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In this paper, a continuous globally stable tracking control algorithm is proposed for 
spacecraft in the presence of unknown actuator failure. The design method is based on 
nonlinear dynamic inversion and  in contrast to traditional fault-tolerant control methods, 
the proposed controller does not require knowledge of the actuator faults and is 
implemented without explicit fault detection and isolation processes.  The stability proof 
is based on a Lyapunov analysis and the properties of the singularity free quaternion 
representation of spacecraft dynamics. Results of numerical simulations state that the 
proposed controller is successful in achieving high attitude performance in the presence 
of external disturbances and actuator failures. 
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پذير خطا براي ماهواره به منظور رديابي مسير مورد نظر و با درنظر كنندة تحملدر اين مقاله، به طراحي كنترل
براي اين منظور از روش معكوس ديناميك غيرخطي . در عملگر پرداخته شده است شونده ضربگرفتن آسيب 

ها، استفاده از آنها در دستور استفاده شده و به دليل عدم وجود تكينگي در نمايش وضعيت به كمك كواترنيون
مزيت . لياپانوف تضمين شده است مستقيمپايداري سيستم حلقه بسته نيز توسط روش . قرار گرفته استكار 

سازي، آزادي عمل در تغيير شكل حالت گذرا و نيز توان در سادگي پيادهروش پيشنهادي در اين مقاله را مي
نشان از عملكرد مناسب روش  سازي نيزنتايج شبيه. اطمينان از پايداري پاسخ حلقه بستة سيستم خلاصه كرد

  . پيشنهادي دارد

  شوندة عملگر، معكوس ديناميك غيرخطي پذير خطا، آسيب ضربكنندة تحملكنترل: هاي كليدي واژه

  123علائم و اختصارات

  مقدمه 
با توجه به ماهيت غيرخطي ديناميك ماهواره، استفاده از مدل خطي 

در رديابي مسير و مانور با زواياي  خصوصاًباعث ايجاد خطاي زياد 
_________________________________ 

 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1

  استاديار. 2
  استاد. 3

شود؛ چرا كه در اين حالت، نقطة مرجع متغير با زمان بوده و ميبالا 
. سازي ديناميك سيستم پرداخت توان حول يك نقطه به خطي نمي

كه از چند مدل خطي براي اين منظور استفاده  همچنين درصورتي
عملكرد مطلوبي به دست ها،  شود، به دليل تفاوت زياد ميان اين مدل

كننده خواهد بود كه نيامده و همچنين نياز به طراحي چندين كنترل
هاي زيادي سازي آنها بر روي پردازندة ماهواره، با محدوديتپياده

  .رو به رو است
حل براي جلوگيري از بروز مشكلات فوق، استفاده از بهترين راه

كه در طراحي  درصورتي. مدل غيرخطي براي رديابي مسير است
سازي و سرعت اجرا توجه كننده در اين روش به سادگي پياده كنترل

كنندة غيرخطي، نه تنها به بهبود عملكرد سيستم حلقه شود، كنترل
كند، بلكه بسته در طول مسير يا مانور مدنظر كمك شاياني مي

هاي پايداري كنترل غيرخطي، از پايداري توان با استفاده از تئوري مي
 .ستم حلقه بسته در كل زمان مأموريت، اطمينان حاصل كردسي

كننده در رو در طراحي كنترلترين مسائل پيش يكي از مهم
زيرسيستم كنترل وضعيت، حفظ پايداري و در عين حال عملكرد 

ω ايسرعت زاوايه  
eω ايخطاي سرعت زاويه  

q  كواترنيونقسمت برداري  
0q قسمت اسكالر كواترنيون  

dω   اي مطلوبسرعت زاويه
NDI   معكوس ديناميك غيرخطي
I&I   ناپذيريور شدن و تغيير غوطه
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. مطلوب سيستم حلقه بسته در هنگام بروز آسيب در عملگرهاست
ه عوامل محيطي كند كاين مسئله هنگامي نمود بيشتري پيدا مي

با توجه به . دشواغتشاشات خارجي نيز به صورت مسئله اضافه  مانند
هاي سنتي كنترل در مواجه با اين مسئله،  عملكرد نامناسب روش

پذير خطا براي اين منظور روش نويني با عنوان كنترل تحمل
 ةپذير خطا به دو دستكلي كنترل تحملطور هب. پيشنهاد شده است

در روش غيرفعال، كه با نام . ]1[ دشو فعال و غيرفعال تقسيم مي
-ثابت بوده و به گونه ةكنندشود، كنترلمقاوم نيز از آن نام برده مي

هاي از شود كه سيستم حلقه بسته در مقابل آسيب اي طراحي مي
در اين روش، نيازي به اطلاع از نوع و . پيش تعيين شده، مقاوم باشد

در طرف مقابل، در روش فعال، با توجه به نوع و . تشدت آسيب نيس
كننده صورت گرفته تا بتوان عملكرد شدت آسيب، تغييراتي در كنترل

واضح است كه اين روش . دمطلوب سيستم را تا حد ممكن حفظ كر
باتوجه به وجود زيرسيستم تشخيص و جداسازي آسيب، محاسبات 

 با توجه به محدوديت. طلبد يشتري را به نسبت روش غيرفعال ميب
زيرسيستم كنترل وضعيت  در حجم محاسبات برخط در پردازندة

هاي اخير نيز حجم تر بوده و در سال ماهواره، روش غيرفعال مطلوب
با توجه به .از مقالات به اين روش اختصاص پيدا كرده استزيادي 

مزيت ذكر شده در روش غيرفعال، استفاده از اين روش در دستور 
در ادامه به مرور مقالات موجود در . مقاله قرار گرفته است كار اين

  . پذير خطا به روش غيرفعال پرداخته خواهد شدكنترل تحمل ةزمين
ساوي خطي ماتريسي در طراحي ، از نام]2[مرجع در 

كنندة ، از كنترل]3[ پذير خطا استفاده شده استتحمل ةكنند كنترل
تطبيقي مستقيم  ةكنندترلاز كن ]4[ مرجع مستقيم وتطبيقي غير

در مقالات فوق از معادلات . انددهكربراي اين منظور استفاده 
اي به معادلات غيرخطي نشده ديناميكي خطي استفاده شده و اشاره

از  ]6[مرجع ، از تئوري پايداري مطلق و در ]5[ مرجع در. است
اغتشاش ثير ، تأدر اين مقالات ،اما ؛استفاده شده است 4انفعالي ةنظري

و  7[مراجع در . خارجي در عملكرد سيستم درنظر گرفته نشده است
ور  از روش غوطه] 9[ مرجع دراز روش تغيير ساختار متغير و ] 8

 براي معادلات غيرخطي استفاده شده (I&I) 5ناپذيريشدن و تغيير
مانعي جدي براي  ها،حجم محاسبات در اين روش، اما است
  .كندخودنمايي مي هاي ماهوارهپردازندهسازي آنها بر روي  پياده

هاي كنترل غيرخطي كه توجه زيادي را در يكي از روش
و كنترل وضعيت ] 10[مسائل مرتبط با كنترل بازوهاي رباتيك 

به خود جلب كرده است، روش معكوس ديناميك  ]13- 11[ماهواره 
در اين روش، يك مسير مرجع مشخص . است (NDI) 6غيرخطي

_________________________________ 
4. Passivity Theorem 
5. Immersion and Invariance 
6. Nonlinear Dynamic Inversion 

شود كه خروجي، اي طراحي ميكننده به گونهكنترلشده و سپس 
در اين حالت پارامترهاي  بنابراين،. كندمسير مورد نظر را دنبال 

ورد نظر و موجود در فرامين كنترلي شامل پارامترهاي مسير م
] 13[آنچه باعث تمايز اين مقاله از مرجع  .هاي سيستم است حالت

يز افزودن بحث حفظ شده است، نحوة محاسبة خطاي وضعيت و ن
  .شونده در عملگر استپايداري سيستم در مواجه با آسيب ضرب

در اين مقاله با استفاده از تكنيك معكوس ديناميك غيرخطي، 
نظر گرفتن آسيب ا درپذير خطا بردياب تحمل ةكنندبه طراحي كنترل

 .پرداخته شده استو نيز اغتشاش خارجي شونده در عملگر ضرب
ياي اين روش، سادگي و داشتن آزادي عمل در ترين مزا مهم
روش  زيآنچه باعث تما.است دهي پاسخ حالت گذراي مناسب شكل

روش  ازيموجود شده است، عدم ن هايمقاله از روش نيا يشنهاديپ
 ريمس يابيامكان رد نيز و بياز شدت آس قيبه اطلاع دق يشنهاديپ

ديناميك براي اين منظور، به دليل حساسيت روش معكوس .است
ها به دليل عدم وجود تكينگي غيرخطي به نقاط تكين، از كواترنيون

اثبات پايداري سيستم حلقه بسته نيز با . در آنها استفاده شده است
  . كمك روش مستقيم لياپانوف صورت گرفته است

  

  ديناميك و سينماتيك خطا در ماهواره
در وضعيت  در اين مقاله، ماهواره يك جسم صلب فرض شده كه تغيير

آن توسط عملگرهايي كه با اعمال گشتاور حول محورهاي دو به دو 
اين محورها، محورهاي . پذيردشود، صورت ميعمود بر هم اعمال مي

وضعيت مطلوب سيستم نيز . دهندرا تشكيل مي (B)مختصات بدنه 
هدف زيرسيستم كنترل . شودنشان داده مي (D)با دستگاه مختصات 

  .است (D)با  (B)كردن محورهاي مختصات راستا وضعيت هم
) 3-1(از معادلات ديناميكي  ،يابي به هدف فوق براي دست

شونده در عملگر نوشته شده است، كه با فرض وجود آسيب ضرب
  :]8و   7[ شوداستفاده مي

)1(   
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در معادلات فوق، 0 ,
e

TT
e eqQ q كواترنيون خطاي رديابي

را  (D)و  (B)وضعيت بوده كه وضعيت نسبي دو سيستم مختصات 
كند،بيان مي eC Q انطباق دو سيستم براي، ماتريس دوران لازم 

نشان داده ) 4(با رابطة است و بر يكديگر  (D)و  (B)مختصات 
 :شود مي

)4(   2
0 3 0( ) ( ) 2 2

e e

T T
e e e e e eq q    C Q q q I q q q 

 1 2 3, ,
T

e e e e  ω اي نسبي دستگاه بيان سرعت زاويه
و (D)نسبت به  (B)مختصات  1 2 3, ,

T  ω، اي  بيان سرعت زاويه
است كه هر دو  (I)، نسبت به دستگاه مختصات مرجع (B)دستگاه مختصات 

اند، بيان شده (B)در دستگاه  1 2 3, ,
T

d d d d  ωاي ، سرعت زاويه
است كه در  (I)، نسبت به دستگاه مختصات مرجع (D)دستگاه مختصات 

 در 3، ماتريس Jو 3 در 3، ماتريس هماني 3Iبيان شده است، (D)دستگاه 
، متقارن و مثبت معين و معرف ماتريس ممان اينرسي ماهواره بوده كه در 3

2نامساوي  2

,,T
m M m MJ J J   x x J x x  كند،صدق مي

  3
1 2 3, ,

T
u u u u  گشتاور كنترلي ايجاد شده توسط ،

  .عملگرهاست
1در روابط فوق، 2 3{ , , }diag   Γ ماتريس سلامت عملگر

0آن در شرطهاي بوده و المان 1i   1. كنندصدق ميi  
براي بردار. ام استiمعرف سلامت عملگر  1 2 3, ,

T  ξنماد ،ξ ،
 :است) 5(معرف ماتريس پاد متقارن 
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 غيرخطيروش معكوس ديناميك 

ميان  ةسازي رابطروش معكوس ديناميك خطي بر مبناي خطي
براي يك سيستم غيرخطي چند . ورودي و خروجي بنا شده است

)ورودي چند خروجي، به فرم  ) ( ) x f x g x u ابتدا خروجي را ،
به شكل ( )ty h xحال بايد اعداد صحيح . كنيمتعريف مي

1 , ..., m  و قانون كنترل( ) ( ) u α x β x v اي يافت به گونه
  :را داشته باشد )6(رابطة شود كه سيستم حلقه بسته خاصيت 
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، تابع دلخواهي vهاي سيستم و  ، تعداد خروجيmكه در عبارت فوق، 
  .شود طراح انتخاب مياست كه با توجه به اهداف كنترلي، توسط 

به صورت زير تعريف  i، درجه نسبي yiبراي هر خروجي 
  :دشومي
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، j شود كه حداقل يكهمچنين فرض مي. شودناميده مي fبرداري 

1 j m وجود دارد كه ،( 1) ( ) 0i

jg f iL L h x   برقرار باشد.  
  حال با تعريف 
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توان قانون كنترل را به ، ميGبودن پذير   در صورت معكوس

  : شكل زير ساخت
 1( )  u G x F v )11( 

1براي سيستم چند ورودي چند خروجي،  , ..., m ة، درج 
  . خروجي خواهد بود نسبي مرتبط با هر

)صورت  حال با تعريف خطا به ) ( ) ( )i i ie t y t r t   كه در آن
r(t) توان تابع ، ميمسير مورد نظر براي رديابي استv  را به كمك
  : دكرزير طراحي  ةرابط
)12(   

( 1) 1 0

( ) ( 1) 1( ) ...i i

i
i i i i i i i iv t r c e c e c e



 


     
فوق، ديناميك خطاي سيستم حلقه بسته  ةبا استفاده از رابط
  :به صورت زير خواهد بود
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)13( 
( 1) 1 0

( ) ( 1) 1... 0i i

i
i i i i i i ir c e c e c e



 


      
در روابط فوق،

ji
c ها ثوابتي هستند كه كيفيت رفتار حلقه بسته

  .ندكنو پايداري سيستم را تضمين ميرا تعيين 
2iكه  ، درصورتي)13(با توجه در رابطة   باشد، رابطة فوق همان

متر بنابراين، با استفاده از دو پارا. رابطة خطاي سيستم خطي درجه دوم است
دهي پاسخ توان با شكلهاي خطي مرتبة دوم، ميدر سيستم nو  آشناي

  . حالت گذراي سيستم حلقه بسته پرداخت

سازي معكوس ديناميك غيرخطي بر روي پياده
 مدل ماهواره

سازي روش با توجه به مدل ديناميك و سينماتيك ماهواره، پياده
 :معكوس ديناميك غيرخطي، شامل روابط زير است

با فرض آنكه خروجي را بردار كواترنيون بدون پارامتر اسكالر 
  : در نظر بگيريم، داريم

)14(  1 2 3e e ee

T
q q q y q 

مشتق اول و دوم رابطه فوق با توجه به روابط ديناميك و 
  :  سينماتيك خطاي وضعيت ماهواره، به شكل زير است
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)18( 0 3( ) e e
e

e
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q I
E q

q 
با توجه به روابط فوق، درجه . ، ماتريس آسيب عملگر استوبوده 

. است 2ها يكسان بوده و برابر نسبي سيستم براي تمام خروجي
توان از معكوس ديناميك غيرخطي بنابراين، در اين مرحله مي

  .استفاده كرد
به ، از معادلات مربوط )18- 17(ذكر است كه در روابط   شايان

در  بنابراين. اي استفاده شده استخطاي وضعيت و سرعت زاويه
منظور از پايداري سيستم حلقه بسته، علاوه بر كرانداري  ،ادامه

هاي وضعيت ماهواره، كوچك شدن خطاي رديابي و ميل سيگنال
  .استدن اين خطا به سمت صفر كر

  كنندهطراحي كنترل
ابط معكوس ديناميك با توجه به روابط فوق، با استفاده از رو

  :كننده پيشنهادي به صورت زير استغيرخطي، كنترل
)19(    1

0 1e ec c   u β α q q  
 ةدو پارامتر كنترلي بوده كه وظيف 1cو 0cدر عبارت فوق، 

  همچنين . دهي به پاسخ حالت گذراي سيستم را بر عهده دارندشكل
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̂ در عبارت فوق، تخميني از شدت آسيب موجود در ،
شود كه شرط پايداري سيستم حلقه بسته در ميثابت  .استعملگرها 

  . شونده در عملگر، ثابت بودن تخمين آسيب استحضور آسيب ضرب
0شود كه در فوق، مشاهده مي ةدر رابط 0

e
q  تكينگي ،

افتد كه مانوري با بيش از اين حالت در زماني اتفاق مي. وجود دارد
ةتوان از رابطبراي رفع اين حالت مي. درجه مورد نياز باشد 180

0 0e e
q q    د كهكراستفادهيك اسكالر كوچك است.  

  اثبات پايداري
استفاده  براي اثبات پايداري روش پيشنهادي، از تابع لياپانوف زير

  :]13[ شودمي
)21(    1

2
T T
e e e eV  q Qq q Rq 

 
  :فوق خواهيم داشت ةمشتق رابط ةبا محاسب
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برقرار باشد، پايداري سيستم  )23( ةكه رابط حال در صورتي

  . صورت مجانبي تضمين شده است هحلقه بسته ب
)23 (   e e   Qq R α βu Wq 

چراكه در اين . ، ماتريس مثبت معين استWدرعبارت فوق، 
  :صورت داريم

)24( 0T
e eV   q Wq   

ثوابت كنترلي ةبراي محاسبتوان از روابط اخير مي
ji

c  نيز
بازنويسي آن و 1Rدر )23( ةرابطبا ضرب دو طرف . كرداستفاده 

  : ، خواهيم داشتuبر حسب 
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دهندة ، نشان)2
ل كنترلي براي 

  
1 0.0025c  

  
1 0.0c   

  
1 0c   

دهي پاسخ حالت  
 0 0.07c  و

0.035n   در
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2(ضعيت، شكل 
، معرف سيگنال)3

0ت 0.07c  5و

0 0.0c  025و

0 0c  0.0025و

دي سيستم در شكل
ارامتر به ترتيب

1عادل    5و
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ت  / 2شمارة /  8 جلد

رنيون خطاي وض
3(اي و شكل يه
  . ست

هاي خطاي وضعيت ن

07اي ي سرعت زاويه

0.07كنترلييگنال 

 نشان دادن توانايي
 دوم اين دو پا

كه مع. اندخاب شده

، نمايانگر كواتر)
زاويهطاي سرعت 

هاي فوق استامتر
  

كواترنيون - 1شكل

خطاي- 2 شكل

سي - 3شكل

همچنين براي
سازيرا، در شبيه
1 0.001c  انتخ
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، نمايانگر )4(سازي دوم، شكل در شبيه. سيستم خطي درجة دوم هستند
اي و  دهندة خطاي سرعت زاويه، نشان)5(كواترنيون خطاي وضعيت، شكل 

  . هاي فوق است، معرف سيگنال كنترلي براي پارامتر)6(شكل 
شود كه كاهش مقدار ، مشاهده مي)4(و شكل ) 1(با مقايسة شكل 

n سازي دوم، باعث كندتر شدن پاسخ سيستم شده استدر شبيه .
سازي، نوسانات پاسخ حالت در اين شبيه همچنين افزايش مقدار پارامتر

مباحث كنترل گذرا را كمتر كرده است؛ كه هر دو اين موارد با توجه به 
  .پذير است بيني بوده و توجيه سيستم مرتبة دوم، كاملاً قابل پيش
نيز علاوه ) 5شكل   و 2 شكل(اي مقايسة خطاي سرعت زاويه

عت سر منظور بهبر تأييد نتيجة قبل، به اين موضوع نيز اشاره دارد، كه 
رسيدن به وضعيت مورد نظر، نياز به دامنة تغييرات بيشتري بخشيدن و 
اي داريم كه اين موضوع با توجه به همگرايي هاي زاويهدر سرعت

هاي سازي اول و دامنة بيشتر خطاي سرعتها در شبيهتر پاسخ سريع
  .، گواه اين مدعاست)4(نسبت به شكل ) 2(اي در شكل زاويه

شايان ذكر است كه به دليل ديناميك خاص ماهواره، امكان 
كننده گشتاور توليدي كنترل ها توسطكنترل مستقيم كواترنيون

ها بايد توسط گشتاور بلكه براي تغيير در كواترنيون. وجود ندارد
اي هاي زاويه، ابتدا به كنترل سرعت)3(كننده و رابطة كنترل

اي، به كنترل هاي زاويهپرداخت و با تغييرات هدفمند سرعت
  . پرداخت) 1( ها با استفاده از رابطةكواترنيون

گيري فوق كاملاً صدق شتاور كنترلي نيز نتيجهدر مورد گ
دهد كه در نشان مي) 6(شكل  و) 3(مقايسة شكل . كند مي

سازي دوم كه سرعت همگرايي كمتري مدنظر بوده است،  شبيه
هر چند كه زمان . حداكثر توان كنترلي كمتري مورد نياز است

 . شودبيشتري از عملگرهاي سيستم استفاده مي

ظور آزمايش عملكرد سيستم، اغتشاش خارجي همچنين، به من
ةبا رابط  2

0.1 0.05 sin(0.8 ),cos(0.5 ),cos(0.3 )
T

t t t d ω 
  .ده استشبه سيستم اعمال 

 
0هاي خطاي وضعيت كواترنيون - 4شكل  0.07c  1و 0.0012c   

  
0اي خطاي سرعت زاويه  - 5 شكل 0.07c  1و 0.0012c   

  
0سيگنال كنترلي - 6شكل  0.07c  1و 0.0012c   

  گيري نتيجه
پذير خطا با روش تحمل كنندةر اين مقاله به طراحي كنترلد

در اين روش، پس از . اخته شدمعكوس ديناميك غيرخطي پرد
 اينسبي سيستم، از معادلات سيستم تا مرتبه شدن درجة مشخص

دهي حالت گذرا در اين روش، همان پارامترهاي آشناي براي شكل
آنچه باعث . است) nو (هاي خطي مرتبة دوم كنترل سيستم

موجود شده است،  هايمقاله از روش نيا يشنهاديروش پ زيتما
 نيز و بياز شدت آس قيبه اطلاع دق يشنهاديروش پ ازيعدم ن

ترين  مهم .در حضور اغتشاش خارجي است ريمس يابيامكان رد
ة در عدم وجود كنترل مستقيم بر دامن تواناين روش را مي نقيصة

داشتن حساسيت به عدم قطعيت در و نيز سيگنال ورودي 
  .ستپارامترهاي ممان اينرسي دان
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