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Abstract 
In this work, a reliability-oriented design framework is proposed for the 
attitude control subsystem of a flexible satellite subjected to stochastic 
actuator degradation and failure. The study begins by formulating a 
high-fidelity dynamic model of the satellite that explicitly accounts for 
structural flexibility and external environmental disturbances. Random 
uncertainties influencing actuator effectiveness are modeled 
probabilistically and injected into the system dynamics. A fault-tolerant 
control architecture based on sliding mode control is implemented, 
where a redundant actuation scheme consisting of multiple reaction 
wheels and auxiliary thrusters is employed to maintain attitude stability 
under adverse conditions. The behavior of the subsystem is evaluated 
across a comprehensive set of failure patterns generated through 
combinatorial probability analysis. To ensure statistical robustness, 
each fault configuration is simulated repeatedly using randomized 
sampling techniques. Due to the extensive volume of simulation 
outcomes, a data-driven predictive framework is developed to estimate 
subsystem survivability as a function of failure severity and 
distribution. This framework enables rapid assessment of control 
success without requiring exhaustive re-simulation. Finally, system-
level reliability is quantified using an advanced modeling strategy 
suitable for highly interconnected subsystems, allowing informed 
decisions regarding the integration of actuators with no prior 
operational heritage into future satellite missions. 
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 چکیده  
ا قابل  یمبتن  یچارچوب طراح  کیپژوهش،    نیدر    ک ی  تیکنترل وضع  رسامانهیز  يبرا   نانیاطم  تیبر 

. مطالعه شودیعملگرها قرار دارد، ارائه م   یعملکرد و خراب  یکه در معرض افت تصادف  ریپذماهواره انعطاف
ماهواره و   ي ا سازه  ي ریپذکه در آن اثرات انعطاف  گردد یبا دقت بالا آغاز م  یکینامیمدل د  کیبا توسعه  

مح  صربه   یخارج  یط یاغتشاشات  شده  حیصورت  عدملحاظ  کارا  یتصادف  ي هاتیقطعاند.  بر    یی مؤثر 
  کی. در ادامه،  شوندیاعمال م  ستم یس  یکینامیشده و در معادلات د  ي ساز مدل   ي صورت آمارعملگرها به

برابر خطا مبتن از    شودیم  ي سازادهیپ  یبر کنترل مد لغزش  یساختار کنترل مقاوم در   کیکه در آن 
  ت ی وضع   ي داری حفظ پا   ي برا  یکمک  یرانش  ي و عملگرها  یالعملچرخ عکس  نیافزونه شامل چند  شیآرا

شرا ز  طیدر  عملکرد  است.  استفاده شده  وضع  رسامانهینامطلوب  مجموعه  تیکنترل  از   ي ادر  گسترده 
.  رد یگی قرار م  ی ابیاند، مورد ارزشده دیولت یاحتمالات یاتیب یترک ي هالیکه بر اساس تحل ،یخراب ي الگوها 

  ی تصادف  ي بردارنمونه  ي هابا استفاده از روش  یخراب   ي کربندیهر پ  ج،ینتا  ي اعتبار آمار   شیمنظور افزابه
چارچوب   کی   ها،ي سازهیحاصل از شب  ي ها داده  ي . با توجه به حجم بالاشودیم  ي سازهیطور مکرر شببه
 یعنوان تابعرا به  رسامانهیز  تی بقا و موفق  تیشده است که قادر است قابل  دهمحور توسعه داداده  ی نیبشیپ

را بدون   ستمیعملکرد س  عیسر  یابیچارچوب امکان ارز  نیعملگرها برآورد کند. ا  یخراب  عیاز شدت و توز
 ستمیدر سطح س  نانیاطم  تیقابل  ت،ی. در نهاسازدیگسترده فراهم م  ي ها ي سازهیبه انجام مجدد شب  ازین
  وستهیپهمشدت بهو به  دهیچی پ  ي ها سامانه  يسازمدل   ي مناسب برا   شرفته ی روش پ  کی از    ي ر یگبهره  با

 یاتیفاقد سابقه عمل  ي عملگرها   ي ریکارگ آگاهانه در خصوص به  ي ریگمیاساس، تصم  نیمحاسبه شده و بر ا
 .شودیم ریپذامکان ندهیآ ي هاتیدر مأمور ییفضا
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 مقدمه  -۱
  ] 3-1و همکاران [  سپربر، صالح   ، یتفضل  ي آمار  ي کردهایدر رو

 يها دادهمجموعه  با استفاده از   ستمیرسیهر ز  یسهم نسب  ی به بررس
تجز تحل  هیمختلف،  فضاپ  هایخراب  لیو  شکست  مدار   مایدر  در 

 نییتع  ستمیرسیز  ي که خطااز آن بود    یحاک   قاتیتحق  نیپرداختند. ا
رابرتسون   ی اصل  عامل   تیوضعکنترل  و   است.  ماهواره   شکست 

بوده   یکیمکاناکثراً  ها  و شکست  ي ناهجار   تینشان داد ماه  نیهمچن
و   زاتیبا تست مناسب تجه  عتاًیکه طب  دهدی رخ م  ییو در فاز ابتدا

 ا یکاهش داد  را    یو خرابشکست    توانی م  دی و تول  یطراحبهبود روند  
کنترل   ستمیرسیز   تی ]. با توجه به اهم4برد [  ن یبه طور کامل از ب 

تحقق  ماهواره    تیوضع مامور  افتنیدر  ادامه   ،ییفضا  تیاهداف  در 
نوع عملگرها،   ،ي دارسازیانجام شده با توجه به روش پا   ي هاپژوهش

 اند.شده   بررسیشده  کار گرفته  به   نانیاطم  ت یو قابل  یکنترل  تمیالگور
طراح   در روشکنترل   یحوزه  با    یکنترل  ي هاکننده،  مختلف 

و همکاران   ینیآوانز . اندافتهیشده و توسعه    جادیتوجه به عملگرها ا
نزد  ي اماهوره  تی کنترل وضع  ی] به بررس5[ که   نیزم  کیدر مدار 

پرداختند.    ستیالعملعکسو سه چرخ    یسیسه عملگر مغناط  ي دارا 
ا کنترل  قیتحق  نیدر  و   ي برا  ی قانون  شده  استفاده  صلب  ماهواره 

 ی کنترل  بیضرابه    ی ابیکارلو جهت دستمونت   ي سازه یاز شب  نیهمچن
کوزنتسو و همکاران   زین  گرید  یدر پژوهشاست.  استفاده شده    نهی به
  ،یط یاغتشاشات مححضور  در    ریپذماهواره انعطاف  ي دار یپا] جهت  6[

 یکنترل   زمیکه مکان  یدر حالت.  اندهاستفاده کرد یالعملاز چرخ عکس
 ا یاوسالو و اکبرن   رد،یگی صورت ممحوره با چرخ دوار  به صورت تک  

اند. استفاده کرده افزونه    ي و عملگرها  یالعملعکس از دو چرخ    ] 7[
به   یملالععکس   ي هاچرخ  ، ماهواره  ي گوناگون برا  ي عملگرها  انیدرم
 اند. مناسب    عیعملکرد خوب و پاسخ سر ،یسادگ لیدل

 تیبه دنبال کنترل وضـع]  8[و همکاران  هانگ   2020سـال   در
  سـتمیسـکل   یبودن خواص جرم  ریمتغ  لیکه به دل  یبیترک  مایفضـاپ
  زستیبرانگچالش  یالعملعکس  ي هاچرخ  چیدمان  سیو ماتر  مایفضاپ
به صــورت   یالعملعکسچهار چرخ   دمانیپژوهش چ نیاند. در ابوده
ــده،    یهرم ــع  کیدر نظر گرفته شـ   ر یپذتحمل تیطرح کنترل وضـ

ا مبتن اظر اختلال غ  یخطـ ایفضــــاپ  ي برا  یرخطیبر نـ   یب یترک  ي مـ
اسـت. حالت شـده    سـهیو مقاوم مقا PDتوسـعه داده شـده و با کنترلر  

 ي صــرفا برا  یدســتبه صــورت   یاز کارافتادگ  زانیعملگر و م ي خطا
 است. حالت خاص دلخواه انتخاب شده  کی

ماهواره    نانیاطم  تیبالابردن قابل  ي برا  یافزونگ  ي ایمزا]  9[در  
ارا ذکر کرده پا  يبرا  قیتحق  نیاند.  با  به سه    ي داریماهواره  محوره 

 است. انجام شده    یس یو گشتاور مغناط  یلعملاهمراه چهار چرخ عکس 
 یی هاماهواره   ان یاز م   قش یکوك در تحق  میابراه ترطور کامل   به

عکس چرخ  از  کرده   یالعملکه  مقااستفاده  به  ارز  سهیاند،   یابیو 
هرم  ي ساختارها استاندارد،  با   یچهاروجه و  یمختلف  و  پرداخته 

را   یساختار چهاروجه  ي عملگر، برتر  یقراردادن از کارافتادگ درنظر
 ]. 10[ استنشان داده 

  تی قابل  ي برا  یاضاف  یالعملاز چرخ عکس  ماهای از فضاپ   ي اریبس
   دمان یچ    کی  افتنی.  برندی بهره م  یمانور اضاف  تی و قابل  نانیاطم

عملگرها    نهی به ح  کیاز  کث   یات یگام  صابر  ي ریاست.  ] 11[   ي و 
به منظور   یالعملعکساز چهار چرخ    یعمل  دمان یاز سه چ  ي امطالعه

ساختار    ي از برتر  یحاک   جیاند. نتاانجام داده  نهی به  بی ش  هیزاو  افتنی
 ی بالا و پاسخ زمان   يرونشانه از نظر سنجش از دور با دقت    یچهاروجه

 لی به دل  ی خاص  بی ش  هیبا زاو  یهرم  دمانیچ   نیمناسب است. همچن
 دمان یبالا به عنوان چ  نانیاطم  تی مومنتوم و قابل  ت یریعملکرد مد

 است.  شده انتخاب   یبه طور کل  نهی به
 ، يدارسازیو پا  تیدر حوزه کنترل وضع  یکنترل  تمیمنظر الگور  از
توسعه شده و    جادیمختلف با توجه به عملگرها ا  یکنترل  ي هاروش

کنترل مقاوم،   ،یقی کنترل تطب  ،یکنترل مد لغزش  ي ها روش  ،اند افتهی
در برابر عدم   یروش کنترل مد لغزشوجود دارند که  و...    ي کنترل فاز

  نیاز محقق ي اریدر حال حاضر بس .مقاوم است  شاشاتو اغت تیقطع
اند ماهواره را مطالعه کرده  تیکنترل وضع  یو مشکلات اساس  هاهینظر

همکاران      یک ].  12-15[ متغ  ک یو   PIDکنترلر    ي برا  ر یساختار 
همگرا  شنهادیپماهواره    تیوضع نرخ  بهبود  منظور  به  که   ییداده 

و   یطراح  لیفرانسیو د  یعبارت تناسب  ي برا  ریساختار متغ  ستم،یس
اجتناب کردند.    ییهمگرا   ندیعبارت انتگرال در طول فرآ  ی منف  ریاز تأث
   ]. 16[  است در نظر گرفته شده  زین عملگر یخراب طیشرا

ناموفق در چند دهه گذشته،    یی فضا  ت یبا توجه به وجود مامور
وضع  یطراح اهم  ي مایفضاپ   تیکنترل  از  خطا  برابر  در    ت ی مقاوم 

خطا به   ریپذکنترل تحمل  ر،یاخ  ي ها برخوردار است. در سال   ییبالا 
براکنترل    ي استراتژ   کیعنوان   قابل  نانیاطم  ي برجسته    تی از 

ا  نانیاطم است  ي هاستم یس  یمن یو  کرده  ظهور    .]17[   مدرن 
به سطح   یابیدست  ي را برا  یعملو    ي نظر  یمختلف طراح  ي کردها یرو

برا  یمطلوب خطا  تحمل  و   ي از   یابیارز  مایفضاپ  ت یضعکنترل 
وضع کرده کنترل  در  تع  ي هاي استراتژ  تیاست.  نقش    نیی کنترل 



را افتهیروش بهبود   ل  یابیارز  يب    یخراب طیماهواره در شرا  تی کنترل وضع  رسامانهیز نانیاطم تیقاب
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در    ي اکننده  از   ونیکواترن  ستم یس  کی  ]،18[دارند.  دوم  مرتبه 
کاملاً فعال   ستمیس   کردیاساس رو صلب بر    مایفضاپ  ت یوضع  کینامید

 است. بدست آمده 
با عنوان   1977در ســال    یقانون مد لغزشــ نیتریو اصــل نیاول

اختار متغ  ي هاسـتمیسـ ط اوتک یبا مد لغزشـ  ریسـ د    انیب نیتوسـ شـ
ــال   زیدکارلو و همکاران ن  نیهمچن].  19[ طرح   نیبهتر  1988در س

 ].20[کردند  یرا معرف ریکنترل ساختار متغ
 اس یباشامل دو چرخ که از روش مومنتوم    یماهواره صلب   ي برا

الگور  ] 21[  در  گردد،یم  داریپا لغزش  تمیبا  مد  کنترل به    یکنترل 
 ي و همکاران با استفاده از گشتاورسازها  پرابهت  اند. ماهواره پرداخته

پا  ی سیمغناط پا  ي دارسازیبه  روش  به   ی لغزشمد    ي داریماهواره 
 ]. 22[ نداپرداخته
د  نان یاطم  ت یقابل عنوان    ربازیاز   ي برا  یاتیح  ی ژگیو  کیبه 

 يمحدود  ي هااست. متأسفانه، دادهشناخته شده    ییفضا  ي هاستم یس
تحل  یخراباز   و  مدار  در   نانیاطم  تیقابل  ي آمار  ي هالیدر  ماهواره 

 هی تجز  کیشکاف،    نیپر کردن ا  ي وجود دارد. برا  نیش یپ  ي هاپژوهش
ماهواره در   1584  ي برا  نانیاطم  ت یاز قابل کیپارامتر  ریغ  لیو تحل

توسط  اند،  پرتاب شده   2008و اکتبر    1990  هیژانو  نی که ب   ن یمدار زم
 ل یو تحل  هیتجز  ق،ی تحق   نیدر ا].  23[ است  و صالح انجام شده    کستت 

قابل  ي آمار  نان یاطم  تی قابلو    بیانها  ماهواره  نانیاطم  تی از 
 شدند.  یبررس ي اماهواره ي هاستم یرسیز

مدار   ي اماهواره  یشبکه ارتباط  نانیاطم  تیقابل  یابیو ارز  فیتوص
حل   ي است. برا  ي است، کار دشوار ماهواره    ي اد یتعداد ز  ي لئو که دارا

همه کاربره   ي هاانهیپا نانیاطم تی قابل]، 24[مشکل در پژوهش  نیا
ارتباط شبکه  روش    فیتعر  ي اماهواره   یدر  و    ت ی قابل  یابیارز شده 

 شنهاد شده است. یپ نانیاطم
را   ي دیمفهوم جد  ] 25[  ي ادگاریفکور و    ،یرچلیپژوهش دم  در

و ها  المان  ي خطا  ن یاند که ب کرده  ان یماهواره ب  ي خطا  یابیارز  ي برا
 يتوجه بر رو قیتحق نی. در اکند یارتباط برقرار م  تیشکست مأمور

هم  دمانیچ  یطراح از  بوده   يهاچرخ  دمانیچ   يرو  نیعملگرها 
چ  یالعملعکس  عنوان   یهاروجهبه صورت  به  تراستر  سه  همراه  به 

برا افزونه  بالاتر  يعضو  اطم  نیداشتن  خطا هنگام    نانیقابل  بروز 
 ی روش  فیاست. قسمت جالب توجه مقاله، توصشده  گرفته  درنظر  

که سبب  عملگرهاست    ي ممکن خطا  باتیترکتمام    صیتشخ  ي برا
 .گرددی م تیشکست مأمور

 مدلسازي ریاضی ماهواره  -۲
ارائه   پذیرانعطافماهواره    کی نامیو د  کینماتی سدر این بخش  

طراح و  گرفته   وضعیتکنترل    ستمیرسیز  یشده  قرار  بحث  مورد 
   است.
 
 وضعیت سینماتیک -۲-۱

از استفاده  ا  کواترنیون،  روش  با  وضع  نیدر  حرکت    یبخش 
بردار شودی م  فیتوص  ریپذانعطاف  ي مایفضاپ گرفتن  نظر  در  با   .

)0  کواترنیون , )Q qq= که  ،1 2 3( )q Tq q q=   ، معادلات
ا  یرخطیغ بر  مؤلفه  نیحاکم  بر  تمرکز  با  با   ي هاحرکت،  متناظر 

بدن  یکنترل   ي محورها دستگاه  س  ما،یفضاپ  یدر  روابط   ی ک ینماتیاز 
 . گردندی استخراج م تیوضع

0

1
2

qTq ω= −   )1(  

0 3
1 ( )
2

q q I ω= +   )2(  

ــرعت زاو نیا درکه  )ي  اهیروابط س )1 2 3ω Tω ω ω=ر د
متقارن مربوطه اسـت که به صـورت پاد   سیماتر ×qو  یچارچوب بدن

 :شودیم  فیتعر  ریز

3 2

3 1

2 1

0

0

0

q

q q

q q

q q

×

− 
 

  = −  
 

− 

  )3(  

1Tq  کواترنیون،  یعمل  ي سازادهیپ  در q  ییراستاهم   انگریب  =
1Q  همچنین  با چارچوب مختصات مرجع است و  مایکامل فضاپ  =

   .دهدی مرتبه سه را نشان م  یهمان سیماتر   3Iنجا،یخواهد بود. در ا
 

 دینامیک ماهواره -۲-۲
روش پیشـــنهادي با هدف اســـتخراج معادلات دینامیکی براي 

ــت؛بـا اجزاي انعطـاف  مـاهواره ــده اسـ این معـادلات در   پـذیر ارائـه شـ
ار  پیش ت و رفتـ اهوارهبینی حرکـ ا می  مـ دي ایفـ ه  نقش کلیـ د و بـ کننـ

 :شوندصورت زیر بیان می
( )J J u dω ω ω δ η δ η×+ + + = +     )4(  

0TC kη η η δ ω+ + + =     )5(  

ا 3I*3معادلات   نیدر  R∈ مثبت  سیماتر و    ینرسیا  متقارن 
بردار   ماهواره 1است.  2 3( )u Tu u u=   يورود   ي دهنده نشان  



 پینیک و  حمزه اي، فکور 
 

 

العملی  ي هاتوسط تراسترها و چرخ  دشدهیتول  ی کنترل است.   عکس 
1بردار  2 3( )d Td d d=  نما  یاغتشاش  ي گشتاورها  شیرا 

نسبت    ریپذانعطاف   ي دال مربوط به اجزاومختصات م η. برداردهدی م
3کند، ی م   انیرا ب  یاصل  ي به بدنه  3Rδ   انیم  نگی کوپل  سیماتر   ∋×

3است،    ریپذصلب و انعطاف  کینامید 3K R  و  یسخت  سیماتر  ∋×
 3 3C R  ف ی تعر  ریاست که به صورت ز  ستمیس  یی رایم  سیماتر∋×
 : شوندی م

{ }2 i iC d i a g ζ λ=   )6(  

{ }2 1,2,3,. . . ,ik d i a g i Nλ= =   )7(  

ــرا iζو  یعیطب ي هـافرکـانسنمـایـانگر   iλروابط،  نیا  در  بیـضـ
ــت 𝑁𝑁متناظر با   ییرایم ــخص در نظر گرفته کیمد الاس ــده را مش ش
کاي شده در  مطابق با مدل ارائه یاغتشاش خارج  نی. همچنکنندیم
 :شودیدر نظر گرفته م ]26[

( )
[ ]

2 0 . 0 5

s i n (0 . 8 ) c o s (0 . 5 ) c o s (0 . 3 ) T

d

t t t

ω= +

 

(8 ) 

(  شدهی معرف  یاغتشاش   گشتاور رابطه  تمام4در  شامل    ی )، 
 د، یخورش  یاز جمله فشار تابش  هات یقطعو عدم  یط یاغتشاشات مح

  نه ی شیعوامل است که همواره کمتر از ب  ریو سا  یکینامیرودیدرگ آ
 : باشد یمقدار ممکن اغتشاش م

0d d≤  (9 ) 
 

 مسأله  ان یب -۲-۳
طراح از  وضع  زیرسیستم  یهدف   يسازوکار  جادیا  ت،یکنترل 

با وجود   ییاست که در حضور اغتشاشات، افت کارا بروز خطاها،  و 
س  ي هیاول  طیشرا بتواند  وضع  ستمیمشخص،  به  مطلوب   ت یرا 

 يا هیسرعت زاوبردار  مطلوب آن است که  این سیستم،    ي بازگرداند. برا
 ر ی صورت زهدف به    نیکند. ا  لیبه سمت صفر م  مای فضاپ   تیو موقع

 ]: 27[خو  شودی م  انیب
l i m 0q
t →∞

=
 

(10 ) 
l i m 0ω
t →∞

=
 

(11 ) 

 طراحی زیرسیستم کنترل وضعیت -۳
فاز   چهاري کنترل وضعیت در  در این بخش، طراحی زیرسامانه 

روش   و براي عملگرها    دمانیشود. در فاز نخست، چمجزا تشریح می
گردد. در فاز می   توصیف کنترلی براي دستیابی به عملکرد مطلوب  

موضوع   کاراییدوم،  می   افت  تحلیل  فاز  عملگرها  در  و  ، سومشود 

صورت ترکیبی سناریوهاي مربوط به وقوع خطا در عملگرها ـ چه به
در فاز نهایی با گیرد.  صورت تصادفی ـ مورد توجه قرار می و چه به 

روش مونت کارلو تمامی حالات ممکن که در فاز قبلی ذکر شده است 
بار تکرار می گردد تا افت کارایی تصادفی و متنوع عملگرها در  100

گیرد.   قرار  بررسی  مورد  قالب  این طراحی  در  فاز  این چهار  تمامی 
بلوك (در   دیاگرام  نمودار  شده   )1شکل  داده  تاثیر  اند.نمایش 

به افت نتیجه  و  وارد شده  به صورت ضریب  و عملگرِ خراب  کارایی 
در مجموع،    شود.عنوان ورودي به سیستم دینامیکی ماهواره داده می

کنترل وضعیت را تشکیل داده و نهایتاً به   یستماین چهار فاز زیرس
شوند که قادر است درصد موفقیت  ي الگوریتمی نوین منجر می توسعه

بینی بر اساس پارامتر بینی کند. این پیش را پیش  ستمیرسیپایداري ز 
 .گیردتعداد خطاهاي تصادفی انجام می  به صورتورودي کاربر 

 
 ): بلوك دیاگرام زیرسیستم کنترل وضعیت1شکل (

 
 و روش کنترلی  چیدمان فاز نخست:  -۳-۱

  و سه تراستر   عکس العملیمجهز به چهار چرخ  ماهواره مدنظر  
طور متداول، شوند. به   دمانیهاي مختلف چتوانند به شیوه می   است

می  قرار  اصلی  محور  سه  امتداد  در  تراستر  جفت  براي سه  گیرند. 
هاي متفاوتی همچون هاي داراي چهار چرخ واکنشی، آرایشماهواره

گیرند. در و چهاروجهی مورد استفاده قرار می  قطري هرمی،    چیدمان
است چمأموریت  ممکن  ویژه،  مانوري  نیازهاي  با   دمان یهاي خاص 

به  گزینهاختصاصی  مقاله، عنوان  این  در  شود.  توصیه  بهینه  ي 
سازي و کارایی با تمرکز بر قابلیت پیاده  دمانیمعیارهاي انتخاب چ

چ شده  بررسی  تکانه  به   دمانی مدیریت  گزینه هرمی  هاي عنوان 
 .شودمی  استفاده متعارف و بهینه 

کل  ی مطابقهرم دمانیدر چ ، هر چهار چرخ حول محور )2( شـ
z ــتاور تول  توانندیم ، تنها  y ایو  xهر محور   ي اما برا  ند،ینما  دیگشـ

  گشتاور دارند. دیتول تیقابل سه چرخ



را افتهیروش بهبود   ل  یابیارز  يب    یخراب طیماهواره در شرا  تی کنترل وضع  رسامانهیز نانیاطم تیقاب
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 : دیآی بدست م   ریبه صورت ز  یهرم  دمانیچ  ي برا   عیتوز  سیماتر

(12 ) 
c o s 0 c o s 0

0 c o s 0 c o s

s i n s i n s i n s i n

L

β β

β β

β β β β

− 
 

= − 
 
   

 
 یالعملعکس  ي هاچرخ  یهرم  دمانیچ): 2شکل (

 
  یمعرف  ي متعدد  یکنترل  ي هاروزافزون دانش، روش  شرفتیبا پ

عدم شده  و  اغتشاشات  وجود  به  توجه  با  در   ي هاتیقطعاند.  متعدد 
ها را چالش   نیکه بتواند ا  ی کنترل  ي کرد یاستفاده از رو  ،ي سازه یشب
 یکنترل مد لغزش  رو،نیاست. از ا  ي کند ضرور  تیریمؤثر مد  طوربه

از   یکیـ    هات یقطعشده در مواجهه با عدم شناخته   ی عنوان روشـ به
 . پژوهش انتخاب شده است  نیا یاصل ي هانهیگز

  ت یدر کنترل وضع  ژهیوکنترل مقاوم در برابر خطا، به   ي حوزه  در
در برابر   یو استحکام کنترل مد لغزش  ي آور تاب  ي های ژگیو  ما،یفضاپ

عدم و  در   ي هات یقطعاغتشاشات  خطا  بروز  جمله  از  گوناگون، 
 SMC  ی. طراحسازدی م  لیجذاب تبد  ي انهیعملگرها، آن را به گز

اس مرحله  دو  شامل  تعرتمعمولاً  لغزش  فی :  طراح   یسطح   ی و 
شرا  ي اکننده کنترل  (رابطه    طیکه  سازد؛ 12لغزش  برآورده  را   (

مانده و به   یباق   یسطح لغزش  ي بر رو  ستمیکه حالات س  ي اگونه به
(رابطه    یتعادل  تیوضع شوند  همگرا  ا13مطلوب  در    روابط  نی). 

1 2 3, ,k k k   وπ   ش یمثبت را نما  ضریبیو    یکنترل   بی ضرا  بیترتبه  
 .  دهندی م

1 0 2 3
1 . ( ) . .
2

T
v

u J
Sk S J q q I k S k

S

ω ω

ω
π

×

×

=

− + − −
+  

(13 ) 

 انیب ریصــورت زکه به شــدهفیتعر یســطح لغزشــ 𝑆𝑆  نیهمچن
 :شودیم

s kqω= +  (14 ) 
 :شودیمحقق م یفوق، دو هدف اصل یطراح با
 به صفر؛ یشدن سطح لغزش  کینزد •
 .بسته حلقه ستمیبه صفر در س 𝜔𝜔و  𝑞𝑞 ي رهایمتغ ییهمگرا •

 
 فاز دوم: افت کارایی عملگرها -۳-۲

)، فرض بر آن است که  4(رابطه    شدهیمعرف  ي هیپا  ي در معادله
ه  دچار  حالتشوندینم  یخراب  گونهچیعملگرها  در  بخواه  ی.   م یکه 

عملگرها   ییاز کارا  ی که بخش  میکن   یسیبازنو  ی تیوضع  ي معادله را برا
خواهد   ریصورت زاست، رابطه به   افته یکاهش    یبروز خراب  ل یبه دل
 بود: 

( ) ( )J J F u dω ω ω δ η δ η×+ + + = +  
 

(15 ) 

معادله  در راست  که   F(u)  ي جمله  ،یاصل  ي سمت  دارد  قرار 
کارا  بیضر م  𝜌𝜌  ییافت  نظر  در  به ردیگی را  بیشتر منظور  .  نزدیکی 
مذکور به مدل افزوده افت کارایی    فاکتور  ،به حقیقت   هاي سازه یشب

 ب یآن بر عملکرد عملگرها مشخص گردد. ضر  ي شده است تا اثرگذار
زمان   ا ب  متغیر   ایثابت    ،یتصادف  ي هاگنال یشامل س  تواندیم  𝜌𝜌کاهش  

 ]: 27[خو  شودیم  فیتعر ریصورت زباشد که به 
( )

1 i f 1 0

0 . 5 5 0 . 2 5 ( . )
i f 1 0

0 . 2s i n (0 . 2 5( 1) )
3

i t
t

r a n d
t

i t i

ρ

π

=

≤

 + +

> + +  

(16 ) 

 
کاهش   سازي عملگرها اعمال شده و مدل   یتمام  ي ) برا16(  رابطه

ارائه مآن  عملکرد افت   بیترتبه   )4( و شکل    )3(. شکل  دهدی ها را 
نشان   یتصادف  طیو تراسترها را در شرا  عکس العملی  ي هاچرخ  ییکارا

پس   عکس العملیآمده، چهار چرخ  دستبه  ج ی. مطابق با نتادهندی م
 هیاول  ي و سه تراستر از همان لحظه  شوندی م  یدچار خراب  هیثان  20از  

 . افتندی از کار م



 پینیک و  حمزه اي، فکور 
 

 

 ی العملعکس  يهاچرخ  ییکاراافت ): 3شکل (
 

 تراسترها   ییکارا ): افت 4شکل (
 

از    یناش  کاراییدر نظر گرفتن کاهش    پشت این معادله منطق
عدم و  به  ي متعدد  ي هات یقطعاغتشاشات  که  قابل است  کامل  طور 

مؤلفهستندین  ي سازهیشب  ای  فی توص   ،ییشناسا کردن  وارد  با   ي. 
م  یتصادف تلاش  عملگرها،  عملکرد  ا  یبخش  شودیبر    نی از 
به دقت بالاتر، تکرار   یاب یدست  ي گردد. برا  ي سازمدل   هات یقطععدم
خطا  ي ضرور  ي سازه یشب حالت  هر  تکرار  با   یتصادف  ي است. 
نتا  یتصادف   ي رهایمتغ واقع  تر کینزد  یجی گوناگون،  فراهم   تیبه 

 . آوردی م
 
 فاز سوم: خرابی عملگرها -۳-۳

مأمور  در عملگرها  کیهر    ت،یطول  است    ي از  ممکن  ماهواره 
را مختل کند.    تیعملکرد مأمور  تواندیامر م  نیشوند و ا  یدچار خراب

  تی بر مأمور  یمتفاوت  ریهر عملگر، تأث  تیو موقع  ییکارا  زانینوع، م 
بر ا   بی ازکارافتاده و ترک  ي تعداد عملگرها  ن،یخواهد داشت. افزون 

هر   یدرك بهتر اثربخش  ي برا  . کندی م  جادیا  یاوتمتف  جینتا  زیها نآن
خراب مختلف  حالات  است  لازم  موقع  یعملگر،  در   يهاتیعملگرها 

 . رندیقرار گ سهیگوناگون مورد مقا
و   یمجهز به چهار چرخ واکنش  يماهواره  کیبه عنوان مثال، در  

 فیقابل تعر  هایخراب  بیحالت مختلف از ترک  128سه جفت تراستر،  
.  شوندی ها موجب ناممکن شدن کنترل محالت  نیاز ا  یاست که برخ

ماهواره با   ایمشخص کرد که آ  توانی حالت م  128  نیا  ي سازه یبا شب
 . ریخ ای ابدیی خطاها به هدف مطلوب خود دست م ودوج

داده مثال،  عنوان  از    4  ي هابه  برا  128حالت  ممکن   ي حالت 
ل در جدو  کندیاستفاده م   یمد لغزشکه از کنترلر    یهرم  دمانیچ
شده، به عنوان نمونه در حالت    داده است. همانطور که نشانآمده  )1(

عملگرها سالم هستند. در حالت    یحالت، تمام   128از    یاول انتخاب
 مواجه   ی با خراب  2و تراستر شماره    3و    1  یالعملسعک  ي هادوم، چرخ

 بالاتر رفته است.  زیاحتمال شکست ن  ،یتعداد خراب  شیاند. با افزاشده 
 

 عملگرها ی در حضور خراب يدار ی): پاسخ چند نمونه از زمان پا1ل (جدو

 عملگرهاي 
 دچار 
 خرابی

 شماره شبیه سازي
 مونت کارلو 

 حالت  شماره
 تا  128از  خطا

1 2 ... 99 100 

 میانگین
100   
 تکرار 

 تصادفی 

 درصد
احتمال 
 شکست 

- 1 8/74 67 ... 8/76 7/73 8/74 0% 
العملی  عکس
 + 3و1

 2تراستر 
41 3/162 05/156 ... 1/151 9/158 71/159 6% 

ی  العملعکس
 +4و2و1

 2 تراستر
71 1/303 47/314 ... 1/264 1/306 52/288 91% 

ی  العملعکس
 +4و3و2و1

 2 تراستر
101 5/344 32/469 ... 4/294 6/325 20/337 100% 

 

 
   4و   3، 1شماره  یعکس العمل يهاچرخ   ی): خراب 5کل (ش

 
) س6شکل  پاسخ  خراب  ستمی)  برابر  در  عکس    ي هاچرخ  یرا 

 دمان یچ  ي برا  3و    2شماره    ي و تراسترها  4و    3،  1شماره    العملی
گونه . همان دهدیم   شینما  SMC  ي کننده کنترل و  )  5شکل (  یهرم

 ثانیه  250  یزمان  يدر بازه  یخراب  بیترک  نیا  شود،ی که مشاهده م 
 حاصل نشده است.   ي داریپا  طیو شرا  دهینجامی ن  تیبه موفق   نظرمورد  
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  یبه خراب  یو کنترلر مد لغزش  یهرم  دمانیبا چ ستمیپاسخ س :)6شکل (
      3و  2شماره  يو تراسترها  4و   3، 1شماره  یالعملعکس  يهاچرخ 

 
 فاز چهارم: شبیه سازي مونت کارلو -٤-۳

تصادف  از عوامل  که  ضرا  ی آنجا    یبازده  ریمتغ  بیهمچون 
مح اغتشاشات  و  نم  یطیعملگرها  دارند،  بر    توانیوجود   ک ی تنها 

پژوهش از   نیدر ا  ت،یمحدود  نیرفع ا   ي کرد. برا  ه یتک  ي سازه یشب
 یآن هر حالت خراب  یکارلو استفاده شده است که طمونت   ي سازه یشب

ذکر   انی. شاابدی  شیافزا  جینتا  عتمادا   تیتا قابل   شودیبار تکرار م  100
و   ادیز  یدقت، مستلزم صرف زمان محاسبات  نیبه ا  یاب یاست که دست 

 داده است. ي حجم بالا  دیتول

برامونت  ي سازه یشب وضعیت  ي کارلو  کنترل  انجام    زیرسیستم 
قرار   یمورد بررس  یخراب  بیعملگرها در هر ترک  ي شده تا اثر خطاها

شکل   ،یحالت خراب  128مربوط به    جیجامع نتا  شینما  ي . براردیگ
تمام7( نشان محالت  نیا  ی)  را  ادهدیها  شکل، رنگ سبز   ن ی. در 

آن است. علامت   یخراب  انگریسلامت عملگر و رنگ قرمز ب  انگرینما
مشخص،    یخراب  طیدر شرا  تیمأمور  ت یموفق   ي دهنده سبز نشان   کیت

به هدف مطلوب در زمان   یابیعدم دست  انگریو علامت ضربدر قرمز ب
به است.   شدهن ییتع دستیابی  معناي  به  ماموریت  موفقیت  طبیعتا 

 پایداري در مدت زمان تعیین شده در تمامی حالات است. 
 

 
کنترل  ستمیرسیز  تیموفق  ایشکست  جهینت ستم،یپاسخ س :)7شکل (

  تیوضع 
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 الگوریتم -٤
به چهار بخش مطرح  امکان توسعهبا توجه    ی تمیالگور  ي شده، 

کنترل   ي رسامانه یشکست ز  ای  تی درصد موفق  ی نیبش یپ  ي برا  نهی به
م   تیوضع اشودیفراهم  بر  علاوه  داده  ن،ی.  توجه  قابل   يهاحجم 
ا  نیا  دشدهیتول را  مؤثرتر  کندی م  جادیفرصت  کم  نیتا    ن ی اثرترو 

بد  ییعملگرها شناسا  ي هاتیمأمور  ي برا  توانی م  ب،یترت  نیشوند. 
بار به فضا پرتاب     ن ینخست  ي که برا  ییدر مورد عملگرها  ژهیوـ به  یآت
سابقه   شوندی م فاقد  بهتر  يپرواز   ي و  ـ  را   ي گذاري جا  نیهستند 
 داد. شنهادیپ

پهمان که  موفق  انی ب  ترشی گونه  تحقق    ستمیرسیز  تی شد،  به 
وابسته   ثانیه)  250(   شدهدر نظر گرفته   یمطلوب در بازه زمان  ي داریپا

 یحالت خراب  128از    کیهر    ،یعناصر تصادف  ریبا توجه به تأثاست.  
شب  عملگرها کمک  با  مونت   ي سازه یبه  و  متغ  100کارلو   ری تکرار 

پاسخ   نانیاطم  تی قابل  شیافزا  بتکرارها موج  نیانجام شد. ا  یتصادف
دست  به    جیکامل از نتا  ي امجموعه  ،ي ریگن یانگ ی شده و با م  ستم یس

 ي ساز کپارچهیمحاسبات و    ي حجم بالا   تیریآمده است. به منظور مد
حاصل  جینتا الگورگسترده  اساس    دیجد  یتمیشده،   يهادادهبر 
 است.  افتهیآمده توسعه دست به

موردنظر کاربر    ي تعداد خطاها  افتیبا در  تم،یالگور  نیاساس ا  بر
تراسترها)، و    یعکس العمل  ي هاها (شامل چرخاز محرك  کیهر    ي برا

موفق ز  ای  ت ی احتمال  پاسخ  وضع  ستمیرسیشکست  قابل   تی کنترل 
فرآ  ین یبش یپ کل  بود.   ین یبش یپ  تمیالگور  ي ویسنار  ندیخواهد 

 ارائه شده است. ) 8( شکلدر  کیصورت خلاصه و شماتبه
 

 
 الگوریتم پیشبینی شکست یا موفقیت زیرسیستم :)8شکل (

 
چ  به با  نمونه،  کنترل   یهرم   دمانیعنوان  اگر    SMCکننده  و 

تراستر  ي  خطاهارا دو و تعداد    یالعملچرخ عکس   ي کاربر تعداد خطاها
ن داده   شینما  )2(در جدول    ت یدرصد موفق  رد،یدو در نظر گ  زیرا 

از   یطور تصادفبه  تواندی م  تمیذکر است که الگور  انیخواهد شد. شا

خراب  تلفمخ  ي هاب یترک   انیم واکنش  یدو  چرخ  چهار   ر ی (نظ   ی از 
}) انتخاب کند. 4و3{  ای}  4و2}، {3و2}، {4و1}، {3و1}، {2و1{
برابه مشابه،  ن  ي طور  ترک  تواندی م  یخراب  ز یتراسترها    يهاب ی در 
 } رخ دهد. 3و2{ ای} 3و1}، {2و1{

 
هاي انتخابی توسط  بینی الگوریتم با خرابی اي از پیش ):  نمونه 2( جدول

 کاربر
 پاسخ الگوریتم  دریافت از کاربر 
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 بهترین موقعیت -٥
داده اساس  به  ي هابر  شناسادستگسترده  امکان    ییآمده، 

. شودی مختلف فراهم م  حالاتدر    عملگرها  نیاثرتر و کم   نیکارآمدتر
طر  نهیبه  ي گذاري جا محرك   یخراب  کهن یا  یابی ارز  قیاز  کدام 

 ي . برا گرددی م  نیی تع  سازد،یوارد م  تیرا به مأمور  بیآس  نیکمتر
روش  نیا م  ییهامنظور،  نتا  ي ریگن ی انگیهمچون   ي سازه یشب  جیاز 

 ی حالت خراب   128  یتمام  ي برا  ي اسهیجداول مقا  هی کارلو و تهمونت 
 شود. ییمناسب شناسا ت یها به کار گرفته شده است تا موقعمحرك
  يها از چرخ  ي انه ی به  بیترک  ج،ینتا  سهیو مقا  ي ریگن یانگیم   با
  نی کمتر  ،یکه در صورت وقوع خراب  دیگرد  نیی و تراسترها تع  یواکنش

مأمور  سکیر متوجه  ا  تیرا  برا  ي گذاري جا   نیسازد.  تنها   ي نه 
 سابقه که    ییهامحرك  ي دارد، بلکه برا  ت یاهم  تیحساس  هاي تست

 است.  یات یح زیدر فضا ندارند ن ي عملکرد 
م  ي های بررس نشان  چ  دهدی گسترده  در    ی هرم  دمانی که 

به   نهی به  العملیعکس   ي هاچرخ  ي هاچرخ  یخراب  کهي طوراست؛ 
تراستر    3و    1    یالعملعکس  همراه  کمتر3به  شکست    سکیر  نی، 
 . کندی م جاد یرا ا تیمأمور

چرخ  ي ریگبهره   ي برا  ن،یبنابرا تجربه   یواکنش  ي هااز  فاقد 
هرم  ي شنهادیپ  دمان یچ  ،ییفضا ساختار  بر   یهمان  تمرکز  با 

اتکا بر تراستر شماره   زیاست، و در مورد تراسترها ن  3و    1  ي هاچرخ
 .شودی م  هیتوص 3
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 محاسبه قابلیت اطمینان  -۲
م   ي برا کنترل    زیرسیستم  نانیاطم  تی قابل  زانیسنجش 

ضرور   ت،یوضع نخست  گام  دق  ي در  شناخت  اجزاء    یق یاست  از 
 يها حاصل شود. درخت محصول براآن   انیو روابط م  دهندهلیتشک

اجزاء آن از جمله چهار   یماهواره، تمام  ت یکنترل وضع  ستمیرسیز
 .ردیگی و سه تراستر را در بر م العملیعکس چرخ 

 یدگ یچ یمشاهده شد، سامانه از پ  ي سازه یکه در بخش شب   گونههمان 
 يسازمدل   ي برا  نی نو  یپژوهش، روش  نیبرخوردار است. در ا  ییبالا 

رو  دهی چیپ  ي هاسامانه  با  که  است  بر   یمبتن  یسنت  کرد یارائه شده 
تفاوت دارد.   ي و مواز  ي سر  یبلوک  ي سامانه با نمودارها  ي سازمعادل

بهره   نانیاطم  تی محاسبه قابل  ي برا   رخداد  تروش، از درخ  نیدر ا 
م اشودی گرفته  نما   نی.  تمام  یکیشمات  شی روش   ي دادهایرو  یاز 

موفق حالات  شامل  سامانه،  در  خراب  تی ممکن  فراهم   یو  اجزاء، 
  .رد یکه تقدم و تأخر عملکرد اجزاء مورد توجه قرار گبدون آن  آورد،ی م

زیرسیستم کنترل وضعیت    دادخدرخت ر  ) 9(به عنوان نمونه، شکل  
با   تیحالات موفق  ،یانیپا  ي هیدر لا   که  دهدی را نشان ماین مطالعه  

 اند.  رنگ سبز مشخص شده 
رابطه  اساس  قابل 17(  ي بر  طر  نانیاطم  ت ی)،  از  درخت    قیسامانه 

 قابل محاسبه است.  دادخر
 

 گیرينتیجه  -٦
  دیبا  تیکنترل وضع  ستمیرسیماهواره، ز  یاتیدر طول دوره عمل  

پبه ن  وستهیطور  تا  کند  در   یتیمأمور  ي ازهای عمل  شود.  برآورده 
ماهواره موظف است کنترل    ،یو خارج  یمواجهه با اغتشاشات داخل

نما  تیوضع حفظ  را  ادیخود  بررس  نی.  به  بالقوه    ریتأث  یپژوهش 
 يوهایپرداخته و سنار  ستمیرسیت زیبر موفق  ییو افت کارا  هایخراب

 . برخلاف کندی م ل یعملگرها را تحل یمختلف خراب

 
شامل  ي زیرسیستم کنترل وضعیت درخت کامل رخدادها ):9(1شکل 

 مد لغزشی و کنترلر   یهرم  دمانیچ

 
محدود   نیشیپ  ي هاپژوهش تعداد  تنها  غالباً  حالات    ي که  از 

 ير یگبا بهره   قیتحق  نیدر ا  دادند،ی عملگرها را مدنظر قرار م  یخراب
بهتر کنترل  دمانیچ  نیاز  تحق  شدهی معرف  کنندهو   ،یقبل  قاتیدر 

بررس  یحالات ممکن خراب  یتمام برا  یعملگرها  رفع    ي شده است. 
پ  ي های کاست  ناد  ن یشیمطالعات  تصادف  ده یدر  عناصر   ،ی گرفتن 

برخلاف    ن،یکار گرفته شده است. افزون بر اکارلو به مونت   ي سازه یشب
مدل   ي سازساده  ي هاروش در  قابل  ي برا  ،ي سازمتداول   تی محاسبه 
استفاده   دهیچیپ  ي ها ستم یس  ي سازمدل   نیروش نو  کیاز    نان،یاطم

 شده است. 

 )17( 

2
4 4 4 2 3 4 4 4 2 4 3

3 4 3 4 4 4 2 3 4 4 3

3 4 3 2 3 4 4 4 2 4 3

3 4 3 2 3 4 3 4 4 2 3 4

3 4 3 4 4 4 4 2 4 3

3 2 3 4

4 2 3 3 2

4 5 3
2 12

1 4 5 3 2 12

ScenarioR

R R Q R Q R Q R Q R Q R Q
R Q R Q R Q R Q R Q R Q
R Q R Q R Q R Q R Q R Q
R Q R Q R Q R Q R Q R Q
R Q R Q R R Q R Q R Q

R Q R Q

R Q Q Q R Q

=

+ + + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ + + + + +

+ = + + +

+ + =

 + + + + + 
4

0.99877936

Q  
=

 

 
به دقت    ی ابیدست   ت،یکنترل وضع  ستمیرسیز  یاز طراح  هدف

مشخص است. چنانچه در   زمانی   بازه  در  درجه  0٫1معادل    ي رونشانه 
به مقدار مطلوب در   یابیزمان دست  نی انگیم  ،یحالت خراب  128  انیم

تعمونت   ي هاي سازه یشب بازه  از  به  شدهن ییکارلو  رود،  منزله فراتر 
س ز  ن یا  ریغ  در  شود؛ی م  یتلق  ستم یشکست    ستمیرسیصورت، 
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موفق به حفظ دقت موردنظر   ،ییو افت کارا  هایوجود خراب  رغمیعل
آمده، در دستبه   جیها و نتاتوجه به حجم گسترده داده  با   خواهد شد.

نمودارها  نیا و  جداول  از   يسازخلاصه  ي برا  یمفهوم  ي پژوهش 
تسه   هاافتهی بررس  لیتحل  لی و  است.  شده  م  یاستفاده   انی ارتباط 

 ي د یدو دستاورد کل  ستم،یرسیشکست ز  ای  ت یعملگرها و موفق   یخراب
الگور توسعه  نخست،  دارد:  همراه  با   نینو  یتمیبه  است  قادر  که 

و شکست    تی کاربر، نرخ موفق  ي مورد نظر از سو  ي آستانه خطا  افتیدر
پ  ستمیرسیز شناسا  ینی بشی را  دوم،  و    نه ی به  ي راهبردها  یی کند؛ 

 يمنظور ارتقاهستند، به   ییکه فاقد سابقه فضا  ییاستقرار عملگرها
 .نانی اطم تیو قابل یاتیعمل ییکارا

 
 تعارض منافع 

 ".گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ"
 

 تشکر و قدردانی
 شود. یتشکر م رانیا ییپژوهشگاه فضا  ي و معنو ي ماد تیاز حما
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