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The use of four reaction wheels to control the three-axis attitude of the spacecraft, 
considering its mechanical performance and the possibility of its failure, is a practical 
solution in the face of a defect in one of the wheels. In this article, the optimal control of 
the spacecraft, which has four reaction wheels, is investigated. Controlling the attitude of 
a spacecraft with just two reaction wheels is a significant issue that conventional 
controllers are not able to do. Therefore, the use of nonlinear model-based predictive 
controller is used to control the attitude of this spacecraft and compared with optimal 
nonlinear control in a discrete-time comparison, which satisfies the acceptable results.  
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  پژوهشي –مقاله علمي 

وضعيت فضاپيما با وجود  غيرخطي   بين كنترل پيش
 ي نصب العملي داراي زاويه نقص دو چرخ عكس

  2و پوريا زارعي *1محمد نوابي

  ، ايرانهاي نوين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران دانشكده مهندسي فناوري -2و  1
*m_navabi@sbu.ac.ir 

با توجه به عملكرد مكانيكي و  سه محوره فضاپيما،العملي براي كنترل وضعيت  استفاده از چهار چرخ عكس
در اين مقاله به كنترل بهينه . هاست احتمال خرابي آن، راهكاري كاربردي در مواجهه با نقص يكي از چرخ

كنترل وضعيت در صورت خرابي  و العملي است ار چرخ عكسوضعيت فضاپيمايي پرداخته شده كه داراي چه
كنترل وضعيت فضاپيما تنها . يك و دو چرخ از كارافتاده كنترل انجام شده استها بررسي و به ترتيب با  چرخ

بنابراين . العملي مسئله قابل توجهي است كه كنترلرهاي مرسوم قادر به انجام آن نيستند با دوچرخ عكس
بين مبتني بر مدل به صورت غيرخطي براي كنترل وضعيت اين فضاپيما  وريتم كنترل پيشاستفاده از الگ

انجام شده كه نتايج قابل قبولي را  به صورت زمان گسسته مقايسه استفاده شده و با كنترل بهينه غيرخطي
  .كند برآورده مي

  لعملي، نقص عملگر، سيستم ناقص عملگرا بين غيرخطي، چرخ عكس كنترل وضعيت فضاپيما، كنترل پيش: هاي كليدي واژه

  12علائم و اختصارات

߱ اي فضاپيما سرعت زاويه
ௗܶ گشتاورهاي اغتشاشي وارد بر فضاپيما

௖ܶ گشتاورهاي كنترلي
ℎௐ العمليهاي عكس اي چرخ مومنتوم زاويه

ܫ ماتريس ممان اينرسي فضاپيما
௪ܫ العملي ممان اينرسي چرخ عكس

ܪ اي كلي فضاپيما مومنتوم زاويه
ߙ ها زاويه نصب چرخ
ݑ سيگنال كنترلي

,߮ زواياي اولر ,ߠ ߰  

,ܴ هاي وزنيماتريس ܳ  

  ܦ ماتريس تبديل

_________________________________ 
 )مخاطبنويسنده (دانشيار . 1

 دانشجوي كارشناسي ارشد. 2

  مقدمه

هاي فضايي با عمر عملياتي بالا در انجام  توسعه و ساخت سيستم
همين جهت، ارتقاي  به. هاي فضايي بسيار مورد توجه است مأموريت

ترين زيرسيستم اين وسايل فضايي كه وظيفه  قابليت اطمينان مهم
گيري، مانور، كنترل و پايداري در مدار را به عهده دارند امري  جهت
ده شده كه يك بررسي آماري نشان دا در. ]2, 1[شود  تلقي ميمهم 

فضايپماها، خرابي يا از كارافتادن   دليل ناتمام ماندن بيشتر مأموريت
 عملگر. ]3[زيرسيستم كنترل وضعيت است عملگرهاي مكانيكي 

به شمار  3داخلي تبادل مومنتومالعملي كه يك عملگر  چرخ عكس
كنترل وضعيت فضاپيماي فعال . رود از اين قاعده مستثنا نيست مي

دليل  العملي به ه از عملگرهاي چرخ عكسدر مدار با استفاد
. تري است هاي خاص نسبت به ديگر عملگرها انتخاب مناسب برتري

ت به مزاياي اين عملگر مانند دقت بالاتر و راندمان قابل قبول نسب
ديگر عملگرها باعث شده است همچنان به صورت عملي در 

_________________________________ 
3.Internal momentum exchange devices 
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تجهيزات خاص  درنظر گرفتن. ]4- 6[شود فضاپيماها به كار گرفته 
بازيابي و تعمير اين عملگرها درصورت خرابي به دليل براي 
. تر شدن سيستم عملا رد شده است هاي سنگين و پيچيده هزينه

دي به خصوص در مورد استفاده از عملگر كمكي راهكاري كاربر
 اين رو براي كنترل وضعيت از. ]7[العملي است  عملگر چرخ عكس

العملي استفاده  عكس  يك فضاپيماي سه محوره از چهار چرخ
يك چرخ، سه چرخ ديگر توانايي به  شود كه در صورت خرابي مي

به طور كلي وجود . باشند  اتمام رساندن مانور وضعيت را داشته
يك فضاپيما  رل وضعيتالعملي براي كنت حداقل سه چرخ عكس

هاي مختلف مانند چهار وجهي،  در رابطه با پيكربندي]. 8[لازم است 
يكي از  هرمي و متعامد با زواياي نصب متفاوت و مسئله خرابي

العملي از نوع  هاي عكس چرخ.بحث شده است] 9[ها در   چرخ
با توجه به خاصيت . باشند عملگرهاي چرخ دوار و تبادل مونتوم مي

ي اثر ژايروسكوپي كه طبق قاعده فيزيكي يك چرخ دوار فيزيك
داخل وسيله اي كه خود نيز حركت دوراني دارد گشتاور ژيروسكوپي 
توليد مي كند كه اين گشتاور توليدي عمود بر دو بردار سرعت 

به دليل اين خاصيت فيزيكي . ستاي جسم و مومنتوم چرخ ا زاويه
اي كه خود  محور وسيلهتوان با قرار دادن يك چرخ روي يك  مي

. داراي حركت دوراني است روي محور ديگر هم گشتاور ايجاد كرد
صورت وجود كوپلينگ در  اين خاصيت فيزيكي در معادلات به كه

  .شود ديناميك معادلات هم ديده مي
در اين مقاله به كنترل بهينه وضعيت فضاپيما كه داراي 

يكي از  ده و خرابيالعملي است پرداخته ش چيدمان چهار چرخ عكس
به طور . العملي بررسي شده است ها و همچنين دو چرخ عكس چرخ

العملي كه در مدار  كلي كنترل وضعيت فضاپيمايي با دو چرخ عكس
دو چرخ خود را از دست داده يا از ابتداي طراحي به لحاظ محدوديت 

. العملي است پرداخته شده است سيستمي داراي دو چرخ عكس
شود، به  ناميده مي 4عملگر -اين سيستم كه ناقص كنترل وضعيت
اي چالش  بودن و ماهيت غيرخطي معادلات، مسئله علت پيچيده
هاي مختلفي در مورد كنترل وضعيت  پژوهش. برانگيز است

العملي و همچنين  عكس  عملگر با عملگر چرخ- ناقص فضاپيماي
ده است ايروي كنترل ممان انجام شژديگر عملگرها مانند تراستر و 

عملگر و شرايط  - ناقص كنترل وضعيت فضاپيماي ].10-15[
]. 16[مطرح شد  5توسط كراچ 1984پايداري آن اولين بار در سال 

صفر  اي كل فضاپيما اثبات شد اگر مومنتوم زاويه] 17[مرجع  در
تر شدن معادلات، فضاپيما به صورت  درنظر گرفته شود، ضمن ساده

كنترلرهاي كلاسيك . پذير است ترلهاي كوتاه كن محلي در زمان
سازي  روش خطي ].18[ قادر به كنترل چنين سيستمي نيستند

_________________________________ 
4.Under-actuated 
5.Petter E. Crouch 

پسخورد براي كنترل وضعيت فضاپيما مجهز به دو چرخ 
. مطرح شده است] 19[ها در العملي با استفاده از كواترنيون عكس

همچنين كنترل وضعيت با استفاده از كنترل مرتبه كسري مد 
بحث شده  6بهينة غيرخطي ريكاتي وابسته به حالت لغزشي و كنترل

تبديل اين مسئله به يك مسئله كنترل بهينه و حل ]. 22-20[ است
سازي جمعيتي مانند ژنتيك و  هاي بهينه آن با استفاده از روش

عملگر پيشنهاد  -ناقص ازدحام ذرات براي مانور وضعيت فضاپيماي
كنترل غيرخطي زمان   كنترل وضعيت با تئوري]. 24-23[ شده است

 برابر در ஶܪو همچنين استفاده از كنترل مقاوم ] 25[متغير 
استفاده از عملگرهاي ]. 26[خارجي بررسي شده است  اغتشاشات

عملگر در -ناقص تركيبي براي كمك به كنترل وضعيت فضاپيماي
مورد اشاره قرار گرفته است، مانند كنترل وضعيت با  مقالات مختلفي

  ].27[العملي و تراستر  عكسدو چرخ 
هاي متعددي براي كنترل  همان طور كه اشاره شد روش

عملگر ارائه شده كه با توجه به قيود اين -ناقص وضعيت فضاپيماي
العملي،  هاي عكس مسئله مانند حداكثر توان گشتاور كنترلي چرخ

توانند ضمن ارضا اين قيود، جواب  هاي كنترلي نمي بيشتر روش
به همين جهت، در اين مقاله، . راي اين مسئله داشته باشنداي ب بهينه

. استفاده شده است بينمبتني بر مدل به صورت غيرخطي كنترل پيش
ي استفاده از كنترل زمان گسسته براي كنترل وضعيت  ايده

عملگر و اثبات پايداري اين سيستم به صورت -ناقص فضاپيماي
  .ارائه شده است] 28[محلي در مرجع 

بين مدل سيستم به صورت زمان گسسته،  يتم كنترل پيشالگور
به دليل . رود دركاربردهاي عملي و صنعتييك كنترلر محبوب به شمار مي

هاي مختلف  هاي برتر اين كنترلر، تحقيقات بسيار زيادي در حوزه ويژگي
انجام 7هاي ناپايدار، تاخيردار و غير حداقل فاز به خصوص در موررد سيستم

هاي چند متغيره كه  اين الگوريتم در مورد سيستم چنينهم. شده است
ها  آن وجود دارد و تعداد ورودي و خروجي هاي سيستم وابستگي بين حالت

بيني چند گام جلوتر با توجه  بين با پيش كنترل پيش. زياد است، كاربرد دارد
كننده اهداف  يك تابع هزينه كه منعكس سازي بيني و بهينه به افق پيش

بر اين اساس، با تعيين سيگنال . كند ي سيستم است كار ميعملكرد
در حين ارضا قيود كنترلي به صورت  هاي سيستم حالت كنترلي مناسب،

هاي آينده سيستم به مقادير مشخص شده عمل  و رسيدن خروجي بهينه
  ].29[كند  مي

جهت مانور وضعيت  1997بين در سال  استفاده از كنترل پيش
]. 30[نييك گام جلوتر براي اولين بار معرفي شد بي فضاپيما با پيش

برداري، حل برخط مسئله  ل نمونهبه دليل كوتاه بودن فواص
بر بوده است؛ به   سازي با توجه به سخت افزارهاي موجود زمان بهينه

_________________________________ 
6. State-Dependent Riccati Equation 
7. Non-minimum phase 



  
  

   

 
 بين غيرخطي وضعيت فضاپيما با وجود نقص دو چرخ عكس العملي داراي زاويه نصبكنترل پيش 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -فصلنامة علمي
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براي كنترل  8بين صريح كارگيري كنترل پيش همين جهت به
العملي در  يك فضاپيما با چند تراستر و يك چرخ عكس وضعيت

كنترل وضعيت فضاپيما با دو چرخ . بررسي شده است] 31[
به صورت ] 32[بين در  العملي با استفاده از تئوري كنترل پيش  عكس

مورد بحث قرار  غيرخطي و با فرض صفر بودن مومنتوم كل سيستم
 اي ديگر به صورت خطي مقاله اين مسئله در همچنين. گرفته است

ها استفاده شده است  سينماتيك از كواترنيونبيان شده و براي بيان 
ها  در اين پژوهش]. 33[هاي شديدي در پي داشته است  كه نوسان

ها  العملي صفر در نظر گرفته شده و چرخ نصب چرخ عكس  زاويه
در مقالات متعددي . منطبق بر محورهاي اصلي فضاپيما هستند

ي مورد ها و عملگرهاي متنوع كنترل وضعيت از دو منظر تئوري
توجه قرار گرفته است كه هر كدام يك ويژگي خاصي را مورد توجه 

  ]37-34[ باشند اند كه با مقاله حاضر متفاوت مي قرار داده
يك فضاپيماي مجهز به چرخ  مقاله حاضر به كنترل وضعيت

بين و  هاي غيرخطي كنترل پيش العملي با استفاده از روش عكس
نوع خاصي از . است پرداخته به صورت زمان گسسته كنترل بهينه

ها در نظر گرفته شده و كنترل وضعيت با فرض  چيدمان براي چرخ
ها و همچنين خرابي دو چرخ، بدون فرض  در يكي از چرخ 9نقص

 .شده است انجام ساده كننده صفر بودن مومنتوم كلي سيستم،
فرض شده نقص يا خرابي عملگر به شكلي است كه هيچ 

  .ندك گشتاوري توليد نمي
در بخش اول معادلات ديناميك و سينماتيك فضاپيما بيان 

در بخش . اند نوشته شده 10شده و معادلات به صورت كاهش يافته
بعد، پس از نوشتن سري تيلور معادلات، فرم زمان گسسته اين 
معادلات استخراج شده و در ادامه قيود و شرايط ديناميكي حاكم بر 

كنترل بهينه . اند گرها ارائه شدهمسئله و همچنين نوع چيدمان عمل
بين غيرخطي توضيح داده شده و در  زمان گسسته و كنترل پيش

سازي انجام شده و نتايج  شبيه يك نمونه فضاپيما، سه انتها براي
  .اند طور كامل ارائه شده به

  معادلات وضعيت فضاپيما

صورت  وضعيت فضاپيما به استخراج معادلات ديناميكي و سينماتيكي
العملي با چيدمان  هاي عكس گرفتن چرخ رخطي و با درنظرغي

فرضيات در نظر گرفته شده . مشخص در اين بخش انجام شده است
سازي شامل صلب بودن پيكره اصلي فضاپيما، نبود  براي اين مدل
ها از نظر  هاي ساختاري در مدل، يكسان بودن چرخ عدم قطعيت

  .ستم استجرمي و حجمي و صفر بودن ارتعاشات كلي سي
_________________________________ 

8. Explicit Model Predictive Control 
9.Fault 
10.Reduced equations 

  معادلات سينماتيكي
براي بيان سينماتيك، دستگاه مرجع مداري نسبت به دستگاه بدني 
فضاپيما ثابت درنظر گرفته شده و از فركانس مداري صرف نظر شده 

با فرض حالت اول ترتيب  11بنابراين نرخ تغييرات زواياي اولر. است
௫߱  ].38[ خواهد بود) 1(ي  به صورت معادله  (z-y-x)تبديل محورها = ሶ߮ − ሶ߰ ௬߱ (ߠ)݊݅ݏ = ሶߠ (߮)ݏ݋ܿ + ሶ߰ (ߠ)ݏ݋ܿ ௭߱  (߮)݊݅ݏ = ሶ߰ܿ(ߠ)ݏ݋ (߮)ݏ݋ܿ − ሶߠ  )1( (߮)݊݅ݏ

  معادلات ديناميكي
مدل ديناميكي وضعيت فضاپيما به صورت جرم متمركز و با توجه به 

ي مومنتوم اولر به صورت  اده از معادلهفرضيات مطرح شده با استف
ሬሬԦܯ .شود در نظر گرفته مي) 2(ي  معادله = ሬሬԦூܪ = ሶሬሬԦܪ + ሬ߱ሬԦ × )ሬሬԦ  )2ܪ

هاي  مومنتوم كلي سيستم با درنظر گرفتن مومنتوم چرخ
ሬሬԦܪ  ].34[است ) 3(ي  العملي به صورت معادله عكس = ℎሬԦ஻ + ℎሬԦௐ  )3(

ي ديناميكي فضاپيما  معادله، )2( معادله  در) 3(ي  با جايگذاري معادله
العملي در جهت محورهاي بدني به  هاي عكس نظر گرفتن چرخبا در

 .آيد دست مي هب) 4(ي  صورت معادله

 

)4( 

گشتاورهاي كنترلي و اغتشاشي خارجي وارد بر فضاپيما صفر در نظر 
 . اند گرفته شده

  معادلات كاهش يافته
بين مدل، معادلات  نگين كنترل پيشبا توجه به حجم محاسبات س

بدين منظور، . اند كنترلي وضعيت به فرم كاهش يافته نوشته شده
العملي برابر با گشتاور  اي هر چرخ عكس تغييرات مومنتوم زاويه

  .شود كنترلي اعمالي در نظر گرفته مي
Ԧݔ  با فرض بردار حالت = [ℎௐభ, ℎௐమ, ℎௐయ, ℎௐర, ߮, ,ߠ ߰, ℎ௫, ℎ௬, ℎ௭]  

ሶԦݔدر فضاي حالت  = ,Ԧݔ)݂ ، معادلات كنترل وضعيت فضاپيما با (ሬԦݑ
العملي به صورت كاهش يافته نوشته  درنظر گرفتن چهارچرخ عكس

هاي وضعيت بر حسب  نرخ) 1(با توجه به معادلات . اند شده
 .]38[اند  اي استخراج شده هاي زاويه سرعت

_________________________________ 
11. Euler angles 



بي و پوريا زارعي

 عملي

نظر گرفته 
 zبه محور 

چهار . اند ه
يس تبديل 
 محورهاي 

ها به   چرخ

቎ℎ௪௫ℎ௪௬ℎ௪௭቏ =
ܦ = ቎ܿ݅ݏ݋

يما، در يك 
ي  ي معادله

رجع توسط 
 است توليد 

ܬ = ∑ே௜ୀ
 با توجه به 

انجام  اند ده

௧ାଵݔ̅ =  				t = ଴ݔ̅  0 = 0 max	 ௧ݔ௧̅ݑ ∈ ܺ௧ݐ
ينه با توجه 
حدب است 
فق كاهش 

ال ستم اعم
رد ارزيابي 

محمد نواب

الع اي عكس

ل وضعيت درن
 متقارن نسبت ب
ضاپيما قرارگرفته

ماتري. هستند ݖ 
ملي نسبت به
ن و زاويه نصب

= ܦ ൦ℎ௪ଵℎ௪ଶℎ௪ଷℎ௪ସ൪  (ߙ)ݏ݋ 00 (ߙ)݊݅ߙ)ݏ݋ܿ ߙ)݊݅ݏ
 رلي

ي وضعيت فضاپي
ي زي تابع هزينه

ديابي سيگنال مر
سازي آن كمينه

௧ା௜‖ொଶே೛ିଵୀ଴ݔ‖
 هر گام كنترلي

ارائه شد) 9(ي 

.௜ݔௗ൫̅ܨ …ଵ.௜.1ݑ	] . ௣ܰ − 1
≤ ݐ௠௔௫ݑ = ݐ0 = 0,1, … , ௣ܰ

سازي تابع هزي ه
يرخطي و غيرمح
 توجه به اصل اف
كنترلي به سيس
 گام بعد مور

ها گيري چرخ

ملي براي كنترل
ه دو به صورت

بدني فض ݕو  ݔ 
نسبت به محور 

العم  چرخ عكس
 به نوع چيدمان

 .است) 7(ه 

(ߙ(ߙ)ݏ݋ܿ− (ߙ0 (ߙ)݊݅ݏ
لگوريتم كنتر

س مدل غيرخطي
 ௣ܰ سا ينهبا به

 كه هدف آن رد
بين و ك فق پيش

+ ∑ ௧ே೛ିଵ௜ୀ଴ݑ‖
در) 8(ي   معادله

ي ي كه در معادله

ଶ.௜]்൯ݑ
0,1,… , ௣ܰ − 1௣ − 1 

ي، مسئله كمينه
ه يك مسئله غي

با. است    ل شده
اولين سيگنال ك
ي سيستم در

يدمان قرارگ

العم چرخ عكس
عملگرها دو به. 

متداد محورهاي
ߙ داراي زاويه 
م اعمالي هر
فضاپيما با توجه
 معادلات شماره

) (ߙ)݊݅ݏ(ߙ)ݏ݋ܿ−0 ቏ 
ال

بين بر اساس  پيش
بيني به طول ش

يگنال كنترلي را
هاي آينده در اف ي

]40 .[  

௧ା௜‖ோଶ   

هزينه ازي تابع
رودي و خروجي

 ]36.[  

1 

ر هر گام كنترلي
ميك سيستم كه
 كردن قيود،حل
در هر مرحله، ا
ها د و خروجي

  .گيرند ي

ℎሶℎሶℎሶℎሶ߮ ሶߠሶ߰ ሶℎሶℎሶℎሶ
ص
ن
به

تر
ت

12

چي

چهار چ
اند شده

و در ام
عملگر

مومنتوم
بدني ف
صورت

)7( 

كنترل
افق پيش

، سي)8(
خروجي

كند مي
)8( 

سا بهينه
قيود ور

شود مي

)9(

د
به دينام
با ارضا
يافته د

شود مي
مي قرار

ℎௐభ = ଵ  ℎௐమݑ− = ଶ  ℎௐయݑ− = ଷ  ℎௐరݑ− = ߮  ସݑ− = ߱௫ + ൣ߱௬ߠ = ߱௬ ሶ߰(߮)ݏ݋ܿ = ൣ߱௬ ℎ௫߮)݊݅ݏ = −ℎሶ௪௫ −ℎ௬ = −ℎሶ௪௬ −ℎ௭ = −ℎሶ௪௭ − ߱
 آينده را مشخص
توجه به اينكه اين
ت فضاپيما بايد ب

لاتحذف مراتب با
وضعيت به صورت

______ 
2.Taylor series 

  وري فضايي
 )49شماره پياپي (

(߮)݊݅ݏ + ߱௭) − ߱௭ (߮(߮)݊݅ݏ + ߱௭ ௬ℎ௭߱߮)ݏ݋ܿ + ߱௭ℎ௬߱௭ℎ௫ + ߱௫ℎ௭߱௫ℎ௬ + ߱௬ℎ௫
 سيستم مسير
ا تب. سيستم است

 معادلات وضعيت
 

ادلات و حمع12لور
ادلات كنترلي و

__________

علوم و فناپژوهشي  - مي
( 1400ستان زم/ 4شماره 

൧(߮)ݏ݋ܿ tan()  ߮)൧	sec(ߠ)  ௬ + ߱௭ℎ௪௬ − ߱௭ + ߱௫ℎ௪௭ − ߱௫ + ߱௬ℎ௪௫ − ߱
  عادلات م

 بر اساس مدل
د مدل دقيق از س
ت گسسته است،

].40[وشته شوند 
ز بسط سري تيلو

، معاT ت زماني
 .شوند ي

__________

 

علم ةفصلنام/80
ش/  14دوره 

  (ߠ)
߱௬ℎ௪௭  ߱௭ℎ௪௫  ߱௫ℎ௪௬  

)5( 

سازي گسسته
بين كنترل پيش

كند كه نيازمند مي
صورت لگوريتم به

صورت گسسته نو
با استفاده ا

كردن ثابت و لحاظ
گسسته تبديل مي

6( 

__________

)

گ
ك
م
ا

ص

و
گ

)6

_



  
  

   

 
 بين غيرخطي وضعيت فضاپيما با وجود نقص دو چرخ عكس العملي داراي زاويه نصبكنترل پيش 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -فصلنامة علمي
81/  )49شماره پياپي ( 1400زمستان  / 4شمارة /  14دوره  

  سازي شبيه
و 13بين مدل سازي با مقايسه دو كنترل غيرخطي پيش سه شبيه

يك  اشاره شده، براي ]41[كه در مرجع 14كنترل غيرخطي بهينه
هاي مشخص شده و چيدمان چرخ  نمونه با ممان اينرسي فضاپيماي

 افزار متلب انجام شده و نتايج ا استفاده از نرمب خاص العملي عكس
 .اند ارائه شده

௫ܫ  = 400 ݇݃.݉ଶܫ௬ = 1200 ݇݃.݉ଶ ܫ௭ = 1100 ݇݃.݉ଶ ܫ௪ = 0.05 ݇݃.݉ଶ 

دادن  كردن وضعيت فضاپيما و نشانپايدار سازي هدف از شبيه
 :با مقادير اوليه زير استائه شده عملكرد مناسب كنترلر ار

 ߮଴ = 20 ଴ߠ݃݁݀ = −15 ݀݁݃ ߰଴ = 25 ݀݁݃ ߱௫଴ = ߱௬଴ = ߱௭଴ = 0 ݀݁݃ 

براي اين سيستم با  بين و كنترل بهينه غيرخطي طراحي كنترل پيش
 .انجام شده است ܴو  ܳماتريس ضرايب وزني

 ܴ = ݀݅ܽ݃(0.1,0.1,0.1,0.1)ܳ = ݀݅ܽ݃(1,1,1,1, ,0.1,0.1,0.1,0.1, 10ଷ, 10ଷ, 10ଷ)  
داري برابر با توجه به ديناميك وضعيت فضاپيما، ثابت نمونه بر

العملي  هاي عكس شده و قيد كنترلي براي چرخ يك ثانيه درنظرگرفته 
  .نيوتون متر است 6/0حداكثر 

ر چرخ سازي اول فرض بر اين است كه چها در شبيه
مربوط به اين ) 3(و  )2(، )1(هاي  العملي فعال بوده و شكل عكس
ها به ترتيب بيانگر وضعيت، گشتاور  اين شكل. سازي هستند شبيه

همانطور كه . اي بدني فضاپيما هستند كنترلي و سرعت زاويه
با اين .كنترل وضعيت را دارند شود هر دو كنترلر توانايي مشاهده مي

بين  بيشتري نسبت به كنترل پيش رفتار نوسانيحال كنترل بهينه 
 .شود دارد كه اين موضوع سبب كاهش عمر عملگرها مي

سازي دوم فرض شده كه فضاپيما يك چرخ  براي شبيه
 .شود مي العملي را از دست داده و كنترل وضعيت با سه چرخ انجام عكس

اند  شود كه هر دوكنترلر پيشنهادي به خوبي توانسته مشاهده مي
و ) 5(، )4(هاي  شكل. وضعيت سيستم را به مقدار پايدار صفر برسانند

بيانگر گشتاور ) 5(شكل . سازي هستند مربوط به اين شبيه) 6(
اي بدني فضاپيما  سرعت زاويه) 6(كنترلي وضعيت فضاپيما و شكل 

سازي  شود مانند شبيه مشاهده مي. دهد با سه چرخ فعال را نشان مي
عملكرد بهتري را در مقايسه با كنترل بهينه  بين قبل، كنترل پيش

  .دارد
_________________________________ 

13. Nonlinear Model Predictive Control (NMPC) 
14. Nonlinear Optimal Control (NOC) 

زواياي اولر وضعيت با چهار چرخ فعال - 1شكل   

گشتاور كنترلي با چهار چرخ فعال - 2شكل   

اي بدني فضاپيما با چهار چرخ فعال سرعت زاويه - 3 شكل  



  
 
 

محمد نوابي و پوريا زارعي   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/82
 )49شماره پياپي ( 1400ستان زم/ 4شماره /  14دوره 

زواياي اولر وضعيت با سه چرخ فعال - 4 شكل  

لي با سه چرخ فعالگشتاور كنتر - 5شكل   

اي بدني فضاپيما با سه چرخ فعال سرعت زاويه - 6شكل   

 

زواياي اولر وضعيت با دو چرخ فعال - 7شكل   

 

 گشتاور كنترلي با دو چرخ فعال - 8 شكل

 

 اي بدني فضاپيما با دو چرخ فعال سرعت زاويه - 9شكل 



  
  

   

 
 بين غيرخطي وضعيت فضاپيما با وجود نقص دو چرخ عكس العملي داراي زاويه نصبكنترل پيش 

  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -فصلنامة علمي
83/  )49شماره پياپي ( 1400زمستان  / 4شمارة /  14دوره  

راي كنترل ثانيه انجام و ب 300سازي سوم در بازه زماني  شبيه
دو  وضعيت تنها از دو عملگر استفاده شده و فرض بر اين است كه

  .اند چرخ ديگر از كار افتاده
بين توانسته  شود كه كنترل پيش مشاهده مي) 7(در شكل 

ثانيه به مقدار پايدار  250زواياي اولر وضعيت را بعد از گذشت حدود 
در ابتداي . ده استبرساند در حالي كه كنترل بهينه دچار ناپايداري ش

سازي، نمودارها داراي واگرايي زيادي به خاطر نبود عملگر  شبيه
بيانگر نمودار گشتاور ) 8(شكل . مستقل در محور سوم هستند
قيد كنترلي . العملي است هاي عكس كنترلي توليدي توسط چرخ

العملي به خوبي ارضا  هاي عكس درنظر گرفته شده براي توان چرخ
نشان داده ) 9(اي بدني فضاپيما در شكل  زاويه سرعت. شده است

سازه فضاپيما با مشخصات  شده كه مقدار مجاز قابل تحمل براي
  .باشد ممان اينرسي در نظر گرفته شده را پاسخگو مي

  گيري نتيجه
هاي كنترل بهينه  مسئله كنترل وضعيت فضاپيما با استفاده از روش

ل شده و عملكرد بين مبتني بر مدل غيرخطي ح و كنترل پيش
. بين در مقايسه با كنترل بهينه نشان داده شد مناسب كنترل پيش

آميز فضاپيماي داراي نقص  همچنين نقص عملگر و كنترل موفقيت
بدون فرض  ي نصب، العملي داراي زاويه عملگر با دو چرخ عكس

  ايده. صفر بودن مومنتوم كلي سيستم در طول مانور بررسي شد
قيود  يبين غيرخطي با توجه به توانايي ارضا ل پيشاستفاده از كنتر

 -به صورت بهينه در حين رساندن به پايداري مناسب سيستم ناقص

اين روش كنترلي بر . عملگر، در اين مقاله به خوبي ارائه شده است
اساس مدل ديناميكي و سينماتيكي به خوبي توانسته عملكرد مناسب 

هاي مسئله  ما با توجه به محدوديتن فضاپياي براي پايداركرد هينهو ب
  .ايجاد كند
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