسد. شود و خطا تقریبا به صفر میمیخوبی تخمین زده عیوب به

 یخطوا سوازی، مجوددا   از شروع شوبیه  هیثان 100 گذشت پس از

 یشو یافزا هوای عیباز وقوع  یکه ناش دارد یاندک شیافزا نیتخم

 5هموانطور کوه در شوکل    شوونده  جمع وبیجبران ع یاست. برا

 هیو ثان 100پس از  یشنهادیکننده پنشان داده شده است، کنترل

 دهد.یصفر را فرمان م ریغ یکنترل ورشتاگ کی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

کننده مبتنی بر کننده نرمال و کنترلمقایسه تنظیم وضعیت کنترل -2شکل

 گر مشاهده

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 کننده نرمال و مبتنی بر مشاهدهای کنترلهای زاویهمقایسه سرعت -3شکل 

 گر
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 کننده نرمالکنترل های کنترلی فرمانگشتاور -4شکل 

 

 
 گرمبتنی بر مشاهدهکننده های کنترلی فرمان کنترلگشتاور -5شکل 

 
 گر حالت توسعه یافتهمشاهدهبدست آمده از تخمین عیب خطای  -6شکل 

عیب دوم رویکرد عملکرد روش پیشنهادی در مواجهه با در ادامه 

ی در سازمورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج حاصل از شبیه

دهد اند. بررسی این نتایج نشان میارائه شده 11تا  7های شکل

که سیستم کنترلی پیشنهادی حتی در حضور عیوب تدریجی 

بخش و پایدار از خود عملگر نیز توانسته است عملکردی رضایت

به نمایش الگوی عیب در  11به طور مشخص، شکل  .نشان دهد

لگو افت عملکرد سناریوی دوم اختصاص یافته است. این ا

الف( -11العملی دوم )شکل در چرخ عکس بایاستدریجی و عیب 

العملی سوم در چرخ عکس بایاسو همچنین افت عملکرد و عیب 

 دهدینشان م جینتا یبررس .کشدب( را به تصویر می-11)شکل 

 هیاول طیو شرا متفاوت وبیدر مواجهه با ع یشنهادیکه روش پ

 .دهدیتوجه از خود ارائه ملوب و قابلمط اریبس یعملکرد ر،یمتش
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 نتایج تنظیم وضعیت در روش پیشنهادی برای رویکرد عیب تدریجی -7شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(



 جمشيدي، ميرزايی

 

  

 /1404 تابستانو  بهار ،اول، شماره پنجم سال –ی فضایی دوفصلنامه علوم، فناوری و کاربردها 40

 

 
 )ج(

ای در روش پیشنهادی برای رویکرد عیب های زاویهنتایج سرعت -8شکل 

 تدریجی

 
هادی برای رویکرد عیب کننده پیشنهای کنترلی کنترلگشتاور -9شکل 

 تدریجی

 
گر در رویکرد عیب مشاهدهبدست آمده از تخمین عیب خطای  -10شکل 

 تدریجی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 در رویکرد عیب دومالگوی عیب  -11شکل 

 گیرینتیجه -6
برای جبران عیب عملگر در ماهواره، یک روش  مقاله حاضردر 

یافته ت توسعهگر حالکنترلی غیر خطی بهینه بر مبنای مشاهده

گر حالت . عیوب سیستم توسط مشاهدهشودمیپیشنهاد 

یافته شناسایی و تخمین زده شد و سپس مقادیر عیب توسعه

. در محاسبه شدکننده برای جبران عیب تخمینی در کنترل

العملی افزونه یشنهادی از چرخ عکسکننده پکنترل طراحی

جبران عیب بین  استفاده شد و گشتاورهای کنترلی فرمان برای

با درنظر نیز کننده اثبات پایداری کنترل .ها توزیع گردیدچرخ

سازی برای دو نتایج شبیه گرفتن خطای تخمین انجام شد.

با توجه به رویکرد عیب در شرایط اولیه متفاوت ارائه شد. 

کننده مبتنی بر نمودارهای ارائه شده مشاهده شد که کنترل

عیب بیان  رویکردهایج خوبی را برای گر پیشنهادی نتایمشاهده

خطاها و به  شایان ذکر است که در این مقاله شده نشان داد.

که می تواند در عمکرد  استپرداخته نشده نویزهای اندازه گیری

سیستم کنترلی مبتنی بر رویتگر تاثیر داشته باشد و نیاز به 

 در کارهای آتی دارد.بررسی 
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