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 چکیده
پذیر بودن در برابر خطاها و اغتشاشات نامشخص موجود در جو ، قابلیت تحملهاماهواره هایی مثلدر سیستم

وضعیت ماهواره از دو عامل نشات  تعیینطا در سیستم به طور کلی منابع بوجود آورنده خ. باشدمهم میبسیار 

ی هاخطا دچارباشد که ممکن است تعبیه شده برروی بدنه ماهواره می حسگرهای د. یکی از این عواملنگیرمی

ناشی  یا عملگرها سیستم ماهواره ایهاز خروجی و عامل دیگر بشوندغتشاشات موجود در فضا و... بایاس، نویز، ا

به شوند. برفتگی یک یا چند عملگر به طور همزمان، اشباع ورودی و ... که ممکن است دچار از دست شودمی

 . کند حساسریغ خطاهااین  مقابل در را سیستم تواندیم خطا ریپذتحمل کنترل عقیده متخصصان این حوزه،

استفاده از  د،را بالا ببر وضعیت ماهواره تعیینسیستم پذیری اعتمادمیزان  تواندیمکه  کارهاییراهیکی از 

 تحت حسگر قطعات و عملگرها وقتی. است سیستم پذیری اجزایمقاومتافزایش برای  ای مناسبکنندهکنترل

عملکرد  باعث بهبودتر، دقیق یابیجهتوارد عمل شده و با  خطا ریپذتحمل کنترل د،گیرنمی قرار خطادار شرایط

 .شودمی ما مد نظر ملزوماتتوجه به  با ماهواره وضعیت تعیین سیستم و پایداری

بدین  است، گراستفاده از مشاهده بهبود مقاومت سیستم در برابر خطاهای احتمالی، هایروشیکی دیگر از  

باشد. ای خوانده شده توسط سنسورها دارای خطای بایاس میمقدار سرعت زاویه شودمیکه ابتدا فرض  صورت

گردد. سپس در حضور این ای محاسبه و به سیستم اعمال میآنگاه با تخمین بایاس مذکور، خطای سرعت زوایه

 کند.شود که در برابر خطای سنسور مقاوم بوده و آن را حذف میخطا، ورودی کنترلی طراحی می

استفاده  گریو مشاهده کنندهکنترل ترکیب نامه ازدر این پایان ،ذکر گردید کنترلی که فاهدابرای نیل به 

 باشد:به شرح زیر میآن کلیدی های قابلیتو کندمیمقاوم  در برابر خطاوضعیت را  تعیینسیستم شده است که 

  راستای ماهواره مقاومت در برابر اغتشاشات واقعی موجود در خارج از جو در سه 

 دینامیک ماهوارهبه  03%±بازه بین های سیستمی و دینامیکی ماهواره از توانایی تحمل نامعینی 

 گرحذف خطای بایاس حسگر با استفاده از مشاهده 

 به اشباع نرفتن ورودی کنترلی 

 

 اشباع ورودیگر سنسور، پذیر خطا، مشاهدهوضعیت ماهواره، کنترل کننده تحمل تعیین کلمات کلیدی:



 

 

 

 

 

 

 تقدیم به 

گاه کنونی های آنها نبودقطعاق ها و حمایتپدر و مادر عزیزم که اگر تشوی   .رسیدنمی اشحقیر به جای

 

 

 

 

 

 



 قدردانی

 

در  دکتر حاجتی پورفرصت را مغتنم شمرده و از راهنمایی ها و زحمات بیشمار استاد راهنمایم جناب آقای در اینجا 

تحصیل و بخصوص در 
پایان نامه ،تشکر می نمایم. از استاتید محترم هیئت داوران  طول تدویندوران 

که با نکته سنجی خویش و صرف وقت گرانبهایشان، بنده را از  دکتر آقایی وشفیعی راد   دکترجناب آقای 

که به عنوان استاد ناظر  آقاییدکتر از جناب آقای در ضمن  خطاها و اشتباهاتم آگاه ساختند، بسیار متشکرم.

 تحصیلات تکمیلی در جلسه دفاعیه پایان نامه ام حضور داشتند کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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 01 ....................................... محوره سه یدارسازیپا روش از استفاده با ماهواره تیوضع کنترل: 1-2 شکل

 01 ............................................................................................ تراستر کی از یینما: 6-2 شکل
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 مقدمه -1 فصل

 پیشگفتار 

عملی و  منظور اهدافبه  هاماهواره ،امروزهافزایش یافته است.  هاماهوارهبه  یمندعلاقه در طول دهه گذشته،

ارتقا قابلیت اعتمادپذیری سیستم و اطمینان از عملکرد  به منظور راًیاخ. شوندیمنیز اهداف آموزشی استفاده 

در ادامه، با رجوع به مراجع و مقالات . [0] خطا انجام شده است یریپذدر حوزه کنترل تحمل مطالعاتی ،یکنترل

معتبر، ابتدا به بیان ضرورت مسئله و اهمیت کلیدی کنترل تحمل پذیر خطا پرداخته و سپس به مروری بر 

 پردازیم.روشهای مطرح در این زمینه می

 رهماهوا وضعیت تعیین و کنترل سیستماولیه  فرضیاتبه عنوان  ه،ماهوار دینامیکیو  سینماتیک معادلات

 ماهواره ایمنی و بودن اعتماد قابل بحث ماهواره کنترل سیستم طراحی در کلیدی موضوع یک .باشندمی

. باشدمیثابتی  تهدیدات ریتحت تأث همواره ماهواره عادی عملکرد ،یخارجاغتشاشات  تاثیر به توجه با. باشدمی

پذیر تحمل مکانیسم یک بایدم، کنی مقاوم ناگهانی هایدست رفتگی از مقابل در را ماهوارهبتوانیم  که این برای

 بتواند تا سازد قادر را ماهواره ر،خودکا کنترل سازیپیاده ضمن تاطراحی کنیم  ماهواره کنترل سیستم برای خطا

. دهد انجام را خود شدهی بندزمان تیمأمور ه،پیچید محیط یک در همچنین و مدت طولانی پرواز یک طول در

 ماهواره کنترل هایسیستم برای خطاپذیری تحمل هایتکنیک زمینه در تحقیقات که است دلایل همین به

 هاانسان حقیقی زندگی به دهیسرویس نیز و ماهواره عملکردی کیفیت بهبود در بزرگی نظریو  عملی راتیتأث

 [2] .داشته است

 زیرسیستم یک وضعیت کنترل سیستم ،اقتصادی هزینهو نیز  هماهوار وزن در تاثیرگذاری میزان منظر از

 است لازم ،یمدار مختصات سیستم در ماهواره تعادل نقطه پایداری از اطمینان برای. باشدیم ماهواره در کلیدی

 ماهواره روینشانه راستای داشتن نگه و آوردن بدست شامل فرآیند که گردد کنترل و تعیین ماهواره وضعیت که

، پایدارسازی 0چرخشی پایدارسازی به یطور کل به ماهواره وضعیت پایدارسازی هایروش .باشدمی مدارش در
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 ماهواره عملکرد طول در تمام ،آخر مورد که دنگردمی تقسیم %محوره% پایدارسازی و 2گرادیان جاذبه

 خواهیم پرداخت. هامرور این روش به 2در فصل . کنداعمال می کنترلی لازم را به ماهواره هایسیگنال

پذیر تحملهای کنندهکنترل: شوندمی تقسیم شاخه دو به خطاپذیر تحملی هاکنندهکنترلی طور کل به

 ماهواره مدارات روی از توانی غیرفعال در کنترل. 1فعال خطایپذیر تحملهای کنندهو کنترل 2غیرفعال خطای

 دیتول با و داده شکل وضعیت خطاهای اساسبر را کنترلی دستورات ماهواره ل،فعا کنترل در د.گردنمی مصرف

 در وضعیت نیتخم سیستم و وضعیت گیریاندازه سیستم. پردازدمی وضعیتش کنترل به ،کنترلی یگشتاورها

 وضعیت کنترل سیستم برای ایپایه که دهندمی شکل را وضعیت تعیین سیستم ماژولدر کنار هم  ،0-0شکل 

 دقت سطحی بر رو که است موثر فاکتوری آن دقت میزان و باشدمی وضعیتی کنترل دستورات تولید جهت

گیری اندازه سیستم افزاریسخت ساختار و دقت به وضعیت تعیین دقت .گذاردمی ریتأث تیوضع کنترل سیستم

 [0].موثرند وضعیت محاسبه براینیز  فزاریا نرمی هاتمیالگور همان طور که ت،اس وابسته نیز وضعیت

 
 دیاگرام سیستم تعیین و کنترل وضعیت ماهواره  : بلوک3-3شکل 

 پایین –بالا دمای با شدت بهو  نوز بدون خلأ، محیط یک دررا  طولانی، مدت زمان مداری درون هایماهواره

 کنترل سیستم در دقت ملزومات و اعتمادپذیری قابلیت اگرچه ،دنکنیم فعالیتات زیاد تشعشع در حضور و

ولی با توجه به  ،یافته است افزایشها ماهواره گوناگونی و پیچیدگی افزایش با ثابت طور به نیز ماهواره

 6هایافزونگی با تنها توانینم را احتمالی هایرفتگیدست از ،ماهواره هزینه و وزن در موجود هایمحدودیت

                                                 
2 Gravity gradient stabilization 

% Three-axis stabilization 

2 Passive FTC 
1 Active FTC 
6 Redundancy 
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 افزایش برای تحلیلی افزونگی از ماکزیمم استفاده برای ایچاره یافتن ل،دلی همینبه  د،کر جبران افزاری سخت

 [0].اندبوده مطالعه مشغول آنی بر رو متخصصان که بوده ای مسئله همواره، ماهواره اعتمادپذیری

کاهش یافته و  ناچاراً هامؤلفهعملکرد قطعات و  ر،در مدا ماهوارهبا افزایش کارکرد زمانی در ضمن، 

 لذا وقتیکنترل خارج شوند.  نیز ازو حتی ممکن است برخی قطعات  آوردمیپایین را  هاآنپذیری اعتماد

ای منجر به کاهش عمده تواندیمخود  مسئله نیاکه  دنخواهد ش نیتضمپایداری سیستم  ،دهدیمخطایی رخ 

زمینه قات در اندازی تحقیبه راه ن،شود. بنابرای ماهوارهمنجر به نقصان  احتمالاًدر عملکرد سیستم شده و 

و بهبود در تحقق کامل  تواند باعثمی ماهواره،خطای  پذیرتحمل خودکار کنترل جدید هایروشو  هاسمیمکان

ای و مزیت تئوریکی عمدهنتایج آن دارای ارزش کاربردی  ، وشود درون مداری ماهواره عملکردطولانی مدت 

 .[%] باشدیم

 موجود موثر منابع از ،باشدیم ماهواره کنترل سیستم از زیرسیستمی که مداری درون خطایکننده کنترل

نیز  و سینماتیکی روابط ه،ماهوار هایدینامیک جمله ازی موجود هاتیمحدود نیز و ماهواره سطحی روبر

می پردازد  سیستم در خطاها از 2زمان حقیقی یهانیتخم ارائهبه  کند واستفاده میمدرن  کنترل هایاستراتژی

 هنگامی در امکان حد تا را کنترلی عملکردو  ایجاد کرده اصلی کنندهکنترل جبران برای جدیدیکننده کنترل تا

 .[0]کند بازیابی ،دهدیم رخ کنترلی سیستم ساختار در نقصی که

 فضا درپیچیده  تیموقع با یک ماهوارهکه  هنگامی استپذیرخطا، ربردهای دیگر کنترل تحملاز جمله کا

 سیستم حالت این در که باشد داشته بزرگی ایزاویه مانورهای به نیازممکن است و درنتیجه  شودمیرو روبه

ی پارامترها از برخی شود و ممکن است کهمی تبدیل قوی کوپلینگ غیرخطی سیستم یک به وضعیت کنترل

 یتحلیل، عملی کاربردهایدر  .شوند نامعین...  و اغتشاشی گشتاور تغییر ،ماهواره بدنی اینرسی از قبیل سیستم

های مؤلفههر مدل ریاضی همواره دارای برخی  ،به هر حال سیستم اهمیت بالایی دارد.مدل ریاضی  صحیح از

نسبت به نویزهای خارجی یا داخلی ناشناخته  ممکن است هاینینامعاین  ،هاماهوارهبرای  مثلاً  .نامعینی است

 کنترلی روش یک مقاوم کنترل .[2] باشد یخطغیرعوامل یا  و اغتشاشات، و محیطی راتیتأث ،اضافه شونده

 آن مزیت نیتربزرگ و پردازدیم غیرخطیی هاستمیس کنترلی مشکلات حل به که است یکپارچه

 .[0]باشدیم اختلالات و سیستم اغتشاشات برابر در کامل پذیریمقاومت

                                                 
2 real-time 
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و  اغتشاشات ،پذیر خطا، یکی از راهکارهای افزایش مقاومت سیستم در برابر خطاهاتحمل گرمشاهدهطراحی 

( 0: )دارد وجود مشی خط 2 سنسور پذیر خطایتحمل گرمشاهده طراحی برای رحاض حال در. نویز ورودی است

 نیتخم بر مبتنی اول روش. خطی تبدیلاتمبتنی بر  روش( 2) و خطا نیتخمی سازجبران بر مبتنی روش

و  دشو کار گرفته به خاصی خطاهای برای فقط تواندمی بنابراین د،باشمیی و جبران ساز  8خطا باقیمانده خطای

 توصیف که است پذیرامکان شرط این با حقیقی زمان نیتخم) باشد حقیقی و زمان دقیق بایدی سازجبران

ی سازمدل فرآیند ،یغیرخط سنسور خطای برای(. باشد داشته وجود گرمشاهده برای مدل و خطا از دقیقی

 برای روش این جهیدر نت .باشدیم خطاها از دقیقی مقدار نیتخم نیازمند و باشدمی پیچیده بسیار اساساً

 روش اصلی ایده .باشدینم مناسب پیچیده سنسور خطاهای و نامعینی هامدل خطا باپذیر تحمل گرمشاهده

 سپس و تاس خطی تبدیل طریق از معادل مثلثی یا پذیرمشاهده زیرسیستم یک به سیستم تغییر اولاً دوم

 سنسورهای از را گرهامشاهده خروجی که باشدمی جدید سیستمی هاستمیرسیز با مطابق گرهامشاهده طراحی

  .کندیم دکوپله خطادار

-پذیری و تطبیقتحملاز نظر اجرا ساده بوده و  است که پذیر خطاهای تحملیکی از روش کنترل مد لغزشی

  .[1] سیستم دارد یهاینینامعپذیری خوبی نسبت به اغتشاشات خارجی و 

در شرایط خطادار، لازم است بین انواع سناریوهایی که ممکن است برای تر رفتار ماهواره برای بررسی دقیق

در 00و یا نامعینی 00رفتگی، از دست1ماهواره پیش بیاید، تفاوت قائل شویم. ماهواره ممکن است دچار خطا

شد. باشده توسط سنسور مینامه، بایاس اضافه شده در مقادیر خواندهدینامیک شود. منظور از خطا در این پایان

تواند ناشی از عواملی مثل عدم تعیین دقیق باشد که میدینامیک ماهواره میمنظور از نامعینی نیز هرگونه تغییر 

-سازی ناقص ماهواره و یا فرسودگی تجهیزات در طول زمان باشد. از دستپارامترهای دینامیک ماهواره، مدل

-کامل کارکرد خود را از دست بدهد، در نظرگرفته میکه یکی از حسگرها یا عملگرها به طور رفتگی نیز هنگامی

 نامه این مدل از خطا در نظر گرفته نشده است.شود که در این پایان

                                                 
8 fault residual error estimation 
1 Error 

00 Fault 

00 Uncertainty 
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  شدهتحقیقات انجاممروری بر  

باشد. می فضا در ماهواره ای زاویه سرعت و شده گیرینهنشا زوایه ه،ماهوار منظور از وضعیتبه طور کلی 

 فضا در یابیجهت به بالایی بسیار دقتبرای ماهواره باید تا حدی باشد که بتواند با  نیاز سطح دقت مورد ل،درعم

 حرکت آن به طورخلاصه به که دباشمی اشثقل مرکز حول ماهواره دوران ه،ماهوار وضعیت رکت. حبپردازد

 گوییم. ماهواره ایزاویه

 شده تشکیل کنترل قانون طراحی موضوع نیز و سنسورها ا،علمگره از اساسا ماهواره وضعیت کنترل سیستم

 .کرد تقسیم توضعی مانور و وضعیت پایدارسازی بخش دو به توانمی را این سیستم طراحی کار ت.اس

 زمین راستای درمثل  ،شده تعیین پیش از راستای یک در ماهواره داشتننگه دنبال به وضعیت پایدارسازی

فرآیند تغییر راستای حالت گذرای ، مانور وضعیتو  تاس نکردحرکت خورشید راستای در یا نکرد حرکت

دقت سیستم کنترل وضعیت نیز  ت،مشابه با سیستم تعیین وضعی ت.ماهواره از یک وضعیت به وضعیت دیگر اس

 د.در قوانین کنترلی بستگی دار موجودگرها و دقت کنترلی لبه دقت سخت افزاری عم

یک کند، گر برای تخمین وضعیت فعلی استفاده میاز مشاهده ای کهدر سیستم کنترل وضعیت ماهواره

براساس و  دآیزده شده بدست مینیا دستور داده شده و وضعیت تخمی سیگنال خطا از تفاوت بین وضعیت هدف

های کنترلی ورگشتا ا،گیرد که با درایو کردن علمگرهسیگنال دستور کنترلی شکل می ،قوانین کنترلی مشخصی

  د.کنکند که خطای وضعیت را کاهش داده و در نهایت ماهواره را به وضعیت هدف هدایت میمیرا تولید 

به  یکسان کارکرد دارای یا و مشابه عملگرهای و از سنسورها معمولا ا،خط کنندگیتحمل اولیه هایروش در

خود و  مجدد بازسازیسیستم با استفاده از آنها به  ا،خط رخداد موقع درو کردند می استفاده افزونگی عنوان

های خطی مثل روش های مختلفی از قبیلامروزه از روش .پرداختش میعلمکرد بررویآن  منفی اثرات کاهش

 نیزالگوریتم ژنتیک و انفیس و  ،شبکه عصبی ،فازی مثل کنترل هوشمند یهاروش گرفته تا PIDکننده کنترل

 در ادامه .شودیماستفاده سازی فیدبک خطیو  لغزشیمد کنندهکنترل غیرخطی مثلکنترل مقاوم  یهاروش

 . داشتخواهیم  هاروشمروری بر برخی از این 

 PIDدر عمل ثابت شده است که قانون کنترل  د.باشیک قانون کنترلی کلاسیک می PIDقانون کنترل 

محوره مورد  %ده شسازیهای پایدارماهوارهکه توسط اکثر  باشدو دقیق می شرفتهپهمچنان یک قانون کنترلی 

مخصوصا با پیشرفت .  و ... %0کلمتینکاوشگر قمری  02دی-لندست گیرد مثل ماهواره آمریکاییاستفاده قرار می
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خود  PIDه، خود تنظیم شوند PIDر، تطبیق پذی PID ه،شداصلاح PIDهایی مثل الگوریتم ا،هها و تکنیکتئوری

 د.انای برخودار گردیدهیادگیرنده و ... توسعه یافته و ازعملکرد و دقت افزوده شده

پذیری کاهش موثر بودن تحریک با مسئلهبرای رویارویی ، [2]و دیگران  آقای ال.ج چنگ %200در سال 

یک  ،ماهواره (AOCS)یستم کنترل مداری ایجاد شده توسط انحرافات عملگر یا خطای عملگر در وضعیت و س

لغزشی پیشنهاد قانون یادگیری تکرار شونده مد بر اساسخطای وضعیت و کنترل ضد اغتشاش  پذیرتحمل روش

اطمینان از ردیابی  به منظورلغزشی  کننده مدکنترلبرای طراحی  02ورودی کنترلی-شبه از که در آن اندکرده

یک  ف،نوسپس با تحلیل پایداری لیاپا .استفاده شده استدادن خطا از رخ از مسیر مرجع پس AOCS یققد

 را کنندهکنترلهای پارامتر ،براساس خطای ردیابیپذیر توسعه داده شده که قانون یادگیری تکرار شونده تطبیق

 را برطرف کند.خارجی  یهااغتشاشهای عملگر و تا از دست رفتگی کندمیبه صورت آنلاین تعیین 

 ت.شده اس انجام [6] خطی درغیر یهاستمیسخطای مقاوم برای  پذیریک بررسی در مورد کنترل تحمل

پذیری سیستم کنترل برای بهبود اعتماد 01خطی ینامعادلات ماتریس براساسخطا پذیر کننده تحملکنترل

 . ]2[را بهبود داده است معلوم ورودی اغتشاشات نا تاثیرکشتی طراحی شده است و  06رولکرس

گر خطا مشاهده براساس (FDI) یسازتشخیص و ایزوله روش، [%]و دیگران  ژیولونگ وی 2000در سال 

معادلات  ،FDI شده ازنتایج گرفته براساسگاه . آناندکردهسازی خطای سنسور را معرفی برای شناسایی و ایزوله

تا زیرسیستم نرمال را از زیرسیستم  کنندیممثلثی تبدیل  کالیکانونبه فرم  را فضای حالت سیستم مورد نظر

در مودهای مختلف طراحی شده و در  KXخطای پذیر تحمل یهاگرمشاهدهسپس  کنند.خطا دکوپله 

فرآیند  لهیبه وس KXخطا پذیر گرهای تحملتمام مشاهده یخروجد. نشوجاگذاری می 02برخطمانیتورینگ 

  شوند.می سوئیچ انتخاب

وضعیت ماهواره کنترل برای سیستم در برابر خطای سنسور خطا پذیر بروی کنترل تحمل [2]در مقاله 

پارامتری سیستم در  یهاینینامعیک مدل خطی با  ،[8] مقاله روش ارائه شده در متفاوت با ت.مرکز شده است

                                                                                                                                                             
0% Clemetine 
02 Pseudo control input 

01 LMI 

06 Course roll 
02 Online 
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خطا در نظر پذیر تحمل کنندهکنترلاغتشاش ورودی نیز برای  درضمنو  این مقاله در نظر گرفته شده است

 . اندسنسور بررسی شده نامعلومو خطاهای  معلومخطاهای  نوع گرفته شده است. هردو

 نامهیاناهداف پا 

مقاوم در برابر اغتشاش و  خطای پذیرکننده تحملطراحی کنترلنامه به طور مشخص به دنبال در این پایان

 هستیم که موارد زیر در ماهواره ارتقا یافته و یا حذف گردند: یکنترل یسنسور با لحاظ اشباع ورود یخطا

 مدنظر است. DCحذف خطای سنسور که در اینجا بایاس ثابت  -3
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 نامهپایانراهنمای  

صورت  سازی معادلات ماهوارهمدل، دوم. در فصل پردازیممیدر ادامه، به ترتیب به بررسی موضوعات زیر 

بر روی طراحی  چهارمدر فصل  .پردازیمهای کنترل ماهواره میدر فصل سوم به مروری بر روش. گیردمی

نتایج  ششمفصل  در .گرددذکر میها سازیهشبی پنجمتمرکز خواهیم شد و در فصل گر مکننده و مشاهدهکنترل

 .شده است نامه ارائهپیشنهاداتی در مورد موضوعات تحقیقاتی قابل انجام در ادامه این پایان و نامهحاصل از پایان
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