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This study deals with the design and experimental implementation of an 
adaptive actuator failure compensator for a spacecraft attitude control 
simulator in the presence of unknown actuator failures and uncertainties. 
The adaptive actuator failure compensation controller is designed using 
the backstepping method, which considers uncertainties in the time of 
occurrence, values, and failure patterns. The adaptive backstepping control 
method is designed to compensate for the uncertainties of the actuator 
failure by incorporating the inertia matrix and the distribution matrix. The 
stability analysis of the proposed adaptive controller for the dynamics of 
the spacecraft simulator with actuator failures has been carried out. 
Simulation results and laboratory studies are presented to show the 
effectiveness of the proposed controller in the presence of stuck, sinusoidal, 
and complete failures in the spacecraft attitude control simulator system. 
The results indicate the good performance of the proposed method in the 
presence of unknown actuator failures and model uncertainties in the 
system. 
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  کنترل   سازهیشب  براي  تطبیقی  سازجبران سازي عملی یک  به طراحی و پیاده   ن مقالهیدر ا
یک شود.  هاي مدل پرداخته میقطعیتهاي عملگر و عدم ماهواره در حضور خرابی   وضعیت

الگو  ،  دادنرخهاي عملگر که زمان  براي جبران خرابی مبتنی بر گام به عقب    تطبیقی  روش
 ترکیب  با  گام به عقب تطبیقی  کنترل  روش.  است  شنهادشدهیپ  و مقادیرشان نامعلوم است،

آنالیز    .پردازدیم   عملگر  خرابی  يهاتیقطععدم   جبران  به  توزیع  ماتریس  و  اینرسی  ماتریس
  هاي خرابی   ماهواره با  سازه یشبدینامیک    پیشنهادي براي  تطبیقی  کنندهکنترل پایداري  

  ماهواره کنترل وضعیت    سازه یشبکننده پیشنهادي بر روي  کنترلاست.    گرفتهانجام   عملگر
مطالعات    سازيشبیه  نتایج  .استشده    سازيپیاده   افزونه  یالعملعکس   چرخ  با و 

کنترل  عملکرد  بررسی  براي  خرابی  کننده  آزمایشگاهی  نوع  سه  حضور  ،  شونده قفلدر 
کامل   و  سیستم  سینوسی،  ماهواره    سازه یشبدر  وضعیت  نتایج    شدهارائه کنترل  است. 

و آزمایشگاهی در بهبود عملکرد    يسازهیشبتطبیق مناسب نتایج  دهنده  خروجی نشان 
کنترل تحت  برايسیستم  پیشنهادي  حضور    يساز جبران   کننده  در  عملگر  خرابی 

 .مدل در سیستم است  يهاتیقطععدم 
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 جمشیدي و همکاران 

 مقدمه -1

ت ماهواره نقش اساسی در موفقیت  کنترل وضعی  ستمیرسیز
را دارد  شدهفیتعر  يهاتیمأمور  اختلال در  و براي ماهواره 

  را   ماهواره  تمأموری  یتوجهقابل  طوربه  تواند یم   آنعملکرد  
موجب   ممکن است  آنخرابی    کهیدرحال  ،قرار دهد  ریتحت تأث
  در فضا اغلب نیاز به  هاماهواره   .]3-1[  شود  تمأموریشکست  

 سیستم   وضعیت  مانور  مختلف  دستورات  سریع و دقیق به  پاسخ
  ،عملگرها از  پس از پرتاب ماهواره در صورت خرابی یکی   .دارند

تعمیر جایگزینی  احتمال  بعید    عملگرآن    یا  .  استبسیار 
صورتزیادي    يهاچالش  رون یازا بد    در  یا  خرابی  احتمال 

ضروري است که در    ینبنابراوجود دارد.    عملگرها  کردنعمل
یرسیستم کنترل وضعیت ماهواره بتواند  ز  ، عملگرهنگام خرابی  

پایداري  موقعبهپاسخ   مجموعه  براي  و  داده  ارائه   ،سیستم 
 . داشته باشدرا  مطلوبعملکرد  ارائهقابلیت 

براي   گوناگونی کنترلی يکردهایرو گذشته يهادهه  در
که براي    کرد یرویک    . است  شدهارائه  عملگر  سازي خرابیجبران 

استفاده   خرابی  و  عیب  رویکرد  شودیمجبران   رفعالیغ   به 
است رویکرد  .معروف  این    ، هیپا  يهاب یع از    یفهرست  در 

و    عیب   ي هاتمام حالت  یو در مرحله طراح  ، شدهن ییتعشیازپ 
عاد  طیشرا  نیهمچن گرفته    ستمیس  يعملکرد  نظر  در 

  چیه ستیلازم ن  که   دهد یم نشان    رفعال یغ   اصطلاح.  شوندیم
اضاف س  ی اقدام  به   ستمیتوسط  پاسخ  در  موجود  کنترل 

شود  هیپا  يهاعیب هیچ  کنندهکنترل و    انجام  گونه بدون 
لازم  کند.  را تحمل می  شدهفیتعر  يهابیع   ،تخمین پارامتر
است ذکر  تعداد  به  کنترل که    هیپا  يها بیع   که   سیستم 

به    ها آنبا    تواندیم  عیب   ریپذ تحمل  کند  مقابله 
، یک  ] 6[  مرجع  در.  دارد  یبستگ   ها یافزونگ  بودندردسترس 

  يهابیع عیب غیرفعال براي جبران    ر یپذتحمل  روش کنترل
  ي هاروش.  است  شنهادشده یپ   شوندهجمعو    شوندهضرب 

غیرفعال    ریپذتحمل کنترل   رویکرد    عمدتاًعیب  بر  مبتنی 
ماتریس خطی    يناتساورویکرد مبتنی بر    کنترل مقاوم مانند

]7[ ،𝐻𝐻∞ ]8[  تنظیم غیرخطی  ظریهنو]هستند.   ]9 
 خرابی تشخیص  مبتنی بر دیگري وجود دارند که  يکردهایرو

تشخیص و  ابتدا با استفاده از الگوریتم    هاروشدر این    .هستند
ژانگ  .  شودیمو سپس کنترل    شده ییشناسارابی  خ  ، شناسایی

ناسایی براي جبران استراتژي تشخیص و ش] از  1[  و همکاران
استفاده و  2[  در.  اند کرده  خرابی  جداسازي  کشف،  براي   [

پروازي    عیبتخمین   آرایش    گر مشاهدهاز    هاماهوارهدر 
[  شده استفادهغیرخطی   در  براي  3است.   ي سازجبران ] 

انعطاف  يهایخراب ماهواره  در  کنترل  ناگهانی  روش  از  پذیر 
 مبتنی بر کنترلی يهاروش معایب ازاست.    شدهاستفادهفازي  

ص  تشخی الگوریتم  به کنترلی روش وابستگی  ،خرابی تشخیص 
 . خرابی استو شناسایی 

 خرابیو شناسایی  تشخیص از فارغ کنترلی  يهاروش  ازیکی 
 کنترل بوده، بسیاري  موردتوجه  امروز  تا پیشین يهادهه  از  که

 خرابی و یندفرا از دقیقی مدل به روش  این  در .است تطبیقی
 و الگو  ،مقدار در  خرابی رخداد اینکه  به  با توجه  .نیست نیاز

 تطبیقی روش با  کنندهکنترلطراحی    است، نامعین زمان
 روش این در  .باشد مناسب هاستم یس این براي تواندیم

 تطبیقی، الگوي  به   توجه  با و شدهواقع  خرابی با متناسب
 مرجع  در.  کرد خواهد میل مطلوب مقدار  سمت به خروجی

جبران    کنندهکنترل  ،]10[ و    شوندهضرب  يهایخراببراي 
و    شده یطراح  شوندهجمع  گشتاور،  محدودیت  و  است 
]، کنترل مود 11[  دراست.    شدهگرفتهدر نظر    هاتیقطععدم

به    شوندهضرب  ي هابیع لغزشی انتگرال تطبیقی براي جبران  
شبکه تطبیق  کنندهکنترل  است.  شده گرفتهکار   مبناي  بر  ی 

جبران  براي  درعصبی  عملگر  اشباع  و  خرابی  ]  12[  سازي 
بر  است.  شنهادشدهیپ  تطبیقی  کنترل  مدل    روش  مبناي 

است. در    شدهارائه خرابی    يسازجبران ] براي  13چندگانه در [
عقب    کنترل  ،]14[ به  لغزشی  گام  براي مود  تطبیقی 

ماهواره    يسازجبران  در  چرخ   ریپذانعطافخرابی  با 
 مختلف  يکردهایروکه    است  شدهیطراحافزونه    یالعملعکس

ولی به    ؛ را بررسی کرده است  یالعملعکسافت عملکرد چرخ  
است. شونده قفل  يهایخراب نپرداخته  کامل  و  سینوسی   ،

این کار محدودیت   عملگر در نظر گرفته نشده  همچنین در 
 عملی است. يسازادهیپ است که موضوعی مهم در 

  هاي نامعینی  و  خارجی  اغتشاشاتخرابی، ممکن است  علاوه بر  
] براي 16در [.  ماهواره وجود داشته باشد  سیستم  در  ساختاري

 خرابی يهاتیقطععدم با ماهواره اي یکزاویه کنترل سرعت 
روش   اغتشاش و عملگر عملگر سازجبران خارجی   خرابی 

و    شده ارائه کواترنیون   فیدبک از  استفاده با گسسته  تطبیقی
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پیاده این  نتایج  بر رويسازي    شش   با   ماهواره  روش کنترلی 
است.    ی العملعکسچرخ   شده  نظر    ي هایخرابآورده  در 
  ه در سهک  باشد یمشونده و سینوسی  ز نوع قفلا  شدهگرفته
چرخ دیگر سالم است،   سهو    افتدیماتفاق    یالعملعکس  چرخ

از نوع سینوسی است   کنندهکنترل]  17[  در   .اغتشاشات نیز 
 يریگاندازهبدون  در ماهواره    عیببراي تحمل  تطبیقی فازي  

 هايخرابی خارجی، اغتشاشاتدر حضور    ياهیزاو  يهاسرعت
 گرمشاهدهیک  است.    شدهیطراحعملگر   اشباع و  عملگر

با    شدهکارگرفتهبه سرعت تخمین براي فازي تطبیقی و 
 ریپذتحمل کنندهکنترل  عقب، یک به گام روش ازاستفاده  

ت. این روش براي جبران  اس  شدهی طراح فازي تطبیقی خرابی
 یاو و همکاران  یی دارد.کارا زمان با متغیر و ثابت يهایخراب

براي18[   اغتشاشات  با  ماهواره  وضعیت  تعقیب  کنترل  ] 
  کنندهکنترلیک    ،عملگر  خرابی  يهاتیقطععدم  و  نامعلوم

  خرابیو سیگنال    پارامترها   در آن  پیشنهاد دادند کهتطبیقی  
  ، عقب  به   گام   طراحی  مبناي  بر  در این ساختار  . شدیممحاسبه  

  ي هایخراب.  است  شدهپرداخته اغتشاش    پارامترهاي   تخمین  به
نظر   نوع    شده گرفتهدر  اغتشاشا  شوندهقفلاز  نوع  و  از  ت 

ررسی  ب  اینرسی  يهاتیقطععدمو    باشد یمسینوسی و ثابت  
است. [  نشده  تطبی19در  کنترل  روش  براي ]  مستقیم  قی 

و    يهایخراب  يسازجبران  اف  زمانهممتوالی  شامل  ت  که 
است   کنترلی  خرابی  و  روش   شدهارائهکارایی  این  در  است. 

از    يهاتیقطععدم قبلی  دانش  بدون  کنترلی  بهره  ماتریس 
است با  خرابی  تطبیقی  وقوع  قواعد  از  .  شودیمتنظیم  فاده 

نظر    یی هایخراب در  یا    ي هایخراباست    شدهگرفتهکه  ثابت 
و    است.  ياتکهثابت   [تاو  براي  20همکاران   ي سازجبران ] 

از   عملگر  استفاده    کنندهکنترل خرابی  تطبیقی  عقب  به  گام 
  شده ی طراحدر دو مرحله    ساز جبران  هاآن. در روش  اندکرده
و در مرحله   شدهی طراحگام به عقب  کنندهکنترل ابتدا  است،
در سیستم ماهواره    .شودیم خرابی محاسبه    يپارامترهابعد  

نیز مطرح است که از   هاتی قطععدمعلاوه بر اغتشاشات بحث 
اینرسی    تیقطععدم  هاآنترین  مهم ماتریس    باشد یم در 

]22،21 .[ 
از   شد  بررسی  که  کارهایی  براي   يهاروشدر  مختلفی 

عملگر  خراب  يسازجبران  در    شدهاستفادهی    ي هاروشاست، 
  کنندهکنترل باید نوع خرابی از پیش تعیین شود و    رفعالیغ 

که    باشدیم  هایخرابتعداد محدودي از    يسازجبران قادر به  
فعال نیز نیاز    يهاروش است.    شدهگرفته در طراحی آن در نظر  

الگوریتم   موجب  به  که  دارند  خرابی  شناسایی  و  تشخیص 
تطبیقی    ي هاروش.  شودیم   سازجبران  یطراحپیچیدگی  

 يسازجبران فارغ از الگوریتم تشخیص و شناسایی به    توانندیم
تطبیقی که اشاره شد برخی از    ي هاروشخرابی بپردازند. در  

نظر    ها تیقطععدم  هاروش در  طراحی  در  را  اغتشاشات  و 
.  اندنپرداخته عملگر    يهاتی محدودبرخی دیگر به   و   اندنگرفته
  شوندهجمعو    شوندهضرب   ي هابیع مقالات به بررسی  بیشتر  

بررسی    و   اندپرداخته  به  محدودي   ازجمله   ها یخرابمقالات 
  در  شونده قفل  خرابی  کهیهنگام.  اندپرداخته  شوندهقفل  خرابی

دیگر  ،دهدیم   رخ  عملگرها  از  یکی  به  تواندینم  عملگر 
سالم    يعملگرهابنابراین  .  دهد  پاسخ  کنترل  يهاگنالیس
  کلی   سیستم  در  را  شدهخراب  عملگر  اثرات  باید  مانده یباق 

 .کنند جبران
  ذکرشدهموارد    خرابی همه  يسازجبران ضروري است که در  

بالا   نظر  در  نتایجی که حاصل    گرفته شوددر  به    شودیمتا 
نزدیک واقعی  باشد.شرایط  براي   يهاروشاکثر    تر  کنترلی 

است   شدهيسازه یشب کامپیوتري    صورتبه خرابی    يسازجبران 
در شرایط عملی و نزدیک به واقعیت    کنندهکنترلو عملکرد  

هاي بالاي ساخت  هزینه با توجه به شده است.کمتر سنجیده 
طرپذیري مأموریت ماهواره یک ماهواره، هر روشی که بتواند خ 

ارزش و توجه میرا کاهش   داراي  ازدهد،    هايحلراه  باشد. 
  کارایی   بررسی  جهت  سازهاشبیه  ساخت  زمینه،  این  در  موجود
  ن یا  .است  آزمایشگاهی  نزدیک به واقعیت  شرایط  در  ها ماهواره

  و   دهند می  لکیتش  را  هاماهواره  پرتاب  از  قبل  فاز  سازها،شبیه 
  و  نییپا  نهیهز  با  اي ماهوارهیهزاووضعیت    سازيشبیه   انکام

تعلیق  دقت شرایط  در    توانمی  لذا  کنند،می  جادی ا  را  بالا 
 . ]23، 22[د رک قبل از پرتاب بررسی را ماهواره ردکعمل

 يسازجبران در این مقاله کنترل گام به عقب تطبیقی براي  
وضعیت   سازه یشبدر    یالعملعکس  يهاچرخ خرابی   کنترل 

ویژگی  است.  شده یطراحماهواره   روند  از  روش،  این  هاي 
گام به عقب    روش  در  نکهیا  با توجه به  .باشد یمبازگشتی آن  

تابع لیاپانوف کلی سیستم شامل خطاهاي تعقیب خروجی و  
پارامترهاي تطبیقی است، بنابراین این روش پایداري مطلوب 

  کند.سیستم و همچنین تعقیب مجانبی خروجی را تضمین می
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چهار  سازه یشبسیستم   که    ی العملعکس  چرخ  داراي  است 
  يسازجبران و وجود آن در    باشد یم چرخ چهارم عملگر افزونه  

مرکز   و  جرم  مرکز  بین  فاصله  وجود  است.  ضروري  خرابی 
ایجاد    سازهیشبهندسی   در  باعث  اغتشاشی  گشتاور  یک 

آن   ماتریس    تیقطععدم  همچنین .  شودیمدینامیک  در 
خرابی    سازجبران که طراحی    مواردي هستند  ازجملهاینرسی  

روبرو   با چالش  را  تاکنون اکثر  .  کنند یمعملگر  که  کارهایی 
 صورت بهاست    شدهانجامابی در ماهواره  خر  يسازجبران براي  

و    يسازه یشب بوده  انجام    آزمونکامپیوتري  آزمایشگاهی 
است.   به    آزمونانجام  بنابراین،  نگرفته  شایانی  کمک  عملی 

عملکرد   واقعیت    کنندهکنترل بررسی  به  نزدیک  شرایط  در 
عملگر  یک الگوریتم جبران خرابی    راًیاخنویسندگان    .کند یم

که در    اند نموده  يسازادهیپآزمایشگاهی    صورتبهرا  ماهواره  
از یک   این    . است  شده استفادهغیرخطی    کننده کنترلآن  در 

خرابی کار   بودن  معلوم  فرض  با  کنترل  تخصیص  روش  یک 
طراحی حاضر  مقاله  دف  هاما  ].  24[است    شدهارائه 

به عقب    کنندهکنترل  برايگام  خرابی    يسازجبران   تطبیقی 
در دینامیک    تیقطععدمبا وجود  ماهواره    سازه یشبدر  عملگر  

خرابی    کهيطوربه  ،باشد یمسیستم   الگوي  و  مقدار  زمان، 
است.     يپارامترهاتطبیقی    صورتبه  کنندهکنترلنامعلوم 

محاسبه   را  سپس  کندیمخرابی    شدهیطراح  کنندهکنترل. 
بر   ویولب  افزارنرمدر حلقه با استفاده از    افزارسخت   صورتبه

ماهواره    سازه یشبروي   وضعیت  .  شودیم  يسازادهیپ کنترل 
منظور   این  الگوریتم    2  بخش درابتدا  براي  کلی  ساختار 

در بخش  .  شودیمآورده   خرابی  يسازجبران پیشنهادي براي  
 اساس  بر ماهواره سازه یشب  سینماتیکی  و دینامیکی معادلات  3

 ساز جبران  کنندهکنترل  4  بخش  در.  شودمی  ارائه اویلر يزوایا

 در  کنندهکنترل  يسازادهیپ  نحوه سپس  و  شدهیطراحخرابی  
  يکردهایروبراي   ماهواره وضعیت کنترل زیرسیستم  سازه یشب

و   عملگر  در  خرابی   يسازه یشب از حاصل نتایجمختلف 
بخش    يافزار سخت  و  يکامپیوتر  قرار یموردبررس 5در 

 .گرددمی ارائه  کلی يگیرنتیجه  پایان در.  ردیگیم

 پیشنهادي ساختار کلی الگوریتم   -2

جبران   براي  تطبیقی  کنترل  روش  از  مقاله،  این  در 
و  هاتیقطععدم اینرسی  ماتریس  ترکیب  با  عملگر  خرابی  ي 

استفاده   توزیع  کنترلی  شودیمماتریس  روش  در    شدهانیب. 
نامعلوم،  یعلخرابی،    دادنرخزمان   خرابی  زمانی  بازه  رغم 

بین    مؤثر  طوربهتواند  یم را  گشتاور  مجدد  ي  هاچرختوزیع 
جبران  العملعکس کنترل  روش  خلاصه  دهد.  انجام  سالم  ی 

شکل    شده ارائه خرابی   اساس است.    شده دادهنشان    1در    بر 
  ، 𝑒𝑒1(𝑡𝑡)، در گام اول با استفاده از خطاي تعقیب خروجی1شکل  

شود، سپس در گام دوم  یم طراحی    𝛼𝛼1سیگنال کنترل مجازي
با استفاده از خطاهاي تعقیب خروجی    𝜈𝜈0(𝑡𝑡)سیگنال کنترلی  

  کنندهکنترل  تیدرنها  شود.یم و پارامترهاي تطبیقی طراحی  
که  یم  به دست  𝜈𝜈(𝑡𝑡)خرابی    سازجبران تطبیقی   زمانی  آید. 

ببیند   آسیب  با    طوربه  𝜈𝜈(𝑡𝑡)عملگري  ی روزرسانبهاتوماتیک 
کنترل پارامترهاي  خواهد  روزرسانبهکننده  کردن  وی    شد 

ي مدل و خرابی عملگر  ها تیقطععدمدر حضور    𝑦𝑦(𝑡𝑡)خروجی  
مطلوب  یم سیگنال  کند.  𝑦𝑦𝑚𝑚(𝑡𝑡)تواند  تعقیب  کلیه   را 

در    الف پیوستدر جدول    کننده کنترلي سیستم و  پارامترها
 پایان مقاله آورده شده است.  

 

 
 .خرابی عملگر پیشنهادي سازجبران ساختار کلی الگوریتم   :)1(شکل  
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به    𝜈𝜈(𝑡𝑡)خرابی    سازجبران تطبیقی    کنندهکنترل  تیدرنها
عملگریم  دست که  زمانی  ببیند  ي  آید.    طور به  𝜈𝜈(𝑡𝑡)آسیب 

با   پارامترهاي  روزرسانبهاتوماتیک  کردن    کننده کنترلی 
خواهد  روزرسانبه و ی  حضور   𝑦𝑦(𝑡𝑡)خروجی    شد  در 

و    يهاتیقطععدم سیگنال  یمعملگر  خرابی  مدل  تواند 
کند  𝑦𝑦𝑚𝑚(𝑡𝑡)مطلوب   تعقیب  و   يپارامترهاکلیه    .را  سیستم 

جدول    کننده کنترل  پیوستدر  آورده    الف  مقاله  پایان  در 
 شده است. 

 سازه ی شبمعادلات دینامیکی و سینماتیکی    -3
 ماهواره 

 موجود  ماهواره وضعیت کنترل ستمیرسیز سازه ی شب 2 شکل
آزمایشگاه بخش از سازه یشب این.  دهدیم نشان را در   سه 

 دارندهنگه  که  است  پایه شامل  اول بخش.  است شدهل یتشک
 که قرار دارد  هوایی یاتاقان دوم بخش در  مجموعه است. کل

 شامل  سوم بخش.  آوردیمفراهم   را  مجموعه  تعلیقشرایط  
 يرو بر  هاستمیرسیز و عملگرها تمام که است  دستگاه صفحه 

دراندشده  سوار آن   یالعملعکس چرخ   چهار   از  سامانه  این  . 
 چرخ  و   اصلی  محورهاي  جهت  در  چرخ سه  ،است  شدهاستفاده

  قرار   اصلی  محور  سه  از  یک  هر  با  درجه  7/54زاویه    چهارم با
  شود یم  استفاده   زمانی   و   دارد  افزونه   نقش   چهارم  چرخ.  دارد
 . وجود داشته باشد یالعمل عکس يهاچرخخرابی در  که

کنترل وضعیت ماهواره  ستمیرسیز سازه یشب :)2(شکل  
]22 .[ 

  دستگاه   از  بخشی  .دهد یم  نشان  را  سازهیشب  ساختار  3  شکل
  شده دادهبرش    سازه یشب  پایین  نماي  شدنروشن   براي
  و   اینرسی  محورهاي  ترتیب  به  𝑋𝑋𝑏𝑏𝑌𝑌𝑏𝑏𝑍𝑍𝑏𝑏و  𝑋𝑋𝐼𝐼𝑌𝑌𝐼𝐼𝑍𝑍𝐼𝐼.است

  هندسی  مرکز   و   جرم  مرکز.  هستند  سازهیشب  بدنه   مختصات
 سینماتیکی، براي  معادلات  در .با یکدیگر فاصله دارند   سازه یشب

𝜂𝜂  اویلر  زوایاي  از  وضعیت  تعریف = [𝜙𝜙 𝜃𝜃 𝜓𝜓]𝑇𝑇  استفاده  
𝜔𝜔  با   که  دستگاه  اي زاویه  سرعت   بردار.  شودمی =

[𝜔𝜔𝑥𝑥 𝜔𝜔𝑦𝑦 𝜔𝜔𝑧𝑧]𝑇𝑇 مشتق  به زیر  صورتبه شودمی داده نشان  
 ]: 25[  شودمی مربوط اویلر زوایاي زمانی

)1( 𝜂̇𝜂 = 𝑅𝑅𝑅𝑅, 
 : باشد یمزیر  صورتبهکه در آن معکوس ماتریس دوران 

)2( 𝑅𝑅−1 = �
1 0 −sin𝜃𝜃
0 cos𝜙𝜙 sin𝜙𝜙cos𝜃𝜃
0 −sin𝜙𝜙 cos𝜙𝜙cos𝜃𝜃

�. 

 
 .]22ماهواره [ سازه یشبشماتیک :  )3(شکل  

برابر  ماهواره سازه یشب کل ياه ی زاو مومنتوم زیر معادله مطابق
مجموع    ياهیزاو مومنتوم و دستگاه ياه یزاو مومنتومبا 

 :است عملگرها
)3( ℎ𝑡𝑡 = 𝐽𝐽𝐽𝐽 + ℎ𝑤𝑤 , 

 ياه یزاو  مومنتوم  ℎ𝑤𝑤و   دستگاه  اینرسی  ماتریس  𝐽𝐽رابطه    نیا  در
از رابطه  هاستچرخ  ℎ𝑤𝑤با  که  = 𝐽𝐽𝑤𝑤𝜔𝜔𝑤𝑤  دیآیم  دست  به.  𝐽𝐽𝑤𝑤  

 از که    هاستچرخ   ياهیزاو  سرعت  بردار  𝜔𝜔𝑤𝑤  و  اینرسی  ماتریس
  اویلر دینامیکی  معادله اعمال با. دیآیم  دسته ب موتور انکودر

  روي   بر  شده اعمال  کل   یاغتشاش  گشتاور  بدنه،   مختصات  در
 : دیآیم رابطه زیر به دست از سازه یشب
)4( 𝑑𝑑 = ℎ𝑡𝑡 + ω × ℎ𝑤𝑤 . 

گشتاور اغتشاشی    و  یاتاقان هواییسایر اغتشاشات مربوط به  
این اغتشاشات  ]  26در تحقیقات قبلی [است.    آیرودینامیکی

نشان و  شده  کمتر   شدهداده  مدل  مقدارشان  که  است 
4𝑁𝑁−10از  ⋅ 𝑚𝑚  شودیم  نظرصرف  هاآناز    ، بنابراین  ؛است .  
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  است  دستگاه   تعادل  عدم   به   مربوطکه    𝑑𝑑  ی اغتشاش  گشتاور
 : دیآیم دسته زیر ب صورتبه
)5( 𝑑𝑑 = 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑟𝑟𝑠𝑠 × 𝑘𝑘), 
𝑟𝑟𝑠𝑠رابطه   نیا  در  = [𝑟𝑟𝑥𝑥 , 𝑟𝑟𝑦𝑦 , 𝑟𝑟𝑧𝑧]𝑇𝑇  هندسی   مرکز   که  است  برداري  
  بردار   𝑘𝑘  .کندیم  وصل  3مطابق شکل    جرم  مرکز  به  را  سازه یشب

با ترتیب مختصات بدنی    که است  دستگاه  وزن  جهت  در  واحد
𝑍𝑍𝑏𝑏 → 𝑌𝑌𝑏𝑏 → 𝑋𝑋𝑏𝑏، دیآیمدست  بهزیر  صورتبه : 

)6 ( 𝑘𝑘 = �
− sin𝜃𝜃

cos𝜙𝜙 sin 𝜃𝜃
cos𝜙𝜙 cos 𝜃𝜃

�. 

در (6(   معادله  با جایگذاري   رابطه  از  اغتشاشی  گشتاور)،  5) 
 :شودیم استخراج زیر

)7( 𝑑𝑑 =  𝑚𝑚𝑚𝑚 �
𝑟𝑟𝑦𝑦cos𝜙𝜙cos𝜃𝜃 − 𝑟𝑟𝑧𝑧sin𝜙𝜙cos𝜃𝜃
−𝑟𝑟𝑥𝑥cos𝜙𝜙cos𝜃𝜃 − 𝑟𝑟𝑧𝑧sin𝜃𝜃
𝑟𝑟𝑥𝑥sin𝜙𝜙cos𝜃𝜃 + 𝑟𝑟𝑦𝑦sin𝜃𝜃

�. 

رابطه  با  ساز هیشب  دینامیکی  معادله  ،)4(  در)  3(  جایگذاري 
 :شودیم حاصل زیر صورتبه ماهواره

)8( 𝑑𝑑 = 𝐽𝐽𝜔̇𝜔 + ℎ̇𝑤𝑤 + 𝜔𝜔 × (𝐽𝐽𝐽𝐽 + ℎ𝑤𝑤). 
  شوند،  گرفته  نظر  در  سیستم  یک  عنوانبه  هاچرخ   و  صفحه  اگر

  طبق بنابراین، . شودینم اعمال سیستم کل  به گشتاوري  هیچ
  روي  بر  شدهاعمال  گشتاور  ،ياه یزاو  مومنتوم  بقاي  قانون

 . است هاچرخ  ياه یزاو مومنتوم تغییرات نرخ با برابر دستگاه
)9( 𝑢𝑢 = −ℎ̇𝑤𝑤 − ω × ℎ𝑤𝑤 . 
رابطه  با  ماهواره  سازهیشب  دینامیک  ،) 8(  در)  9(  جایگذاري 
 : دیآیم رابطه زیر به دست صورتبه
)10( 𝐽𝐽𝜔̇𝜔 = −𝜔𝜔 × (𝐽𝐽𝐽𝐽) + 𝑢𝑢 + 𝑑𝑑. 
𝐽𝐽  ،رابطه  نیا  در ∈ 𝑅𝑅3×3    است که   سازه یشبماتریس اینرسی

در  ماهواره    سازه یشببراي  این ماتریس    مقادیر عددي عناصر
شد  5بخش   خواهد  𝜔𝜔  . بیان  ∈ 𝑅𝑅3×1    يهاسرعتبردار  

وسی  ياه یزاو 𝑢𝑢ستم  ∈ 𝑅𝑅3×1   کنترلی   ي هاچرخ گشتاور 
𝑑𝑑  .  باشدیماست که ورودي سیستم    یالعملعکس ∈ 𝑅𝑅3×1 

ف  از  ناشی  اغتشاشی  مرکز  گشتاور  و  جرم  مرکز  بین  اصله 
در    .شودیم) استخراج  7از رابطه (ستگاه است که  دهندسی  

رابطه   بهاین  توجه  تراز    با  افق  راستاي  در  دستگاه  اینکه 
𝑟𝑟𝑥𝑥  ،باشدیم = 𝑟𝑟𝑦𝑦 =� ناشی از     فقط  ی اغتشاش  گشتاور  و  است  0
𝑟𝑟𝑧𝑧   در    موردمطالعه  سازه یشببراي    آنعددي  که مقدار    باشد یم

معادلات    ) 10همراه رابطه (  ) به1رابطه (  . شودیمبیان    5بخش  
  يهاحالت  . در این روابطدهندیمرا نشان    سازهیشبحاکم بر  

𝑥𝑥1]سیستم   𝑥𝑥2]𝑇𝑇 = [𝜂𝜂 𝜔𝜔]𝑇𝑇،  با سه سیستم    يهايورود
اویلر    تمسیس  يها یخروجو    𝑢𝑢  یالعملعکسچرخ     𝜂𝜂زوایاي 
به    توانیمرا    سازه یشببنابراین معادلات فضاي حالت    است.

 فرم زیر بیان کرد: 
 𝑥̇𝑥1 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)𝑥𝑥2, 

)11( 𝑥̇𝑥2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝑢𝑢(𝑡𝑡), 

 𝑦𝑦 = 𝑥𝑥1, 

𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)که در آن ∈ 𝑅𝑅3×3 و𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) ∈ 𝑅𝑅3 از:   اند عبارت 

)12( 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1) = R, 

)13( 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) = −𝐽𝐽−1(𝜔𝜔×𝐽𝐽𝐽𝐽 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠 × 𝑘𝑘), 

 خرابی تیقطععدم - 1-3

مقادیر نامعلومی    شدهخراب کنترلی عملگري که    يهايورود
که از  ینم  هستند  کنترلیتوانند  بگیرندتأث  قانون  خرابی  یر   .

 زیر مدل کرد:  صورتبه توانیمرا  عملگر
)14(  𝑢𝑢�𝑗𝑗(𝑡𝑡) = 𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡), 

آن   در  𝛿𝛿𝑗𝑗که  = [𝑢𝑢�𝑗𝑗0,𝑢𝑢�𝑗𝑗1, … ,𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑗𝑗 ]𝑇𝑇   و𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡) =

[1, 𝑓𝑓𝑗𝑗0 (𝑡𝑡), … , 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝑡𝑡)]𝑇𝑇  که  است  𝑢𝑢�𝑗𝑗𝑗𝑗 و    نامعلوم  ي هاثابت ها
𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝑡𝑡)هستند.   يهاگنالیس  ها عملگر    𝑗𝑗زیروند    معلوم 

  در   ها𝑓𝑓𝑗𝑗𝑗𝑗 (𝑡𝑡)تعداد    𝑞𝑞باشد.  است که مجهول می  ده یدب یآس
خرابی  در.  باشدیم  ام𝑗𝑗عملگر   ورودي  حضور  عملگر،  هاي 

 زیر بیان کرد:  صورتبه توان یمسیستم را 
)15( 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡) + (𝐼𝐼𝑚𝑚 − 𝜎𝜎)𝑢𝑢�(𝑡𝑡), 

آن  در  واحد    𝐼𝐼𝑚𝑚که  𝑚𝑚ماتریس  × 𝑚𝑚،  𝑣𝑣(𝑡𝑡)𝜖𝜖𝑅𝑅𝑚𝑚   ورودي 
خرابی    𝑢𝑢�(𝑡𝑡)،  شدهی طراحکنترلی   با    عملگربردار  برابر  و 

𝑢𝑢�(𝑡𝑡) = [𝑢𝑢�1(𝑡𝑡),𝑢𝑢�2(𝑡𝑡), … ,𝑢𝑢�𝑚𝑚(𝑡𝑡)]𝑇𝑇  و  𝜎𝜎(𝑡𝑡) =

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 {𝜎𝜎1(𝑡𝑡),𝜎𝜎2(𝑡𝑡) … ,𝜎𝜎𝑚𝑚(𝑡𝑡)}  می خرابی  که    باشدالگوي 
 شود: صورت زیر بیان میبه

)16( 𝜎𝜎𝑗𝑗 = �
در صورت  خرابی  عملگر  𝑗𝑗 ام  0

.در غیر این  صورت  1
 

 افزونگی عملگر  -2-3

بدیهی است که براي جبران خرابی عملگر در سیستم کنترل 
است.  ضروري  امري  عملگر  افزونگی  وجود  ماهواره  وضعیت 

افزونگی  مجهول   وجود  عملگر  اطلاعات خرابی  زمانی که  در 
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باعث   است  ممکن  طراحی  هاچالشاست  در  زیادي  ي 
ي که باید مطرح شود این است که انکته  .شود  کنندهکنترل 

خرابی هنگام  کمعملگرها  ، در  نباید  باقیمانده  سالم  از  ي  تر 
هاي  بنابراین در خرابی  ،درجه آزادي دینامیکی سیستم باشد

 ) باید همواره برقرار باشد. 17سیستم رابطه (
)17( rank(𝑔𝑔2𝜎𝜎) = 3. 

خرابی وقوع  هنگام  توسط   در  جدید  اغتشاش  یک 
سیستم    يهاتیقطععدم داخل    شود. یم  اعمال خرابی 

  شدهمطرحهاي  خرابی اثرات  مطلوب باید بتواند    کنندهکنترل 
تطبیقی براي   کنندهکنترل ي این منظور  برا  .تعدیل نمایدرا  

) شرایط  در  که  خرابی  موارد  همه  کن17جبران  صدق    د،) 
 شود.یمطراحی 

 خرابی عملگر  سازجبران طراحی  -4

به توجه  طراحی    با  در  افزونگی  از  استفاده   سازجبران لزوم 
سینماتیکی  خرابی،   و  دینامیکی  در    سازهیشبمعادلات  که 
  ی العملعکسچهار چرخ    گرفتن  نظر  با در ) بیان شد  11رابطه (

 :خواهد بودزیر   صورتبهدر فرم فضاي حالت 

)18( 
𝑥̇𝑥1 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)𝑥𝑥2, 
𝑥̇𝑥2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝑔𝑔2𝑢𝑢(𝑡𝑡), 
𝑦𝑦 = 𝑥𝑥1, 

𝑔𝑔2در آن که ∈ 𝑅𝑅3×4 از:  است عبارت 
)19( 𝑔𝑔2 = 𝐽𝐽−1𝐷𝐷 = [𝑔𝑔21,𝑔𝑔22, … ,𝑔𝑔2𝑚𝑚], 

𝐷𝐷  )،19(در رابطه   ∈ 𝑅𝑅3×4  با  که    ماتریس توزیع عملگر است
  صورت به  هاآن   يریقرارگو موقعیت    هاچرخ چیدمان    توجه به

 :  ] 24[ شودیمزیر بیان 

)20( 𝐷𝐷 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡1 0 0

1
√3

0 1 0
1
√3

0 0 1
1
√3⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 داریم:) 18گرفتن خرابی عملگر در رابطه ( نظر در با

)21( 

𝑥̇𝑥2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝑔𝑔2�𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡) + (𝐼𝐼𝑚𝑚 −

𝜎𝜎)𝑢𝑢�(𝑡𝑡)� = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝑔𝑔2𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑡𝑡) +

∑ 𝑔𝑔2𝑗𝑗�1 − 𝜎𝜎𝑗𝑗�𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 .  

  صورت به  𝜈𝜈(𝑡𝑡)خرابی، گشتاور کنترلی    سازجبران براي طراحی  
 شود: میزیر تعریف 

)22( 𝜈𝜈(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔2𝑇𝑇𝜈𝜈0(𝑡𝑡), 
𝜈𝜈0(𝑡𝑡)که در آن ∈ 𝑅𝑅3  آیند گام  سیگنال کنترلی است که در فر

شد.   خواهد  طراحی  عقب  (به  جایگذاري  (22با  در   (21،(  
  شده انیبماهواره    سازه یشبدینامیک سیستم کنترل وضعیت  

 : خواهد بودزیر  صورتبه) 21رابطه (در 

)23( 
𝑥̇𝑥2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑔𝑔2𝑇𝑇𝜈𝜈0(𝑡𝑡) +

∑ 𝑔𝑔2𝑗𝑗�1 − 𝜎𝜎𝑗𝑗�𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡).𝑚𝑚
𝑗𝑗=1   

به توجه  درا  𝜎𝜎که  این  با  با  قطري  قطر  یهماتریس  روي  هاي 
باشد.  می  متقارن  𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑔𝑔2𝑇𝑇ماتریسباشد،  اصلی صفر یا یک می

دیگر سوي  به  از  توجه  هر    کهاین  با  𝑥𝑥براي  ∈ 𝑅𝑅3  توانیم  
 نوشت:

)24( 
𝑥𝑥𝑇𝑇𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑇𝑇𝑔𝑔2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥 =

(𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥)𝑇𝑇(𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥) ≥ 0.  

𝑇𝑇(𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥)(𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥))،24در رابطه ( = است اگر و فقطاگر   0
𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇)  هک  ازآنجا  باشد.   0 =

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑔𝑔2𝜎𝜎) = 𝜎𝜎𝑇𝑇𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥،تابع  3 = بدیهی داراي جواب غیر  0
بنابراینبرایهر   𝑥𝑥،است.  ≠ 0  𝑥𝑥𝑇𝑇𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑔𝑔2𝑇𝑇𝑥𝑥 > و    0 است 

.  باشدبت معین مییک ماتریس متقارن مث  𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑔𝑔2𝑇𝑇درنتیجه  
𝐺𝐺با تعریف  با این نتیجه و   = (𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑔𝑔2𝑇𝑇)−1 ∈ 𝑅𝑅3×3  توان می

 نوشت:

)25( 

𝑥̇𝑥2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝐺𝐺−1𝜈𝜈0(𝑡𝑡) +

∑ 𝑔𝑔2𝑗𝑗�1 − 𝜎𝜎𝑗𝑗�𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 =

𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝐺𝐺−1𝜈𝜈0(𝑡𝑡) +

𝐺𝐺−1𝐺𝐺�∑ 𝑔𝑔2𝑗𝑗�1 − 𝜎𝜎𝑗𝑗�𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 �.  

𝛩𝛩𝑗𝑗با تعریف) 25معادله ( = 𝐺𝐺𝑔𝑔2𝑗𝑗�1 − 𝜎𝜎𝑗𝑗�𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇 ∈ 𝑅𝑅3×�𝑞𝑞𝑗𝑗+1� 
 آید: یدرمزیر  صورتبه

)26( 
𝑥̇𝑥2 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝐺𝐺−1𝜈𝜈0(𝑡𝑡) +

𝐺𝐺−1�∑ 𝛩𝛩𝑗𝑗𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 �.  

 : شودیمتعریف زیر  صورتبهپارامترهاي تطبیقی   يخطا

)27( 𝐺𝐺� = 𝐺𝐺 − 𝐺𝐺�, 
𝛩𝛩�𝑗𝑗 =  𝛩𝛩𝑗𝑗 − 𝛩𝛩�𝑗𝑗 , 

  𝛩𝛩𝑗𝑗 و    𝐺𝐺هاي ثابت یسماتر هایی از  ین تخمبه ترتیب    𝛩𝛩�𝑗𝑗و  �𝐺𝐺که

(یم رابطه  از  ̇�𝛩𝛩   دریافتتوان  یم)  27باشند.  𝑗𝑗 = −𝛩𝛩�̇𝑗𝑗                 

̇�𝐺𝐺  و = −𝐺𝐺�̇. 



 
 

 

۳۵ 
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 جمشیدي و همکاران 

 خرابی عملگر تطبیقی يسازجبران  -1-4

 به دست آوردن تطبیقی براي  عملگر  خرابی    سازجبران روش  
باشد. به  یم   دیدن عملگریبآس  زمان  درتطبیقی    يپارامترها

تطبیقی    کنندهکنترل  ،این صورت که پس از یک پاسخ گذرا
خرابی    يهاتیقطععدمبه تعقیب خروجی مطلوب در حضور  

 یابد. یمدست 
عقب   به  گام  تطبیقی  کنترل  قانون  طراحی  به  ادامه  در 

سرعت  .  میپردازیم و  زاویه  تعقیب  به یه زاوخطاهاي  اي 
 ] 27[ د نشویمتعریف  𝑒𝑒2و  𝑒𝑒1ترتیب 

)28( 𝑒𝑒1 = 𝑥𝑥1 − 𝑦𝑦𝑚𝑚, 
𝑒𝑒2 = 𝑥𝑥2 − 𝛼𝛼1, 

باشند.  یم  𝑥𝑥2و  𝑥𝑥1  مطلوب ازبه ترتیب مسیرهاي    𝛼𝛼1و  𝑦𝑦𝑚𝑚که
 باشد: یمزیر  صورتبه 𝑒𝑒2و   𝑒𝑒1 ) مشتق26) و (15از روابط (

)29( 𝑒̇𝑒1 = 𝑥̇𝑥1 − 𝑦̇𝑦𝑚𝑚 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)𝑥𝑥2 − 𝑦̇𝑦𝑚𝑚,  

)30( 
𝑒̇𝑒2 = 𝑥̇𝑥2 − 𝛼̇𝛼1 = 𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) + 𝐺𝐺−1𝜈𝜈0(𝑡𝑡) +

𝐺𝐺−1�∑ 𝛩𝛩𝑗𝑗𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 � − 𝛼̇𝛼1.  

با وجود این است که  تطبیقی    کنندهکنترل طراحی    هدف از
وضعیت  خرابی  يهاتیقطععدم سیگنال    𝑥𝑥1ايیه زاو،  بتواند 

براي رسیدن به یک دید  𝑦𝑦𝑚𝑚مرجع  از    را تعقیب کند.  روشن 
مراحل طراحی   ،خرابی  سازجبران  کنندهکنترل یند طراحی  فرا

 د:نشویمارائه به شکل زیر 
معادله  ورودي کنترلی واقعی    عنوانبه  𝑥𝑥2استفاده از  با)  1گام  

رابطه   انتخاب18(دوم  و   (𝛼𝛼1  از  آلدهیاسیگنال    عنوانبه𝑥𝑥2 
 : شودیمزیر انتخاب  صورتبه 𝑥𝑥2  نسبت بهتابع لیاپانوف 

)31( 𝑉𝑉1 =
1
2
𝑒𝑒1𝑇𝑇𝑒𝑒1, 

 عبارت است از: 𝑉𝑉1مشتق زمانی 

)32( 
𝑉̇𝑉1 = 𝑒𝑒1𝑇𝑇𝑒̇𝑒1 = 𝑒𝑒1𝑇𝑇(𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)𝑥𝑥2 − 𝑦̇𝑦𝑚𝑚) =

𝑒𝑒1𝑇𝑇(𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)(𝛼𝛼1 + 𝑥𝑥2 − 𝛼𝛼1) − 𝑦̇𝑦𝑚𝑚) =

𝑒𝑒1𝑇𝑇(𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)𝛼𝛼1 + 𝑓𝑓1(𝑥𝑥1) 𝑒𝑒2 − 𝑦̇𝑦𝑚𝑚).  

را که سینماتیک    𝛼𝛼1مجازي توان سیگنال کنترلی  یماکنون  
پایدارسازي  ز قابل  را  با    کند یمیرسیستم  کرد.  انتخاب 

زیر    صورتبه  𝛼𝛼1  ،موردنظر  𝑥𝑥1هر    براي  نیرتکیغ   𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)فرض
 :شودیمانتخاب 

)33( 𝛼𝛼1 = 𝑓𝑓1−1(𝑥𝑥1)(−𝑐𝑐1𝑒𝑒1 + 𝑦̇𝑦𝑚𝑚), 
𝑐𝑐1که >  باشد. یم ثابت طراحی  0

دست  ه  زیر ب  صورتبه  𝑉̇𝑉1،) 32) در (33با جایگذاري رابطه (
 : دیآیم

)34( 𝑉̇𝑉1 = −𝑐𝑐1𝑒𝑒1𝑇𝑇𝑒𝑒1 + 𝑒𝑒1𝑇𝑇𝑓𝑓1(𝑥𝑥1)𝑒𝑒2. 
هدف طراحی تطبیقی قانون کنترلی    ،در این مرحله)  2گام  
فر همگرا شوند.  به ص   𝑒𝑒2و  𝑒𝑒1کهي طوربهباشد  یم  𝜈𝜈(𝑡𝑡)کلی  

 : شودیمزیر انتخاب   صورتبهتابع لیاپانوف 

)35( 
𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉1 + 1

2
𝑒𝑒2𝑇𝑇𝐺𝐺𝑒𝑒2 + 1

2
𝑡𝑡𝑡𝑡�𝐺𝐺�𝑇𝑇𝛤𝛤0−1𝐺𝐺�� +

1
2
�∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝛩𝛩�𝑗𝑗𝑇𝑇𝛤𝛤𝑗𝑗−1𝛩𝛩�𝑗𝑗�𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 �  

𝛤𝛤0−1که در آن  ∈ 𝑅𝑅3×3   و𝛤𝛤𝑗𝑗−1 ∈ 𝑅𝑅3×3  هاي بهره ثابت  یسماتر
که جزئیات آن در ضمیمه   𝑉𝑉2مشتق زمانی    باشند.یممعلوم  و  

 زیر خواهد بود:  صورتبهاست،  شدهارائه 

)36( 

𝑉̇𝑉2 = −𝑐𝑐1𝑒𝑒1𝑇𝑇𝑒𝑒1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝐺𝐺�𝑇𝑇𝛤𝛤0−1𝐺𝐺�̇� +

�∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝛩𝛩�𝑗𝑗𝑇𝑇𝛤𝛤𝑗𝑗−1𝛩𝛩�̇𝑗𝑗�𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 � + 𝑒𝑒2𝑇𝑇(𝜈𝜈0(𝑡𝑡) +

𝑓𝑓1𝑇𝑇(𝑥𝑥1)𝑒𝑒1 + 𝐺𝐺�(𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) − 𝛼̇𝛼1) +

∑ 𝛩𝛩�𝑗𝑗𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 + 𝑡𝑡𝑡𝑡�𝐺𝐺�𝑇𝑇𝑒𝑒2(𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) −

𝛼̇𝛼1)𝑇𝑇� + ∑ 𝑡𝑡𝑡𝑡 �𝛩𝛩�̇𝑗𝑗𝑇𝑇𝑒𝑒2𝜛𝜛𝑗𝑗𝑇𝑇(𝑡𝑡)�𝑚𝑚
𝑗𝑗=1   

زیر طراحی   صورتبهرا  𝜈𝜈0(𝑡𝑡)توان سیگنال کنترلییماکنون 
 کرد:

)37(  
𝜈𝜈0(𝑡𝑡) = −𝑐𝑐2𝑒𝑒2𝑇𝑇𝑒𝑒2 − 𝑓𝑓1𝑇𝑇(𝑥𝑥1)𝑒𝑒1 −

𝐺𝐺�(𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) − 𝛼̇𝛼1) − ∑ 𝛩𝛩�𝑗𝑗𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡),𝑚𝑚
𝑗𝑗=1   

آن  در  𝑐𝑐2که  > طراحی    0 (یمثابت  رابطه  از  ) 22باشد. 
 : شودیمزیر طراحی  صورتبهخرابی  سازجبران 

)38( 

𝜈𝜈(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔2𝑇𝑇𝜈𝜈0(𝑡𝑡) = 𝑔𝑔2𝑇𝑇(−𝑐𝑐2𝑒𝑒2𝑇𝑇𝑒𝑒2 −

𝑓𝑓1𝑇𝑇(𝑥𝑥1)𝑒𝑒1 − 𝐺𝐺�(𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) − 𝛼̇𝛼1) −

∑ 𝛩𝛩�𝑗𝑗𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 ).  

𝐺𝐺�  و𝛩𝛩�𝑗𝑗 شودیمزیر انتخاب  صورتبهطبیقی در قانون ت : 

)39( 
𝐺𝐺�̇ = −𝐺𝐺�̇ = 𝛤𝛤0𝑒𝑒2(𝑓𝑓2(𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2) − 𝛼̇𝛼1)𝑇𝑇 , 

𝛩𝛩�̇ = −𝛩𝛩�̇ = 𝛤𝛤𝑗𝑗𝑒𝑒2𝜛𝜛𝑗𝑗𝑇𝑇(𝑡𝑡),   𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚 

(با   روابط  (37جایگذاري  تا   (39) رابطه  در   (36(،𝑉̇𝑉2   برابر
 خواهد بود با 

)40( 𝑉̇𝑉2 = −𝑐𝑐1𝑒𝑒1𝑇𝑇𝑒𝑒1 − 𝑐𝑐2𝑒𝑒2𝑇𝑇𝑒𝑒2 ≤ 0. 

 سیستم پایدار است. دهد یمکه نشان 
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خرابی عملگر مدل شده  یرخطی  غ زمانی که در یک سیستم  
)  14در شرایط (  کهي طوربه) اتفاق بیفتد  13) تا (11در رابطه (

کند (  سازجبران  ،صدق  عملگر  قانون   لهیوسبه)  38خرابی 
) به39تطبیقی  همه    کهي طوربهشود.  یم روزرسانی  ) 

بسته    يهاگنالیس خروجی   دارکرانحلقه  تعقیب  و 
lim𝑡𝑡→∞�𝑦𝑦(𝑡𝑡)مجانبی  − 𝑦𝑦𝑚𝑚(𝑡𝑡)� = وجود را  ،  0 با 

 کند. یمخرابی عملگر تضمین  يهاتیقطععدم
تواند  یم)  38جبران خرابی عملگر تطبیقی (روش   :1 توضیح

جبران    واحددرآنرا    شوندهجمعو    شوندهضربهاي  خرابی
𝜎𝜎را    𝜎𝜎)،  16) تا (14در روابط (اگر  کند.   = 𝜎𝜎𝑎𝑎  گیریمر نظر بد  

𝜎𝜎𝑎𝑎  که = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑{𝜎𝜎𝑎𝑎1,𝜎𝜎𝑎𝑎2, … ,𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎}  در شرط و  )  17(  است 
مشخص   شوندهضرب   صورتبهها  خرابی  ،کندیمصدق  

خرابی  𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗(𝑡𝑡)  اگر  و   شوندیم نظ  شوندهجمعهاي  را  ر  در 
زیر مدل    صورتبهتوان  یمرا  ورودي کنترلی سیستم  بگیریم  

 :کرد
)41( 𝑢𝑢(𝑡𝑡) = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝜈𝜈(𝑡𝑡) + 𝛽𝛽𝑢𝑢�(𝑡𝑡). 

در 𝑢𝑢�(𝑡𝑡)رابطه   نیا  که  = [𝑢𝑢�1(𝑡𝑡),𝑢𝑢�2(𝑡𝑡), … ,𝑢𝑢�𝑚𝑚(𝑡𝑡)]  ،
𝑢𝑢�1(𝑡𝑡) = 𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇𝜛𝜛𝑗𝑗   و𝛽𝛽 = diag{𝛽𝛽1,𝛽𝛽2, … ,𝛽𝛽𝑚𝑚}  کهاست 

)42( 𝛽𝛽𝑗𝑗 = �
 خرابی  ضرب  شونده  عملگر  𝑗𝑗 ام  1

در غیر این  صورت  
 

) و  25در روابط ( 𝛩𝛩𝑗𝑗و  𝐺𝐺هاي  یسماتردر این صورت  . باشدیم
 وانند با روابط زیر جایگزین شوند: تیم ) 26(

)43( 
𝐺𝐺 = (𝑔𝑔2𝜎𝜎𝑎𝑎𝑔𝑔2𝑇𝑇)−1, 

𝛩𝛩𝑗𝑗 = 𝐺𝐺𝑔𝑔2𝑗𝑗𝛽𝛽𝑗𝑗𝛿𝛿𝑗𝑗𝑇𝑇 , (𝑗𝑗 = 1,2, … ,𝑚𝑚). 

توان روش یم)  40) تا (36) در روابط (43با جایگذاري رابطه (
پیش  را  تطبیقی  خرابیکنترلی  همچنین  و  داد  هاي  نهاد 

(  شوندهجمعو    شوندهضرب  در  (41ناگهانی  و  را  42)   (
 مدل کرد.  واحددرآن 

ابع پروفیل  از ت  توانیمبراي بیان تغییرات خرابی  :  2توضیح 
1یا    𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑡𝑡)زمانی  − 𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑡𝑡)    همانند𝛽𝛽𝑗𝑗  یا𝜎𝜎𝑎𝑎𝑎𝑎   ) رابطه  ) 41در 

 . شودیمزیر تعریف  صورتبهاستفاده کرد که  

)44( 
𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑡𝑡) =

�
1 − 𝑒𝑒−𝜌𝜌𝑗𝑗�𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑗𝑗� ام  آسیب ببیند 𝑗𝑗  عملگر  

در غیر این  صورت                                 0
  

𝜌𝜌𝑗𝑗رلحظه خرابی و اسکال  𝑡𝑡𝑗𝑗، رابطه  نیا  در > میزان تغییرات   ،0
تابع    𝜌𝜌𝑗𝑗کند. براي مقادیر زیاد  یمتدریجی خرابی را مشخص  

زمانی   تابع    𝜇𝜇𝑗𝑗(𝑡𝑡)پروفیل  نزدیک  اپلهبه  که  یم ي  شود 
مدل  خرابی را  ناگهانی  کم  کند.  یمهاي    𝜌𝜌𝑗𝑗مقادیر 

آرام    کننده مشخص  با  خرابیگسترش  اولیه  یخرابها  هاي 
 باشد.  یممعلوم 

 يرو  بر  کننده کنترل يسازاده یپنتایج    -5
 ماهواره  وضعیت  کنترل زیرسیستم  سازه یشب

وضعیت    ستمیرسیز   سازهیشب  کلی  نماي  3  شکل کنترل 
   .دهد یم نشان را آزمایشگاه  در موجود ماهواره

 کنترل زیرسیستم سازه یشب کلی ساختار :)3(شکل  
 .ماهواره وضعیت

  ممان   که  است  یالعملعکسچرخ    چهار  داراي  سازه یشباین  
𝐽𝐽𝑤𝑤چرخ  هر  اینرسی  =  0.0123 kg ⋅ m2  ها چرخ  .است  
  . ندیآیدرم  حرکت  به  120𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 DC  موتور  چهار  توسط

از   یک  تولید    موتورهاهر  به  کنترلی    گشتاور  حداکثرقادر 
0.123 N ⋅ m  ي هاچرخ   ايزاویه   مومنتوم  حداکثر  .باشند یم  

N 0.625  یالعملعکس ⋅ m ⋅ s  محدودیت  .  است همچنین 
 درجه   𝜓𝜓  ،180زاویه    يو برادرجه    𝜃𝜃    ،40و    𝜙𝜙  مانور براي زوایا

 ي سازهیشبدر    شدهانیب  ي هاتیمحدود  بنابراین.  باشدیم
نظر    يوتریکامپ   و   اینرسی  هايحسگراست.    شدهگرفتهدر 

 استفاده  ياه یزاو  سرعت  و  زاویه   يریگاندازه  براي  مغناطیسی
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 جمشیدي و همکاران 

  دقت  با  هرتز  1000  هاحسگر  يبردارنمونه  فرکانس.  شوندیم
  متصل   صنعتی  کامپیوتر  یک.  باشد یمزاویه    براي  درجه  2/0
  از  را هاچرخ تا دارد قرار دستگاه روي دور راه کامپیوتر یک به

  هیثانیلیم  40  يبردارنمونه   زمان   با   ویولب  افزارنرم  طریق
عناصرموردمطالعه  سازهیشببراي    . کند  کنترل   ماتریس   ، 

  اینرسی

𝐽𝐽 = �
1.814 − 0.1185 0.02749
−0.1185 1.735 0.01697

0.02749  0.01697   3.432
� kg ⋅ m2    جرم دستگاه  و

𝑚𝑚 = 40 kg  اغتشاشات باشد یم عددي  مقادیر  همچنین   .  
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦 =� 0 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧 = 0.326 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚  باشدیم .  

 .  است موجود] 22[مرجع  در  دستگاه مورد در بیشتر جزئیات
شبیه و  در  کنترل یادهپ سازي  رویکرد  سازي  نوع  سه  کننده 

 شود: یمخرابی بررسی 
𝑢𝑢 شوندهقفلخرابی   • = 0.03 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚   یک عملگر در بازه

,𝑡𝑡1)زمانی   𝑡𝑡2). 
𝑢𝑢خرابی نوسانی   • = 0.03 sin(0.2𝑡𝑡)𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚    یک عملگر

زمانی   بازه  ,𝑡𝑡1)در  𝑡𝑡2)    خرابی                    شوندهقفلو 
𝑢𝑢 = 0.03 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚   عملگر دیگر در بازه زمانی(𝑡𝑡3, 𝑡𝑡4). 

عملگرها    ازکارافتادن • از  یکی  طولکامل  ،  آزمون  در 
𝑢𝑢خرابی نوسانی   = 0.03 sin(0.2𝑡𝑡)𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚    یک عملگر

زمانی   بازه  ,𝑡𝑡1)در  𝑡𝑡2)    خرابی 𝑢𝑢   شوندهقفلو  =

0.03 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚   عملگر دیگر در(𝑡𝑡3, 𝑡𝑡4). 
کننده رسیدن به شرایط مطلوب  این کنترلهدف از طراحی  

𝜂𝜂𝑑𝑑نهایی  = [0 0 0]𝑇𝑇    وجود اغتشاشات مدل شده  با  درجه
می  يهاتیقطععدمو   در سیستم   ذکر به لازم  باشد.خرابی 

توجه   است  ویتخم دقتبهبا   دقت با سامانه یدست  تراز  ن 
 x ي راستا  در)  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(وزن   از  یناش اغتشاشات  ریمقاد مطلوب،

وکوچک   y و عدم    بوده  از  ناشی  اغتشاش  یري قرارگمیزان 
 گرفته نظر در صفر مرکز جرم و مرکز هندسی در این دو جهت  

 مدل در  یکنترل يهابهره میتنظ  نیهمچن  . شوندیم
 در سپس و ستا شدهانجام سازیه شب یکینماتیس  و کیینامید

 انتخاب از پس  .اندقرارگرفته  مورداستفاده یشگاه یآزما  آزمون
 یعمل شیآزما سازي،یه شب جینتا با توجه به مناسب يهابهره

عملی    آزمونسازي و  یه شبمقایسه نتایج    يهاشکل و  شدهانجام
𝑐𝑐1 صورتبهکنترلی   يهابهرهمقادیر   .است شدهارائه  = و   0.5

𝑐𝑐2 = عمل.  ندتنظیم شد   3   رویکرد تحت    کرد سیستمنتایج 

کنترل  شوندهقفلخرابی   در  با  تطبیقی  عقب  به  گام  کننده 
است.    7تا    4  يهاشکل این  آورده شده  ر  ،آزموندر  وي  بر 

𝑢𝑢2  شوندهقفلالعملی دوم خرابی  چرخ عکس = 0.05 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚  
زمانی   بازه  8sدر  < t < 37s    .شد بهاعمال  توجه  اینکه    با 

𝜛𝜛1 افتد یمفقط یک نوع خرابی اتفاق  =   4شکل باشد.  می  1
  . مشاهده دهد یمرا نشان    ايیهزاو  يهاتیموقعنتایج مقایسه  

  با   کامپیوتري  يسازه یشب  نتایج  مشابه  عملی  نتایج  که  شودیم
 دلیل  به  احتمالاً  تفاوت  این.  است  تفاوت  اندکی

. است  سازه یشب   افزارسخت  در  موجود  مختلف  يهاتیقطععدم
 رها   اولیه  شرایط  از  را  دستگاهکاربر  که    زمانی  همچنین

  که   کند یم   ایجاد   آن  در  را  اولیه  ياهیزاو  ي هاسرعت  ،کند یم
ي  هاسرعتنتایج    5شکل    .شودیم  پاسخ  در  خطا  باعث
   . دهدیم را نشان  ي کنترلی  گشتاورها نتایج    6شکل    اي وزاویه 

 
در (برحسب درجه)  ياهیزاو ي هاتیموقعنتایج  :)4(شکل  

 . شوندهقفلحضور خرابی 

(برحسب درجه بر  ياهیزاو ي هاسرعتنتایج  :)5(شکل  
 . شوندهدر حضور خرابی قفلثانیه) 
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ي کنترلی (برحسب نیوتن متر) گشتاورهانتایج   :)6(شکل  

 شونده. در حضور خرابی قفل

 
ي (برحسب نیوتن متر اهی زاوي هاممنتوم نتایج  :  )7(شکل  

 . شوندهثانیه) در حضور خرابی قفل
  در  فضاپیما   سازه یشب  گشتاور کنترلی  که  کرد   مشاهده   توانیم

در نتایج    همچنین،.  است  يسازه یشب  از  بیشتر  واقعی  شرایط
چترینگ کنترلی  گشتاورهاي  در  ملاحظه    عملی،  بیشتري 

  اتاق  در  هوا  جریان  نویز حسگر،  مانند   دیگري  . عواملشودیم
  نشده   مدل  دینامیک  و   هوایی،   یاتاقان  در  اغتشاش  آزمایش، 

 ي سازهیشب  نتایج   بین  تفاوت  دلایل   تواند می  فضاپیما   سازشبیه 
را نشان    ايزاویه  يهامنتوم ومنتایج    7شکل    .باشد   تجربی  و
نتایج    . دهدیم عملی    يسازهیشباختلاف  از  عمدتاً و    ناشی 

در    باشدیم  ها چرخوجود اصطکاك در     مدل  يسازهیشبکه 
به    هامنتوموم  مقادیر  ، اما در عمل باعث گردیده تااست  نشده

این  شود. دلیل دیگر    يسازه یشبکمتر از  صفر نزدیک شده و  
به   دینامیک  اختلاف  نکردن    ی العملعکس  يهاچرخ مدل 

است  توجهقابلنکته  .  شودیممربوط   این   گشتاور   که  دیگر 

لذا با اینکه    است،  ياهیزاو  مومنتوم  آهنگ تغییر  با   برابر  کنترلی
  شود یم  کنترلی صفر  گشتاور  يسازهیشبي  مانورها  پایان  در
 رصفریغ   يهاسرعت  است  ممکن  یالعملعکس  يهاچرخ  اما

مشهود است، ولی   کاملاً  يسازهیشبباشند که در نتایج    داشته
نزدیک به    هاسرعت وجود اصطکاك برخی از    لیبه دلدر عمل  

مانند مرجع   توانیم. براي کاهش این اختلاف یا  شوندیمصفر  
  سیستم در نظر گرفت  يهاحالت   عنوانبهرا    هامنتوموم]  25[

شرایط  کرد.    يسازمدلرا    یالعمل عکس  يهاچرخو یا دینامیک  
𝜂𝜂0اولیه این آزمون  = [40 −21 −80]𝑇𝑇    باشدیمدرجه  .

کننده گام به عقب  که از نتایج مشخص است کنترل   طورهمان
و با وجود اعمال    شوندهقفلتطبیقی در حضور خرابی عملگر  

و   دارد  مطلوبی  عملکرد  پایداري،  به  رسیدن  از  قبل  خرابی 
سیستم حدود ده ثانیه پس از اعمال خرابی به پایداري رسیده  

 است. 
𝑢𝑢1خرابی نوسانی  دوم،  رویکرددر  = 0.03 sin(0.2𝑡𝑡)  𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚 

s 30در بازه زمانی   < 𝑡𝑡 < 80 s  و  العملی اول  به چرخ عکس
𝑢𝑢4  شونده قفلخرابی   = 0.03𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚    90در s < 𝑡𝑡 < 120 s 

عکس چرخ  چهارم  به  اولیه    درالعملی  η0شرایط  =

[23 24  73]𝑇𝑇deg   .شد حالت   اعمال  این  در  بنابراین 
𝜛𝜛1 = [1 , sin(0.2𝑡𝑡)]𝑇𝑇 ,𝜛𝜛4 = نتایج    باشد.می  1

زاویه  آمدهدستبه موقعیت  شکل  اي  براي  شده    8در  آورده 
  .است

 
در (برحسب درجه)  ياهی زاو يهاتیموقعنتایج   :)8(  شکل

 . شوندهقفلحضور خرابی نوسانی و 
به توجه  با  این شکل، کنترل  با  تطبیقی  عقب  به  گام  کننده 

العملی ماهواره توانسته  هاي عکسوجود دو نوع خرابی در چرخ
سیستم توانسته است با وجود  است سیستم را کنترل کند و
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خرابی و اعمال دو نوع خرابی در طول آزمون    يهاتیقطععدم
وضعیت   به  آزمون  پایان  در  و  کرده  حفظ  را  خود  پایداري 

   لوب نهایی برسد.مط
ي  هاسرعتسازي  مقایسه نتایج آزمون عملی و شبیه  9شکل  
نشان  زاویه  را  این نوع خرابی    دهد. یم اي سیستم در حضور 

ي کنترلی سیستم تحت این رویکرد خرابی در شکل  گشتاورها
باشند. در شکل  یم آورده شده است که در محدوده مجاز  10
زا  11 حرکت  اندازه  تغییرات  دادهاي  ویهمقایسه    شده نشان 

بهاست.   توجه  زاویه   با  حرکت  اندازه  مقادیر  در شکل،  اي 
خود  مقدار  بیشینه  از  کمتر  و  بوده  مجاز         محدوده 

)0.625N ⋅ m ⋅ sباشد. ) می 
عکس چرخ  خرابی،  سوم  رویکرد  از در  چهارم  افزونه  العملی 

𝑢𝑢4افتد ( یمکامل از کار    طوربه ابتداي آزمون   = 0 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚  و (
 شود. یمالعملی آزمایش سیستم با سه چرخ عکس درواقع

 
(برحسب درجه بر  ياهیزاو ي هاسرعتنتایج :  )9(  شکل

 .شوندهقفلو  در حضور خرابی نوسانیثانیه) 

 
(برحسب نیوتن متر) کنترلی   يگشتاورهانتایج    :)10(  شکل

 . شوندهقفلدر حضور خرابی نوسانی و 

 
(برحسب نیوتن متر   ياهیزاو  يهامنتومومنتایج   :)11(  شکل

 .شوندهقفلدر حضور خرابی نوسانی و ثانیه) 
𝑢𝑢1نوسانی خرابی   = 0.03 sin(0.2𝑡𝑡)  𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚    چرخ به 

s 30زمانی  در بازه  اول    یالعملعکس < 𝑡𝑡 < 80 s  و خرابی ،
𝑢𝑢2     شوندهقفل = 0.03 𝑁𝑁 ⋅ 𝑚𝑚   زمانی بازه                   در 

90 s < 𝑡𝑡 < 120 s  عکس چرخ                 با   دومالعملی  به 
η0 = [23 23  67]𝑇𝑇deg   .شد                         اعمال 

𝜛𝜛1 = [1 , sin(0.2𝑡𝑡)]𝑇𝑇   و   𝜛𝜛2 = نتایج  می1 باشد. 
زاویه  آمدهدستبه آورده شده    12در شکل    ايبراي موقعیت 

کننده گام به عقب تطبیقی  رلاین شکل کنت با توجه بهاست. 
توانسته است    یالعملعکس  ي هاچرخنوع خرابی در    جود سهبا و

و کند  کنترل  را  وجود   سیستم  با  است  توانسته  سیستم 
خرابی پایداري خود را حفظ کرده و در پایان    يهاتیقطععدم

مقایسه نتایج    13به وضعیت مطلوب نهایی برسد. شکل    آزمون
شبیه  آزمون و  زاویههاسرعتسازي  عملی  در ي  سیستم  اي 

این نوع خرابی را نشان   ي کنترلی  گشتاورهادهد.  یم حضور 
آورده شده است   14خرابی در شکل    سیستم تحت این رویکرد

ییرات مقایسه تغ  15باشند. در شکل  یمکه در محدوده مجاز  
 است. شدهدادهنشاناي اندازه حرکت زاویه 

مقاومت   بررسی  براي  آزمون  آخرین  ،  کنندهکنترلدر 
در طول آزمون لحاظ شد. در این    هاتیقطععدماغتشاشات و  

 طور به العملی افزونه چهارم از ابتداي آزمون  آزمون چرخ عکس
کار   از  𝑢𝑢4افتد یم کامل  = 0 N ⋅ m)(  خرابی      شونده قفل. 

𝑢𝑢1 = 0.03 N ⋅ m   30در بازه زمانی 𝑠𝑠 < 𝑡𝑡 < 60 𝑠𝑠    و خرابی
𝑢𝑢2نوسانی  = 0.03 sin(0.2𝑡𝑡) N ⋅ m   زمان                در 

70 s < 𝑡𝑡 < 100 s  ترتیب عکس  به  چرخ  و  به  اول  العملی 
عکس اولیهچرخ  شرایط  با  دوم                                    العملی 
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η0 = [−20   26 79] deg  .گرفتن  نظر  دربا   اعمال شد  
ین اعمال  همچندر ماتریس ممان اینرسی و    تیقطععدم  20%

خارجی   اغتشاش 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡0.001 + 0.05 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋

800
�+ 𝜗𝜗1

0.001 + 0.05 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋
800
�+ 𝜗𝜗2

0.001 + 0.05 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋
800
�+ 𝜗𝜗3

0.001 + 0.05 sin �2𝜋𝜋𝜋𝜋
800
�+ 𝜗𝜗4⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

به    

آن  سیستم   در  و    𝜗𝜗𝑖𝑖که  میانگین صفر  با  گوسی  سفید  نویز 
نتایج  می  0.0052واریانس   موقعیت   آمدهدستبهباشد،  براي 

این شکل    با توجه بهآورده شده است.    16اي در شکل  زاویه 
کننده گام به عقب تطبیقی با وجود سه نوع خرابی در کنترل 

العملی ماهواره توانسته است سیستم را کنترل هاي عکسچرخ 
ي خرابی  هاتیقطععدمسیستم توانسته است با وجود   کند و

را حفظ   پایداري خود  آزمون  اغتشاشات خارجی در طول  و 
 رسد. کرده و در پایان به وضعیت مطلوب نهایی ب

 
در  (برحسب درجه) ياهیزاو يهاتیموقعنتایج    :)12(  شکل

 .حضور سه نوع خرابی

 
(برحسب درجه بر  ياهیزاو ي هاسرعتنتایج   :)13(شکل  

 .در حضور سه نوع خرابیثانیه) 

(برحسب نیوتن متر) کنترلی  يگشتاورهانتایج   :)14(شکل  
 .در حضور سه نوع خرابی

(برحسب نیوتن متر   ياهیزاو يهامنتومومنتایج    :)15(شکل  
 .در حضور سه نوع خرابیثانیه) 

در (برحسب درجه)  ياهیزاو يهاتیموقعنتایج   :)16(  شکل
 .حضور سه نوع خرابی و نامعینی و اغتشاشات

ي  هاسرعتسازي  مقایسه نتایج آزمون عملی و شبیه  17شکل  
نشان  زاویه  را  این نوع خرابی  دهد.  یم اي سیستم در حضور 
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ي کنترلی سیستم تحت این رویکرد خرابی در شکل  گشتاورها
  19باشند. شکل یم آورده شده است که در محدوده مجاز    18

 . دهدیماي را نشان مقایسه تغییرات اندازه حرکت زاویه

 
(برحسب درجه بر  ياهی زاو يهاسرعتنتایج   :)17(شکل  
 . در حضور سه نوع خرابی و نامعینی و اغتشاشاتثانیه) 

 
کنترلی در حضور سه نوع    يگشتاورهانتایج    :)18(  شکل

 . خرابی و نامعینی و اغتشاشات

 
در حضور سه نوع  ياهیزاوي هامنتوم ومنتایج    :)19(  شکل

 . خرابی و نامعینی و اغتشاشات

 يریگجه ینت -6

گام به  خرابی عملگر تطبیقی به روش    سازجبران   مقاله این  در
 منظور این يبرا ید.گرد طراحی ماهواره سازه ی شب يبراعقب  
 يسازه یشب  متلب  سیمولینک افزار نرم   لهیوسبه  ابتدا

 يرو بر کنندهکنترل  يسازادهیپ سپس . شد انجام يکامپیوتر
ماهواره کنترل زیرسیستم سازه یشب  صورت به وضعیت 

 گرفت.  انجام ویولب  افزار نرم از  استفاده با حلقه،  در  افزار سخت 
براي   آزمایشگاهی يهاآزمون  و يکامپیوتر يسازه یشب نتایج

  يسازادهیپ و    يسازه یشبخرابی بررسی شد. نتایج    رویکرد  سه
که   داد  در    کنندهکنترلنشان  خوبی  عملکرد  پیشنهادي 

براي    يسازجبران  دارد.  عملگر  مقاومت  خرابی  بررسی 
رویکردکنندهکنترل  بدترین  در  نامعینی،    ،خرابی  زمانهم،  ، 

و    يسازهیشباغتشاشات و نویز به سیستم اعمال شد. نتایج  
از عملکرد خوب   در جبران    کنندهکنترل آزمایشگاهی حاکی 

 در سیستم بود.  ها ین ینامعاغتشاشات و رابی با وجود خ
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 ضمائم-8
 به صورت زیر است:  𝑽𝑽𝟐𝟐  محاسبه مشتق زمانی
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