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Attitude control of spacecraft in order to nonlinear and high order dynamics is 
fundamental and challenging issue. With respect to these nonlinearities, linear control 
theories are not suitable choices and spacecraft may be unstable or lose performance. In 
this paper, State Dependent Riccati Equation (SDRE) method is utilized to 3-axis 
stabilization using four reaction wheels. State dependent Riccati equation method is 
systematic approach for optimal control of nonlinear systems which satisfies constraints 
of systems. In order to solve time consuming problem of this method in practical systems, 
Theta-D method is used. Results demonstrate the effectiveness of Theta-D in compare 
with Riccati method. 
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 ةنياز روش كنترل به استفادهبا  مايفضاپ تيكنترل وضع
 يتوان يوابسته به حالت و بسط سر يكاتير يرخطيغ
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در  ييبالا تيدقت و حساس ازمنديبالا كه ن ةو مرتب يرخطيبا وجود معادلات فوق غ مايفضاپ تيكنترل وضع
با  يخط يها روش رو نياز ا. است در عصر حاضر دهيچيمهم و پ اريحل است، از جمله مسائل بس

به همراه  راي داريناپا يكاهش دقت و گاه ده،يچيپ يرخطيغ هاي ستميبزرگ در حل س يها يساز يخط
 ،مقاله نيدر ا. بزرگ و مانور مناسب نخواهدبود يايبا زوا مايفضاپ تيكنترل وضع يخواهد داشت، كه برا

بهره گرفته  ،ه حالتوابسته ب يكاتياز روش ر يالعمل چهار چرخ عكس با مايفضاپ يمحور سه يداريپا منظور به
كه ي  است رخطيغ يها ستميبه س الاعم براي  كيستماتيس يوابسته به حالت روش يكاتيروش ر. شده است
بر بودن  اما زمان  .دهد يارائه م ستميس يرا برا يا نهيحل حلقه بسته به ستم،يحاكم بر س وديق يضمن ارضا

 ةمعادل يتوان يبا بسط سر  Thteta-Dروش  بنابراين، مشكل ساز خواهدشد، نيروش در مسائل آنلا نيا
از  يبا تفاوت اندك  Thteta-Dروش  يساز هيشب جينتا اسبراس. دشو  يمشكل ارائه م نيحل ا يبرا يكاتير

  .را ارائه خواهد داد يتر مطلوب جينتا ،يكاتيروش ر

  يخنث داريحل پا، نيلتونيهم ي،د - تتا، وابسته به حالت يكاتيري، معادلة مربع كنندة ميتنظ ،نهيبه يرخطيكنترل غ :هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات
A,  هاي فضاي حالت ماتريس B  

a  پارامتر طراحي
 

Bh  اي فضاپيما بردار مومنتوم زاويه

,  اي فضاپيما هاي مومنتوم زاويه مؤلفه  ,Bx By Bzh h h

  العملي هاي عكس اي چرخ مومنتوم زاويه
RW Ah 

I  ها ماتريس ممان اينرسي چرخ  
J  تابع هزينه

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

 كارشناس ارشد . 2

 كارشناس ارشد . 3

 j  اينرسي ماهوارهممان 
k  پارامتر طراحي

 Q,R  هاي وزني ماتريس
  گشتاور اعمالي در دستگاه بدني

rwaT 
,  هاي بردار گشتاور كنترلي مؤلفه  ,  x y zT T T

u  قانون كنترلي

 x  هاي سيستم بردار حالت
  ضريب خطا

  بسط سري تواني

,  زواياي اولر  ,     
  اي فضاپيما در دستگاه بدني بردار سرعت زاويه

B 
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,  اي در دستگاه بدني هاي سرعت زاويه مؤلفه  ,  x y z  

  مقدمه
 تيو كنترل وضع يداريپا مايفضاپ يمسائل در طراح نيتر از مهم يكي

 ريگسترده و متغ مايفضاپ تيمورأم يها يازمنديچنانكه ن. استآن 
. خواهدبود تر دهيچيتر و پ گسترده زين مايفضاپ تيباشد، كنترل وضع

به  ،ستمايفضاپ تيمعمولاً مترادف با كنترل وضع مايكنترل فضاپ
 حيجهت صح كيماهواره در  كيحفظ  ،ينظم مهندس گريعبارت د

 نيتر از مهم يكي مايفضاپ تيكنترل وضع ستميرسيز. است
 يبودن برخ زيآم تيكه موفق يطور به ،ستمايفضاپ يها ستميرسيز
مناسب  تيكنترل وضع ستميس كيبدون  مايفضاپ يها تيمورأم

 مايفضاپ تيوضع رلكنت ،ستميرسيز نيهدف ا. نخواهدبود ريپذ امكان
 يريگ ماهواره با استفاده از اندازه يا هيزاو تيوضع ةبراساس محاسب

  و كنترل يداريپا توان يم دگاهيد كياز . سترهاحسگاز  يافتيدر
از  رفعاليغ يها كرد، در روش ميماهواره را به دو نوع تقس تيوضع

در  نقرار دادن آ يبرا يطيمح طيماهواره و شرا يمشخصات ذات
فعال با اعمال  يها متقابلاً در روش. شود يخاص استفاده م تيوضع

آن در  تيمتناسب به اختلالات وارد بر ماهواره، وضع يها العمل عكس
 شود يكار توسط عملگرها انجام م نيا. شود يجهت دلخواه قرار داده م
  .است يالعمل عكس يها مقاله چرخ نيكه عملگر منتخب در ا

كنترل ماهواره لازم است كه در هر لحظه گشتاور  يبرا
دلخواه  تيتا در طول زمان در وضع مييرا به آن اعمال نما يمشخص
ارائه  مايفضاپ تيكنترل وضع يكه معمولاً برا ياضيمدل ر. رديقرار گ

از  ياگرچه مدل خط. ستبالا ةو مرتب يرخطيمدل فوق غ ،دشو يم
حل  يبرا يمناسب يالگو ،كوچك يايزوا در تواند يم مايفضاپ تيوضع

همراه با مانور  ايبزرگ  يايبا زوا يالگو در مسائل نيباشد، اما هم
د كه سبب منجر شو يپوش چشم رقابليغ يبه خطاها تواند يم

  .شود مي مايفضاپ يداريناپا
است،  داريشناخته و پا يروش يخط يمربع ةكنند ميكه تنظ آنجا از

كنترل  يبرا يخط يمربع ةكنند ميتنظ  رو بسط روش نياز ا
 ما،يفضاپ تيبالا از جمله كنترل وضع ةمرتب يرخطيغ يها ستميس
  .ثر و كارآمد خواهد بودؤم يامر

 يرخطيغ يها ستميكنترل س يطراح يبرا يمتعدد يها دگاهيد
اكثر . اند قرار گرفته يشده و مورد بررس يمعرف رياخ يها سال يدر ط
حل مسئله همراه با  برايشده  يمعرف يرخطيكنترل غ يها روش

رو  روبه يرخطيغ يها ستميبا س يچرا كه گاه. اند بوده ييها تيمحدود
 ايهمراه هستند  ستميحالت س اي نترلك يرو يوديكه با ق ميشو يم
 يها روش صورت نياست، در ا داريناپا يرخطيغ مستيس يطور كل به

به طور مثال . ناتوان خواهند بود ييشده در پاسخگو يمعرف يرخطيغ
 يگشتاور كنترل زانيمورد نظر، م ةماهوار تيكنترل وضع ستميدر س

حاكم بر مسئله  وديقاز  توان يرا م يالعمل عكس يها حاصل از چرخ
 يها ستميس يبرا كيستماتيروش س كي ةرو ارائ نياز ا. دانست

 ةنيحاكم بر آن حل به وديق يكه بتواند ضمن ارضا دهيچيپ يرخطيغ
 زيبرانگ ارائه دهد از جمله مباحث چالش ستميس يرا برا يا حلقه بسته

  ].1[بوده است  نامهندس
شناخته شده و  ياستراتژ كيوابسته به حالت  يكاتير روش

كنترل  ژهيو به يكنترل ةنيدر زم رياخ يها در دهه يكاربرد اريبس
 كي جاديروش با ا نيا قتيدر حق. ديآ يبه شمار م مايفضاپ تيوضع
با وجود  ،يبيترك يرخطيغ دبكيف يها كنترل يثر براؤم تميالگور

را  يمنعطف يطراح كي كه يوابسته به حالت در حال يرخطيعوامل غ
 دهد، يحالت ارائه م يده وزن يها سيماتر يدر ط ستميس يبرا
 نيبر اساس ا قتيدر حق. را در حل فراهم آورده است يا نهيبه طيشرا
 يها و دقت حالت يتلاش كنترل انيم يتوازن توان يم يده وزن
 ييها حالت دري مثال گاه يبرا. دكر جاديا ييو زمان همگرا ستميس

و در  ميبرس داريپا طيسرعت به شرا ااست ب ازيكه ن مياز پرواز هست
تعادل  تيانحراف از وضع زانيم يبه عبارت ميبمان يباق تيهمان وضع

 تيمورأماهواره با م كيمثلاً در  م،ييمقدار حداقل حفظ نما كيرا در 
با دقت بالا صورت  يبردارريتصو حاتدر  طيشرا نيا يربرداريتصو
  .گرفت واهدخ

مورد توجه است و در  اريبس راًياخ ،وابسته به حالت يكاتير روش
 ستميس هر ،يتئور نيبر اساس ا. دشو ياستفاده م ياريبس يها نهيزم
مشابه با  يشود كه ساختار يپارامترساز يبه شكل تواند يم يرخطيغ

روش  در ].2[حالت داشته باشد  يدر فضا يخط ستميس كيساختار 
وابسته به حالت  يكاتير ةوابسته به حالت، لازم است كه معادل يكاتير

حجم محاسبات در مسائل  بنابراين،حل شود،  يگام زمان ايدر هر بازه 
  . است يپوش چشم رقابليبالا بوده و غ اريبس دهيچيپ

برطـرف كـردن مشـكل     منظـور  بـه  ،1975در سـال   5و كوك 4يليورن
 ـ يتـوان  يوابسته به حالت، از بسط سر يكاتيموجود در روش ر  ةمعادل

 قي ـاز طر مسـئله  ني ـا. سهولت در حل اسـتفاده كردنـد   يبرا يكاتير
 ري ـمتغ ني ـبـر اسـاس ا  . ، صورت گرفـت ، 6يانيم ريمتغ كي يمعرف

 بسـط داده  از  يتـوان  يك سـر ي ـ سـتم يس ةن ـيبه ةنيتابع هز يانيم
 بلمـن كـه از   -يجـاكوب  -نيلتونيهم ةصورت معادل نيدر ا. شد خواهد

 از معـادلات  يسـر  كيبه  د،شو  يم يناش يرخطيغ ةمسئلة نيبه انيب
كردن اغتشاش به تابع  كه با اضافه افتيخواهد  ليتقل يبازگشت يجبر
بـه   يابي ـ هـا بـه صـورت مناسـب، دسـت      ترم نيا يكار و دست نهيهز

_________________________________ 
4. Wernli 
5. Cook 
6. Intermediate variable 
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بـزرگ   يـة اول طيو غلبه بـر مسـئله بـا شـرا     يكل مهين يمجانب يداريپا
 ةكننـد  كنتـرل  كي ـ  يبه معرف ،روش نيا قتيدر حق. ممكن خواهدشد

 ـ يب ـيبراسـاس حـل تقر   نـه يمـادون به  يرخطيغ -نيلتـون يهم ةمعادل
 ييبودن و توانا ياز عمل نانيكسب اطم يبرا. پردازد يبلمن م -يجاكوب
 تيهـا در جهـت كنتـرل وضـع     مـورد نظـر، از آن   يرخطيغ يها روش
  ]. 3[بهره برده شده است  مايفضاپ

كه  دشو  يكنترل م يالعمل عكس يها چرخبا  شده، يبررس ةماهوار
به  يالعمل چهار چرخ عكس. اند شكل قرار گرفته يهرم كريپ كيدر 
 يةزاو يبدن ياند كه با محورها قرار گرفته كريپ نيدر ا ينحو

از سه  يخاص يةچرخ چهارم در زاو. دهند يم ليرا تشك يمشخص
هر سه محور  ياست تا بتواند در راستا هقرار گرفت يمحور دستگاه بدن
از سه چرخ قرار گرفته رو سه محور دستگاه  كيهر  يدر صورت خراب

دو چرخ  شده يبررس ةدر مسئل. كند جاديا يگشتاور كنترل ،يبدن
در  دمانيچ نيا ييخراب در نظر گرفته شده است و توانا يالعمل عكس

نشان  ماندهيباق يلالعم با دو چرخ عكس يسه محور يداريپا جاديا
  . هد شدداده خوا
شكل مورب  كيدر  يهمگ يالعمل عكس يها چرخ كهآنجا از

قرارگرفته در  ماندهيدو چرخ باق يمحور -بردار رقص كه يطور به
اند،  متعامد نباشند، قرار گرفته مايفضاپ يبدن يبا محورها ما،يفضاپ

  .را فراهم كنند يسه محور يداريپا ايكنترل  طيشرا يبعض توانند يم

  معادلات حاكم بر سيستمتعريف مسئله و 
علت چيدمان خاص  العملي به هاي عكس كنترل ايجادشده با چرخ

به . ها بهترين و بيشترين بازده كنترلي را به ارمغان خواهد آورد چرخ
هاي اعمالي در دستگاه بدني  ، گشتاور2و  1علت خرابي دو چرخ 

  .]4[محاسبه خواهد شد ) 1(صورت رابطة  به
)1(                           2[ ][0  0      ]Trwa rw b rwa rwaT C T T 

rwشايان توجه است، aT  كه نمايانگر گشتاور اعمالي در دستگاه
صورت كامل المان  بدني است با وجود دو چرخ از دست رفته، هنوز به

غيرصفر دارد، به عبارت ديگر در راستاي سه محور دستگاه بدني 
 3با دو چرخ اجرايي ) 1(با استفاده از معادلة . گشتاور كنترلي وجود دارد

بيان ) 2(بدني به صورت معادلة  هاي كنترلي در دستگاه ، گشتاور4و 
 :خواهد شد

)2(                                  
3 4

3 4

3 4

0.67( )

0.53( )

0.53( )

rw rw

rwa rw rw

rw rw

T T

T T T

T T

 
   
   

  

ها  در يك زمان مشخص، چرخ 4و  3در طول اجراي دو چرخ 
) 2(طور كه در معادلة  همان. كنند هاي برابري توليد نمي  گشتاور

اه بدني وجود ندارد، شود، المان گشتاور صفري در دستگ مشاهده مي
پذيري را در راستاي سه  بنابراين، قادر است شرايط پايدار و كنترل

  .محور دستگاه بدني فراهم آورد
) 3(سينماتيك و ديناميك وضعيت غيرخطي فضاپيما در معادلات 

  :]5[نشان داده شده است 

)3(                    
[ sin cos ]sec    

cos sin         

[ sin cos ] tan    

by bz

by bz

bx by bz

 

 

  

     

    

      







 

]كه طوري به     ]T    1-2- 3زواياي اولر بوده و ترتيب چرخش 
صورت رابطة  ديناميك سيستم به. است براي مسئله درنظر گرفته شده

  :شود نوشته مي) 4(
)4(                    .  SC B B B B RW A rwaI h h T        

ممان اينرسي فضاپيما و  SCIكه در رابطة فوق طوري به
[     ]TB x y z    اي فضاپيما وسرعت زاويه

[     ]TB Bx By Bzh h h hو[     ]TRW A RW A x RW A y RW A zh h h h 
. العملي هستند هاي عكس اي فضاپيما و چرخ به ترتيب مومنتوم زاويه

Bشكل ماتريسي    وRW Ah   در روابط فوق به ترتيب به صورت
  : شوند تعريف مي) 6(و ) 5(روابط 

)5        (                       
0

 0    

0

 
  

 

 
   
  

z y

B z x

y x

 

)6(                       RWA

0

 h 0  

0

 
   
  

RWAz RWAy

RWAz RWAx

RWAy RWAx

h h

h h

h h

    

  

تواند در يك  در اين صورت ديناميك وضعيت فضاپيما مي
  :]5[بازنويسي شود ) 7(ساختار شبه خطي به صورت رابطة 

)7(              
1 1

1 1

( )

( )

B SC B B B RWA SC rwa

SC B SC RWA B SC rwa

I h h I T

I I h I T

 

 

    

  

  
 

 


   

تواند به  كنندة پايداركننده براي سيستم فوق مي يك كنترل
  :طراحي شود) 16(هدف حداقل كردن تابع هزينة مربعي 

)16(                                   
0

1
( )  

2
T TJ x Qx u Ru dt



   

ــه ــوري ب ــه ط ,ك ,n n n mx R f R B R   ،,m n nu R Q R  ،
m mR R   (0)و 0f   برقرار باشد و ماتريسQ    مثبت نيمـه معـين

فرضـي كـه وجـود دارد ايـن اسـت كـه       . معين مثبت اسـت  Rبوده و  x ∈ Ω كه در آن ،Ω يك ناحية مشخص درnR     اسـت كـه بـراي
شود كه حل موجود براي مسئلة  فرض مي. اين تكنيك مورد نياز است
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حل . كنترل بهينه در معادلات بيان شدة فوق وجود داشته و واحد باشد
تواند توسط  مي نهايت فضاي بي كنندة غيرخطي در تنظيمبهينة مسئلة 

صـورت  ) 17(بلمـن   -جـاكوبي  - معادلة ديفرانسيل جزئي هميلتونين
  :گيرد

)17(  11 1
( ) ( ) ( ) 0

2 2

T T
T TV V V

f x B x R B x x Qx
x x x

    
  

 
  :تابع هزينه است V(x)كه  به طوري

)18(                       
0

1
( ) min ( )

2
T T

uV x x Qx u Ru dt


   
)و شرايط  ) 0V x   (0)و 0V  شود  فرض مي. بر آن حاكم باشد

بنابراين، كنترل بهينه . پذير باشد به صورت متوالي مشتق v(x)كه 
  :شود مشخص مي) 19(براي سيستم فوق به صورت 

)19(   1 1

0

( ) ( ) ( , )  T T i
i

i

V
u R B x R B x T x x

x


 



   
     

كردن بسيار دشوار  حلبلمن براي  -جاكوبي -معادلة هميلتونين
منظور گسترش يك حل تقريبي براي اين مسئله، اغتشاشات  به. است

شوند، كه در اين صورت تابع هزينه به صورت  به تابع هزينه اضافه مي
  :يابد تغيير شكل مي) 20(رابطة 

)20(              
10

1
   

2
T i T

i
i

j x Q D x u Ru dt
 



      
  

  

شوند كهبه نحوي انتخاب مي و  iكه به طوري

1

i
i

i

Q D




   21(مثبت نيمه معين باشد و شرط بيان شده در رابطة (
  :برقرار باشد

)21(                                             
2

1 2

i
i

i

Q D




    

معادلة حالت اصلي به يك فرم شبيه به ساختار خطي رابطة 
  :شود بازنويسي مي) 22(

)22(               
0 0

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

x f x B x u A x x B x u

A x g x
A x g u

    

                    
 

 



  

0ثابت است ويك ماتريس  0Aكه  طوري به 0( , )A g  يك جفت
0شونده باشند، در اين صورتپايدار  0[{ ( )},{ ( )}]A A x g g x   به

يك متغير مياني به منظور بسط سري  . پذير است اي كنترل صورت تكه
  :شود صورت زير تعريف مي به) 23(رابطة . تواني است

)23(                                                       V

x




  
- هميلتونينيافتة  در معادلة اغتشاش) 23(با جايگذاري معادلات 

  : بازنويسي خواهدشد) 24(صورت رابطة  بلمن، اين معادله به -جاكوبي

    :خواهد بود)25(به قرار رابطة  بر اساس، λ بسط سري تواني
)25(                                        

0

 i
i

i

V
T x

x





 
    

با قراردادن معادلة . يك ماتريس متقارن است در رابطة فوق 
با صفر،  هاي  و برابر قراردادن ضرايب توان) 24(در معادلة ) 25(

  :شوند روابط زير حاصل مي
)26(                      1

0 0 0 0 0 0 0 0 0   T TT A A T T g R g T    

)27(      

1 1 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1

1 1

0 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1
2 0 0 0 0 0 0 0 0 2

1

0 0 1

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
                                          

( ) ( )
( ) ( )

( )

T

T T T

T
T

T

T T T

T

T A x A x T
T A g R g T A T g R g T
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T g R T T R g T D

TA x A x T
T A g R g T A T g R g T

g x
T g R T
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0 0 0 0 0 0 0 0

2 1
1

2 0
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( ) ( )

( ) ( )
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T
T

T
T T

T

T T T n n
n n

Tn n

j n j j
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T R g T T R T
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T A g R g T A T g R g T

g x g x
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T
T

n j

n
T

j n j n
j

g x g x
R g T
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شامل ماتريس ضرايب ثابت و يك ) 26(توجه كنيد كه معادلة 
توابع لياپانوف بوده ) 27(مابقي معادلات . معادلة جبري ريكاتي است

از آن جا كه سمت راست اين معادلات . خطي هستند iTكه از نظر
در  است،  , xتابعي از  iTتوان نتيجه گرفت  ، مياست x , θشامل

)توان به شكل  را مي iTاين صورت , كنترل . بازنويسي كرد (
  :است) 28(برحسب سري تواني برابر 

)28(   1 1

0

( ) ( ) ( , )  T T i
i

i

V
u R B x R B x T x x

x


 



   
   

  
يكي از . شود ناميده مي 7، تقريبiDالگوريتم بدون ترم

در اين است كه شرايط اولية بزرگ منجر به  مشكلات تقريب 
منظور برطرف كردن اين مشكل، به. افزايش مقدار كنترل خواهد شد

iD شود براي حل بيان مي) 29(صورت روابط   به:  

)29     (

1

2

1 10 0
1 1 0 0 0 0 0 0

1 11 1
2 2 0 0 1 0 0 1

1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]  

( ) ( ) ( ) ( )
[

( ) ( ) ( ) ( )
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{n

T T
at T

T T
a t T

T T
T T

a t n
n n
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TA x A x T g x g x
D k e Tg R T T R g T

g x g x g x g x
T R T Tg R T T R g T Tg R g T
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D k e
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_________________________________ 
7.Theta-approximate 

)24(1

1

1
( ) ( ) ( ) [ ] 0 

2
T T T i
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aو كه  طوري به > پارامترهاي قابل  ،i=1,2…nبراي  0
در اين روش براساس مشاهده  Dايدة تشكيل . تنظيم طراحي هستند

هاي اولية بزرگ ممكن است به علت ترم وابسته به  است، كه حالت
اگر . در سمت راست معادلات، موجب افزايش كنترل شود A(x)حالت 

x براي مثال، . كنند اوليه بزرگ باشد به مقادير بسيار بزرگي رشد مي
هاي مربعي باشد ممكن است، در صورتي كه  شامل ترم A(x)كه  زماني

x داراي مقدار اولية بزرگي باشد، مقدار بزرگي را اختيار كند .
شود، يك مقدار  مشاهده مي) 27(لات طوركه در سمت چپ معاد همان

 از آنجا كه . ]9 [شود منعكس مي iTكاملاً در حل A(x)بزرگ در 
مورد استفاده قرار خواهد گرفت،  در معادلة بعدي براي محاسبة 

اين مقدار بزرگ، تكثير و تقويت خواهدشد و متعاقباً منجر به ورودي 
به طوري  بنابراين، اگر . فرمان يا ناپايداري خواهدشد كنترل بزرگ

  :انتخاب شود كه

)30(  

2 1
1 11 1

2 0
0 0

1
1 1

0 1 0 0
1

1
1 11 1

0 0 1
0

2
1

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
[

( )
]

( ) ( ) ( ) ( )
[ ]

( )
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T T Ti i
i i

j i j j
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i
T T

i j j i j n
j

T Ti
Ti i

j i j
j

i
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j
j

T A x A x T g x g x g x
T R T T g R

g x
R g T T g R g T D
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T g R R g T
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T R
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منظور جلوگيري از رشد اين مقدار بزرگ در  به كه  طوري به
 εطور خلاصه، سه عملكرد براي  به. گيرد معادلات مورد استفاده قرار مي

اولين كاربرد براي جلوگيري از مقادير بزرگ در كنترل است، . وجود دارد
دومين كاربرد در ارضاي بعضي شرايط مورد نياز در اثبات همگرايي و 

كردن عملكرد گذرا  ، سومين كاربرد براي مدولهDپايداري در الگوريتم
i,توسط تنظيم پارامترهاي  ia k در طرف ديگر، ترم نمايي . است 

<با  هاي اغتشاشي در تابع هزينه و تقليل  براي امكان حضور ترم 0
اين مسئله . گيرد بلمن، مورد استفاده قرار مي - جاكوبي - معادلة هميلتونين

هاي اجرايي در روش گام. حل مجانبي اين معادله را تضمين خواهد كرد
D به طور خلاصه در زير آورده شده است:  
 حل معادلة ريكاتي جبري براي يكبار جهت به دست آوردن  .1

0 كه در آن 0, , ,g R Q A توجه كنيد كه نتيجة. شوند محاسبه مي
0T يك ماتريس ثابت معين مثبت است . 

)آوردن  دست حل اولين معادلة خطي لياپانوف براي به .2 , ) 
 به عنوان يك حل بسته

كردن فرايند، مشابه  حل مابقي معادلات لياپانوف خطي توسط دنبال .3
  .مورد نياز وابسته به مسئله است تعداد . 2گام 

تئوري زير همگرايي بسط سري
0

( , ) i
i

i

T x



    را توسط انتخاب

  .دهد نشان مي iDمناسب از ماتريس

  :فرض كنيد كه شرايط زير برقرار باشد
 x  كه  طوري بهnR است 8يك مجموعه فشرده.  
 ( )f x 0شود كه  بندي مي صورتي تقسيم به( , )A g پذير  كنترل

  .باشد
 ( )A x  در تمام ناحيهx پيوسته باشد.  
 iD انتخاب شود )29( بر اساس معادلات.  

موجود خواهد  iDهاي اغتشاش اي از ماتريس سپس مجموعه
هاي بود كه سري

0

( , ) i
i

i

T x



    و ) 26(ايجاد شده توسط معادلة

  .اي همگرايي خواهند بود هاي تكه سري) 27(

 سازي مثال عددي و شبيه

در . پايداري سه محوري، هدف كنترلي فضاپيماي مورد نظر است
واهد ابتدا، معادلات ديناميك سيستم فضاپيما در فضاي حالت بيان خ

هاي بيان شده اين مسئله ضروري  شد، چرا كه براي اعمال روش
) 31(فضاي حالت براي مسئلة كنترل وضعيت به صورت رابطة . است

  :]4 [شود تعريف مي
)31(           [                 ]  T

x y zx              
  :و كنترل ورودي 

)32(                                         [     ]  T
rwa x y zu T T T T   

بندي حالت سيستم،  سه حالت انتگرالي از زواياي اولر در تقسيم
بيان . اند منظور تقويت و بهبود بازدهي يا راندمان تعقيب قرار گرفته به

تواند در ساختار شبه خطي  فضاي حالت سيستم ديناميك وضعيت مي
  :بيان شود) 33(دي  -وابسته به حالت تتا

)33  (0

( )
( ) ( )  

A x
x f x Bu F x x Bu A x Bu

         



  

در نتيجه با پارامترسازي معادلات ديناميك سيستم كه در معادلة 
  :خواهيم داشت) 7(و ) 3(بيان شده بود و با توجه به معادلات ) 33(

)34(  
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_________________________________ 
8. Compact set 
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)35(                                        
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)هاي هاي ماتريس كه مؤلفه طوري به ) ,F x B  به صورت
 :شوند روابط زير تعريف مي

)36(   
17 18 19

28 29 38

39 41 52 63

1; sin( ) tan( ); cos( ) tan( );

cos( ); sin( ); sin( ) sec( );    

cos( ) sec( ); 1; 1; 1;

A A A

A A A

A A A A

  
   
   

   
   
 

  

)37(            
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)38(                                   
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  :شود انتخاب مي) 39(تابع مربعي معادلة تابع هزينه به صورت 

)39(                               
0

1
[ ]  

2
T TJ x Qx u Ru dt



   

[ 1  1  1]ماتريس ضرايب كنترل و حالت به ترتيب TR و
0.05[10  10  10  10  10  10   0] TQ اند و  گرفته شدهنظر  در

و ) 40(صورت روابط اي و زواياي اولر به  مقادير اوليه سرعت زاويه
  .فرض خواهند شد) 41(

 )40       (                                                 ....
0.01

0.01

0.01

 
   
  

  

)41                     (                              ........
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10

1

 

0

  
      
     











  

0.01Iها ممان اينرسي همة چرخ   و ممان اينرسي
j[(60      40     80)] صورت ماهواره به diagگرفته شده  درنظر

سازي به صورت  در اين صورت نمودارهاي حاصل از شبيه. است
در نهايت براي درك بهتر از . ارائه خواهد شد) 9(تا ) 1(هاي  شكل
دست آمده از هر سه روش  هاي اعمالي و مقايسة نتايج به روش

ايم تا بر اين اساس  كنترلي، نتايج هر پارامتر را در يك نمودار آورده

طوركه در  همان. ها با دقت بهتري مشاهده شود تفاوت عملكرد روش
است، رفتار زاوياي اولر بر اساس  نشان داده شده) 3(تا ) 1(نمودارهاي 

 .نهايت خواهند يافتهر سه روش كنترلي وضعيت پايداري را در 

  

 
 Theta-Dو  LQR ،SDREهاي  براساس روش رفتار زاوية - 1شكل 

  

  Theta-D و LQR ،SDREهاي  بر اساس روش رفتار زاوية  - 2شكل 
 

  

  Theta-Dو  LQR ،SDREهاي  بر اساس روش رفتار زاوية - 3شكل 
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 Theta-Dو  LQR ،SDRE هاي بر اساس روش xاي سرعت زاويه - 4شكل 

  
 Theta-D و LQR ،SDREهاي  بر اساس روش yاي سرعت زاويه - 5شكل 

 
 Theta-D و LQR ،SDREهاي  بر اساس روش zاي سرعت زاويه - 6شكل 

كنندة مربعي خطي، نمودار تقريباً فراجهش  البته در روش تنظيم
هـاي غيـرخطي دارد، كه اين فراجهش در  اولية بزرگي نسبت به روش

اگرچه به سرعت به مقدار ثابت صفر . به اوج خود رسيده است θزاوية 
. همگرا شده است، اين تغييرات ناگهاني در زواياي اولر مطلوب نيست

اي فضاپيما بر  دهندة رفتار سرعت زاويه نشان) 6(تا ) 4(هاي  شكل
  .اساس هر سه روش كنترلي مورد نظر نشان داده شده است

توان مشاهده كرد؛ در هر سه روش  از نمودارهاي فوق مي
اي فضاپيما به شرايط پايدار صفر همگرا شده و  كنترلي، سرعت زاويه

اي فضاپيما  رفتار سرعت زاويه. شرايط پايداري را فراهم خواهند كرد
. بسيار نزديك به هم هستند Theta-Dو  SDREبراساس دو روش 

شود، گشتاور كنترلي  مشاهده مي) 9(ا ت) 7(هاي  طوركه از شكل همان
بر اساس هر سه روش معرفي شده به سمت صفر همگرا شده و 

از . اند شرايط پايداري را در جهت كنترل وضعيت فضاپيما فراهم آورده
كار برده شده سبب توليد قوانين  هاي بهينة به نتايج پيداست كه روش
وسط عملگرها ممكن اند كه تعقيب اين فرامين ت كنترلي همواري شده

بهينه و ريكاتي خطي نيز  PIDدر ادامه، از روش كنترلي . خواهد بود
براي كنترل وضعيت فضاپيما استفاده شده و از نظر اندازه و 

هاي  بودن قوانين كنترلي توليدي و سرعت همگرايي، حالت نوساني
كاربرده شده مقايسه  هاي بهينة به سيستم به ورودي مرجع با روش

 .ستشده ا

  
 Theta-Dو  LQR ،SDREهاي  براساس روش xTگشتاور - 7شكل 

در حقيقت ميزان تلاش كنترلي توليدشده همان ميزان گشتاور 
العملي باقيمانده در فضاپيماست، كه مسلماً با  هاي عكس توليدي با دو چرخ

پارامتري حساس و از اين رو تلاش كنترلي . هايي همراه است محدوديت
تلاش كنترلي در هر . قابل توجه در انتخاب روش كنترلي مورد نظر است
دي تقريباً نزديك به  - دو روش غيرخطي ريكاتي وابسته به حالت و تتا

ميزان دامنه و تلاش كنترلي در دو . هاي يكساني دارند هم هستند و دامنه
مر عملي و روش غيرخطي نامبرده معقول و قابل اجراست كه اين ا

اما هزينة كلي از جمله . كاربردي بودن اين دو روش را تأييد خواهد كرد
كنندة خطي  هاي كنترلي در روش تنظيم معيارهاي اصلي در انتخاب روش

برابر  10از مقادير هزينة كلي غيرخطي، حدود  170000با اختلاف تقريباً 
  .هاست دست آمده از آن هزينة به
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 Theta-Dو  LQR ،SDREهاي  بر اساس روش yTگشتاور - 8شكل 

 

 
  Theta-Dو  LQR ،SDREهاي  بر اساس روش zTگشتاور - 9شكل 

دهندة همگرايي سريع وضعيت سيستم به  نشان )12(الي  )10(هاي  شكل
اگرچه . بهينه و ريكاتي خطي هستند PIDمقادير ورودي مرجع براي روش 

و  SDREهاي  بهينه سرعت بالايي در ميان روش PIDروش كنترلي 
Theta-D سبب  )15(تا  )13(هاي  و ريكاتي خطي دارد، اما مطابق با شكل

شدن پاسخ سيستم و تلاش كنترلي و تحميل قوانين كنترلي بزرگ به  نوساني
همچنين از . عملگرها خواهد شد كه اين مسئله مطلوب نخواهد بود

ها پيداست كه روش ريكاتي خطي تلاش كنترلي كمتري نسبت به  سازي شبيه
PID كند بهينه توليد مي.  

  
بهينه  PIDو  Theta-Dو  SDREهاي  بر اساس روشرفتار زاوية - 10شكل

  و ريكاتي خطي

  
 PIDو Theta-Dو  SDREهاي  بر اساس روشرفتار زاوية -11شكل 

 بهينه و ريكاتي خطي

  

  
بهينه  PIDو  Theta-Dو  SDREهاي  بر اساس روشرفتار زاوية - 12شكل

 ريكاتي خطي و

  

  
 بهينه و ريكاتي خطي PIDهاي  براساس روش zTگشتاور - 13شكل
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 بهينه و ريكاتي خطي PIDهاي  براساس روش yTگشتاور  -14شكل 

  

  
  خطي بهينه و ريكاتي PIDهاي  براساس روش xTگشتاور -15شكل 

هاي كنترلي تحت تأثير عدم  بررسي كارايي روش
  ها قطعيت

ها  از آنجاكه فضاپيما در حين انجام مأموريت تحت تأثير عدم قطعيت
 يها ستميس ذاتي سنجش مقاومتبراي  بنابراين، گيرد، قرار مي

هاي جرمي كوچك و  ها از نامعيني ي در برابر اين عدم قطعيتترلكن
ي پارامتر ينينامع كياز  ،ابتدا. استدر مقاله استفاده شده بزرگ 
 Thteta-Dو  SDREو  يخط ريكاتيروش  ة سهسيمقا يبرا كوچك

هاي پارامتري بزرگ به  و در ادامه با ورود عدم قطعيتاستفاده شده 
نتايج . اند مقايسه شده SDREسيستم، دو روش ريكاتي خطي و 

. است نشان داده شده) 18(الي ) 16(سازي در شكل  حاصل از شبيه
كردن نامعيني پارامتري كوچكي، قادر به  با اضافه Theta-Dروش 

پايدارسازي سيستم نبوده و كنترلي بر روي وضعيت سيستم ندارد و 
 SDREاين در حالي است كه كنترلرهاي مبتني بر ريكاتي خطي و

با . هاي موجود در سيستم را دارند راحتي قابليت جبران عدم قطعيت به
هاي  در سيستم، بر اساس روش Theta-D دانستن ضعف روش

SDRE  وTheta-D هاي  و ريكاتي خطي جبران عدم قطعيت

و ريكاتي  SDREهاي  پارامتري كوچك، به بررسي مقاومت روش
  .هاي جرمي بزرگ پرداخته خواهد شد خطي در برابر عدم قطعيت

در اين قسمت از عدم قطعيت پارامتري بزرگ براي سنجش 
شكل . استفاده شده است SDREريكاتي خطي و هاي   مقاومت روش

 يها وابسته به حالت نهيكه روش به دهد ينشان م) 21(الي ) 19(
 ودارد  ا پارامتري بزرگه ينينسبت به نامع يبهتر اريبس مقاومت ستميس

 ليدل هب مسئله نيكه ا شود يهمگرا م أبعد از چند نوسان كوچك به مبد
 استه ظدر هر لح ديجد يقانون كنترل ديتول يبرا يكنترل ستميذات س
 .باشدشده  رييدستخوش تغ ستميس يجرم يپارامترها كه هرچند

 Theta-Dطوركه مشاهده شد، در ميان سه روش كنترلي  همان
كمترين مقاومت را در  Theta-Dو ريكاتي خطي، تكنيك  SDREو 

به راحتي  SDREهاي پارامتري دارد و روش  برابر عدم قطعيت
  .هاي پارامتري بزرگ سيستم را جبران كند  تواند نامعيني مي

 
 

 

و  SDREبا ورود عدم قطعيت پارامتري كوچك در  رفتار زاوية -16شكل 
Theta-D  و ريكاتي خطي 

  

  
با ورود عدم قطعيت پارامتري كوچك در سيستم بر رفتار زاوية -17شكل 

  و ريكاتي خطي Theta-Dو  SDREهاي  اساس روش
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با ورود عدم قطعيت پارامتري كوچك در سيستم بر رفتار زاوية-18شكل 

  و ريكاتي خطي Theta-Dو  SDREهاي  اساس روش

  
با ورود عدم قطعيت پارامتري بزرگ در سيستم بر اساس رفتار زاوية-19شكل 

 و ريكاتي خطي SDREهاي  روش

  
با ورود عدم قطعيت پارامتري بزرگ در سيستم بر اساس رفتار زاوية-20شكل 

 و ريكاتي خطي SDREهاي  روش

ارامتري بزرگ در هاي پ طعيتبا ورود عدم ق θرفتار زاوية -21شكل 
  و ريكاتي خطي SDREهاي  اساس روشسيستم بر

  گيري نتيجه
شود كه هر دو روش ريكاتي وابسته به  سازي استنتاج مي از نتايج شبيه
دي، به خوبي توانستند شرايط مطلوبي را در جهت كنترل  -حالت و تتا

وضعيت فضاپيما با معادلات ديناميكي غيرخطي و با وجود شرايط 
اوليه در زواياي اولر فراهم كنند و وضعيت آن را به شرايط پايدار 

كمتر از   Theta-Dدهي و همگرايي در روش  ا زمان پاسخام. برسانند
روش كنترلي ريكاتي وابسته به حالت است كه دليل اين مسئله به 

. سازي معادلة ريكاتي از طريق بسط سري تواني آن است علت ساده
هاي غيرخطي به كنترل  هاي بيان شده بدون حذف المان روش

اي را براي  ديك بهينهوضعيت زيرسيستم فضاپيما پرداخته و حل نز
دي روشي  -توان دريافت روش تتا از نتايج مي. دهند سيستم نتيجه مي

. ترين ركن در حل آن است كارآمد در حل مسائلي است كه زمان مهم
هاي پارامتري عملكرد سيستم كنترلي را تحت  اما ورود عدم قطعيت

م به هاي سيست تأثير قرار داده و سبب افزايش زمان همگرايي حالت
در . ورودي مرجع و ناپايداري سيستم حلقه بسته فضاپيما خواهد شد

اين ميان، تنها روش كنترل بهينة غيرخطي ريكاتي وابسته به حالت، 
هاي فيدبك غيرخطي  واسطة داشتن يك الگوريتم مؤثر براي كنترل به

تركيبي با وجود عوامل غيرخطي وابسته به حالت در خود، توانايي 
  .هاي پارامتري كوچك و بزرگ را دارد طعيتجبران عدم ق
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