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The problem of jointly controlling the relative attitude and position of spacecraft in 
the presence of actuator fault is investigated in this paper. Following a description of the 
drawbacks and limitations of the existing models and the control approaches based on 
them, a new formulation of the spacecraft's relative motion is provided. Subsequently, the 
subspace predictive control framework, which is a powerful model-free approach, is 
extended in several dimensions: adaptive nonlinear control, tolerance against abrupt 
faults and control allocation. Based on this generalized framework, three distinct data-
driven fault-tolerant controllers for coupled, nonlinear and time-variant plants are 
developed. From the viewpoint of fault diagnosis, the only requirement of the control 
structure is to detect the occurrence time of faults. Furthermore, an internal data-driven 
fault diagnosis capability is introduced, which makes the control structure completely 
self-sufficient. The three controllers are then designed to solve the aforementioned 
problem, and their efficiency is verified via a multidimensional simulation scenario. 
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قرار  ورد بررسيلگر، مدر اين مقاله، مسئله كنترل توامان وضعيت و موقعيت نسبي فضاپيما در حضور عيب عم
ا، هبر آن هاي موجود و رويكردهاي كنترلي مبتنيگرفته است. پس از تبيين ضعف و محدوديت مدل

 اپايه، كهين زيرفضبپيشگاه چارچوب كنترل بندي جديدي از حركت نسبي فضاپيما ارائه شده است. آنصورت
قي نترل تطبيكد از: يك رويكرد بدون مدل قدرتمند است، در ابعاد چندي گسترش داده شده است، كه عبارتن

محور دهنده داكنپذيري نسبت به عيوب ناگهاني و تخصيص كنترل. بر اين اساس، سه كنترلغيرخطي، تحمل
منظر  ازده است. داده ش شده، غيرخطي و متغير با زمان، توسعهپذير عيب مجزا براي كنترل فرآيندهاي جفتتحمل

يت دروني وه، يك قابلعلاهتشخيص عيب، تنها الزام ساختار كنترلي ارائه شده، آشكارسازي زمان وقوع عيوب است. ب
ي اهكنندهترلود. كنمحور معرفي شده است كه ساختار كنترلي را كاملاً خودبسنده خواهد نمتشخيص عيب داده

 ها در حضوراند و كارايي آنانشگر، طراحي شدهر- گفته در ساختاري تمامگانه، سپس براي حل مسئله پيشسه
   گذاري شده است.سازي چندبعدي، صحهشكست كامل عملگر از طريق يك سناريوي شبيه

ضاپايه، كنترل بين زيرفحركت نسبي شش درجه آزادي فضاپيما، كنترل بدون مدل، كنترل پيشهاي كليدي: واژه
  پذير عيب، تخصيص كنترل، تشخيص عيب داده محور غيرخطي، كنترل تحمل

   123علائم و اختصارات

 CA  تخصيص كنترل 
DPSPC شدهبين زيرفضاپايه توزيعكنترل پيش

 ECI  مركز دستگاه مختصات اينرسي زمين
 2J  اي دوم زمين هارمونيك منطقه

LQR  رگولاتور خطي مربعي 

LTI  خطي نامتغير با زمان 

 LVLH  عمود محلي -دستگاه مختصات افق محلي
 MPC  بين مدل كنترل پيش

_________________________________ 
 دانشجوي دكتري . 1

 دانشيار (نويسنده مخاطب)  . 2

   استاديار. 3

 PSPC  دارشده بين زيرفضاپايه برنامهكنترل پيش
    نترلكدار و تخصيص بين زيرفضاپايه برنامهكنترل پيش

PSPCCA
 SPC  بين زيرفضاپايه كنترل پيش

SPCA  بين زيرفضاپايه تخصيص كنترل پيش

݊ماتريس  ൈ  0ൈ/1ൈ  يك -صفر/ تمام - تمام ݉

 ࣛ  نگاشت تخصيص كنترل
 ଶߙ/ଵߙ  باند تحريك در مود اضطراري/ نرمال 
  ∆  عملگر فاصله بين دو گام زماني متوالي

,݄  بردار رانش  ݈ 

 ܤ  قاب بدني مختصات/دستگاه 
 ܨ  قاب بدني پيرو دستگاه مختصات/

 ݂  بردار نيرو
 ࣹ  بردار فرمان مجموعه رانشگرها

 ܫ  مركزدستگاه مختصات/قاب اينرسي زمين
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 )46ماره پياپي ش( 1400بهار   /1 ةشمار/  14دوره 

 ݅  بينيافق پيش
 ܬ  تابع هزينه 

  ݆  افق رو به عقب

  قاب بدني پيشرو/دستگاه مختصات
  ضرايب تخمين زيرفضاپايه 

 ܮ  
  ݂/  آينده /هاي گذشته زمان

,ܳ  ضرايب وزني تابع هزينه  ܴ∆ 

ܶ/ܴ  وضعي / ديناميك انتقالي
 ݎ  بردار موقعيت، بردار فرمان  

ܶ  ماتريس تبديل مختصات 
 ܷ  ماتريس هنكل ورودي

  ݑ  بردار ورودي سيستم

 ݒ  بردار سرعت خطي

ܹ  ماتريس هنكل الحاق شده خروجي و ورودي 
 ݓ  حاق شده خروجي و وروديبردار ال

 ܻ  ماتريس هنكل خروجي 

 ݕ  بردار خروجي سيستم

ߜ  سيگنال مانده 
ߪ  بردار پارامترهاي رودريگوئز اصلاح شده 

߬  بردار گشتاور، ثابت زماني  
,߮  زواياي اويلر  ,ߠ ߰  

߱  اي بردار سرعت زاويه
 ଵିݖ  زمانيعملگر بازگشت به عقب به اندازه يك گام 

.)  عملگر شبه وارون  )ற 

  مقدمه 
كنترل توامان وضعيت و موقعيت در حركت نسبي فضاپيما، كه يكي از 

- [1]يابي به درجات بالاي دقت و كارايي است الزامات مبنايي براي دست
هاي  در حوزه نوظهور ماموريت ، به علت نقش كليدي آن[4]

گير پژوهشگران قرار گرفته است چندفضاپيمايي، اخيراً مورد توجه چشم
بودن و تغييرپذيري با زمان،  ، غيرخطي4شدگيهاي جفتجنبه. [10]- [5]

  . ده استكرجذابي مواجه  هاي نظري و عمليمسئله مورد اشاره را با چالش
اي هماهنگ از عملگرها پارچه، به معني مجموعهتحريك يك

زمان نيرو و گشتاور، يكي از الزامات كنترل شش براي توليد هم
در اين ميان، ساختار . درجه آزادي، به مفهوم دقيق كلمه، است

عنوان يك مفهوم نوين و ارزشمند، به علت سادگي،  به 5رانشگر-تمام
هاي تحقيقاتي قابل توجهي را به خود جلب ي و كارايي، تلاشچابك

  .  [14]-[10]، [2]نموده است 
فضاپيما به علت تاثير  6پذير عيباز ديگر سو، كنترل تحمل

_________________________________ 
4. Coupledness  
5. All-thruster  
6. Fault-tolerant control  

فزايش قابليت اطمينان و بنيادين بر كاهش هزينه و پيچيدگي و ا
هاي اخير به يك زمينه پژوهشي ويژه در سالخودمختاري، به

اين ترتيب، كنترل  به. [18]-[15]پرطرفدار تبديل شده است 
در حركت نسبي فضاپيما و درحضور عيوب،  وضعيت و مدارزمان  هم

صل مشترك دو حوزه تحقيقاتي فعال است كه واجد در حقيقت ف
طور طبيعي، كمتر مورد مطالعه قرار ارزشي مضاعف بوده و البته، به

  . [20]، [19]، [10]گرفته است 
رياضي سيستم رويكرد غالب در كنترل، مبتني است بر مدل 

در . دست آمده استتحت كنترل كه بر مبناي اصول فيزيكي به
صورت صريح در ساختار ، مدل فرآيند به7مبنا-هاي مدلروش
هاي و نيز نسخه 8كنترل مود لغزشي. كننده حضور داردكنترل

هاي معروفي از اين مثال) MPC( 9بين مدلمتداول كنترل پيش
نيز، اگرچه مدل  PIDرايج مانند  هايدر ساير روش. دسته هستند

كننده و كننده وجود ندارد، روند طراحي كنترلفرآيند در بدنه كنترل
هاي مدل. تعيين پارامترهاي آن كاملاً وابسته به مدل سيستم است

رياضي دقيق، درصورت وجود، بسيار پيچيده اند و درنتيجه، طراحي 
علاوه بر . شوار استها، به لحاظ نظري دكننده بر مبناي آنكنترل

مبنا، محاسبه قانون كنترل مبتني بر - هاي  مدلكنندهاين در كنترل
از سوي . مدل پيچيده فرآيند، واجد دشواري محاسباتي نيز هست

هاي ساده شده فرآيند، كننده بر اساس مدلديگر، طراحي كنترل
  . تواند به كارايي كنترلي قابل قبولي منجر شودغالباً نمي

هاي  پذيري عيب به روشپذيري و تحملويژگي تطبيق افزودن
گفته نيز، خود، حوزه نظري مجزايي بوده و مستلزم تلاش كنترلي پيش

  . سازي استمجزايي در مرحله پياده
چه گفته شد افزوده شود، آن است كه در نكته مهمي كه بايد برآن

ابليت انتقالي فضاپيما، مدل مناسبي كه ق- زمينه حركت نسبي دوراني
كننده شش درجه آزادي به مفهوم كارگيري در طراحي يك كنترل به

اين، . واقعي كلمه را داشته باشد، اساساً در ادبيات پژوهشي وجود ندارد
  . ده استشمقاله حاضر، تبيين  2موضوعي است كه در بخش 

، 11يا داده محور 10در اينجا، اهميت و ارزش رويكردهاي بدون مدل
 12بين زيرفضاپايهطور مشخص، كنترل پيشبه. [21]شود روشن مي

)SPC ([22]  ،يك رويكرد كنترلي داده محور قدرتمند است كه در آن
هاي شناسايي سيستم بين مدل با قابليتمزاياي كنترل پيش

وجود آورده افزا را بهتجميع گرديده و تركيبي هم [24] ،[23]13زيرفضاپايه
  . است

_________________________________ 
7. Model-based approaches 
8. Sliding-mode control  
9. Model Predictive Control (MPC)  
10. Model-free  
11. Data-driven 
12. Subspace Predictive Control  
13. Subspace system identification 
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي انتقالي فضاپيما-بين بدون مدل و تحمل پذير عيب برا ي حركت نسبي وضعيكنترل پيش
 79/  )46شماره پياپي ( 1400بهار   /1شمارة / 14وره د

و كارهاي قابل توجه  SPCرغم ارزش شناخته شده علي
، توسعه چارچوب به كنترل [27]-[25]صورت گرفته بر روي آن 

هاي پيچيده معطوف به ال دقيق آن بر سيستمغيرخطي و اعم
هاي اندك واقعيت، همچنان يك مسئله باز بوده و پژوهش

. هستندانتشاريافته در اين زمينه، به نظر فاقد دقت و كارايي كافي 
صورت براي سيستم غيرخطي، يك مدل خطي ثابت به [28]در 

ده از شناسايي زيرفضاپايه توليد شده و سپس به غيربرخط و بااستفا
غيرخطي  MPCساختار پاسخ پله تبديل گرديده و در يك ساختار 

غيرخطي ارائه نگرديده  MPCجزييات (كارگرفته شده است به
بين براي فرآيند غيرخطي به روش يك مدل پيش [29]در ). است

صورت ين زده شده است، اما بازهم شناسايي بهزيرفضاپايه تخم
روزآوري بوده و تنها براي يك غيربرخط و فاقد مكانيزمي براي به
همچنين شناسايي برمبناي . ناحيه عملكردي خاص معتبر است

اعمال ورودي شبه تصادفي به فرآيند صورت پذيرفته، كه خود 
يك فرآيند غيرخطي  [30]طور مشابه در به. فرضي غيرعملي است

با يك مدل خطي ثابت غيربرخط به روش زيرفضاپايه تخمين زده 
- با مرتبه كاهش ∞Hكننده شده و سپس بر اساس آن، يك كنترل

با استفاده از  [31]رويكرد مشابهي در . يافته طراحي گرديده است
سيستم غيرخطي  [32]در . پيشنهاد شده است LQR روش كنترل

، 14وسيله تعدادي زيرسيستم خطي در يك ساختار چندمدليبه
  . تخمين زده شده است

از  SPCيك مدل غيرخطي هواپيما توسط  [34]و  [33]در 
ثابت،  15هاي قديمي با يك عامل فراموشيطريق كاهش تاثير داده

عامل فراموشي ثابت يا متغير با زمان، همچنين . كنترل گرديده است
منظور كنترل غيرخطي، بلكه براي مديريت البته نه به [36]و [35]در 

اين روش، . كار برده شده استزمان فرآيند، به هاي متغير باويژگي
كاري مصنوعي و غيرهوشمند درحقيقت عبارت است از دست

   .ساختارهاي داده مرتبط با شناسايي، كه بهينگي آن قابل اثبات نيست
در حوزه كنترل  SPCكارگيري از سوي ديگر، در زمينه به

سندگان نشان صورت منفرد، تا جايي كه بررسي نويفضاپيما، حتي به
  . دهد، مطلقاً كاري صورت نگرفته استمي

سازي موجود در مدل ابتدا براي جبران خلأ در اين مقاله،
كاملاً  16هاي چندفضاپيمايي، يك راهبرد چندعامليسيستم

و مناسب براي كنترل بدون مدل شش درجه آزادي،  17غيرمتمركز
  . بندي شده استپيشنهاد گرديده و فرمول

هاي براي مقابله با ويژگي SPCر، چارچوب از سوي ديگ
نحو موثري توسعه داده غيرخطي و تغييرپذيري با زمان فرآيند، به

_________________________________ 
14. Multi-model  
15. Forgetting factor  
16. Multi-agent strategy  
17. Fuly decentralized 

به روشي طبيعي و بدون  ، اين ارتقا[36]-[34]برخلاف . شده است
علاوه، رويكردي هب. ها، ايجاد شده استكاري مصنوعي دادهدست

در مقابل عيوب ناگهاني و  SPCپذير نمودن ساختار براي تحمل
در اين راستا، . در عملگر و فرآيند معرفي گرديده است شديد

همچنين به مسئله چگونگي تحريك موثر فرآيند در شرايط عملياتي 
. كاري عملي پيشنهاد گرديده استمنظور شناسايي توجه شده و راهبه

در  SPCهاي برداري از قابليتها، روشي به منظور بهرهاين افزون بر
  . تخصيص كنترل نيز طرح شده است

كننده متمايز بدون مدل چه گفته شد، سه كنترلگاه بر اساس آنآن
شده، غيرخطي و متغير با زمان هاي جفتپذير عيب براي سيستمو تحمل

وه بر تفاوت در هاي كنترل پيشنهادي علاروش. توسعه داده شده است
سازي با يكديگر پذيري در طراحي و پيادهساختار مفهومي، از نظر انعطاف

متفاوتند و اين موضوع، از يك سو به سطوح متمايزي از كارايي كنترلي و 
  . گردداز سوي ديگر به الزامات پردازشي مختلف منجر مي
- هاي كنترل تحملچارچوب معرفي شده، برخلاف اكثر روش

، تنها به معلوم بودن زمان وقوع عيوب نيازمند [37]18ب فعالپذير عي
ها بوده و هيچ الزامي براي اطلاع از موقعيت و ساير مشخصات آن

علاوه، براي ساختار كنترلي پيشنهادي يك قابليت تشخيص به. ندارد
را به  عيب داده محور داخلي نيز معرفي گرديده است كه آن

  . كندتبديل مي خودبسندهرويكردي كاملاً 
، سپس براي SPCيافته مبتني بر هاي توسعهكنندهكنترل
انتقالي حركت نسبي فضاپيما در يك  - زمان وضعيكنترل هم
سازي،  نتايج شبيه براساسده و شرانشگر نوعي، طراحي  -ساختار تمام
  . اند گذاري قرار گرفته مورد صحه

  لي و معادلات حركت نسبي  راهبرد چندعام
طور سنتي، براي ديناميك مطلق يك فضاپيماي منفرد، مدار در به

شود بندي ميفرمول) ECI( 19مركزدستگاه مختصات اينرسي زمين
گيري قاب بدني نسبت به قاب افق  صورت جهتو وضعيت به [38]
تعريف ( [39] دشوتوصيف مي) LVLH( 20عمود محلي - محلي
ارائه شده  1در قالب شكل  LVLHو  ECIهاي مختصات دستگاه
در ادبيات پژوهشي مرتبط با حركت نسبي فضاپيما، ديناميك .) است

و ) 22و گاهي پيرو( 21پيشرو LVLHانتقالي نسبي همواره در دستگاه 
همچنين . [42]-[40]توسعه داده شده است  ECIيا دستگاه 

پيرو  LVLHگيري قاب  ديناميك دوراني نسبي در قالب جهت
، با [43]، [3]ده است شسازي پيشرو مدل LVLHنسبت به قاب 

_________________________________ 
18. Active Fault-Tolerant Control (AFTC)  
19. Earth-Centered Inertial  
20. Local Vertical / Local Horizontal  
21. Leader  
22. Follower 
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هاي بدني متناظرشان قاباين فرض كه هر دو قاب اشاره شده بر 
فرض است فرض مذكور، به نوبه خود، مبتني بر اين پيش. اندمنطبق

 23القدمروي سمتاي، همواره نشانهكننده وضعيت جداگانهكه كنترل
سازي كاملاً شناخته شده رويكردهاي مدل. [40]كند را تامين مي

ند كه براي طراحي و شومتوازني مي هايبنديفوق، منجر به فرمول
علاوه، در شرايط اند و بهمبنا مناسب - هاي مدلكنندهتوسعه كنترل

خاصي حتي داراي حل بسته بوده و زمينه مساعدي براي اهداف 
  . آورندتحليلي فراهم مي

  

Earth

  

رتند از عباترتيب به  ℎሬԦو  Ԧݒ( LVLHو  ECIهاي مختصات دستگاه -1شكل 
  ) اي مداريبردارهاي سرعت خطي و ممنتوم زاويه

هاي موجود براي توسعه و طراحي كنترل با اين حال، مدل
. توامان شش درجه آزادي حركت نسبي، اساساً مناسب نيستند

شوند و روشن است كه عملگرها در قاب بدني جانمايي مي
هاي انتقالي و دوراني زمان ديناميكبنابراين، به منظور كنترل هم

اي از عملگرها، قانون كنترل نهايتاً پارچهاز طريق مجموعه يك
يك از كه هيچبايست در دستگاه بدني تحقق يابد، حال آنمي
مسئله در . اندهاي ارائه شده در دستگاه بدني توسعه نيافتهمدل

گيري  تر نيز هست چراكه جهتمورد مدل وضعيت نسبي، پيچيده
در عمل واجد هيچ ارزشي نيست، مگر با  LVLHهاي بنسبي قا

) و بدني LVLHهاي  هماني قاباين(فرض مذكور لحاظ پيش
كه آن نيز فرضي غيرعملي بوده و دست كم، براي يك روش 

توجه به بحث مختصر فوق، ارزش . كنترل جامع، نامناسب است
ويژه براي كنترل و اهميت رويكردهاي كنترل بدون مدل را به

  . كندانتقالي حركت نسبي فضاپيما، روشن مي- زمان وضعيمه
بندي جديدي از حركت نسبي فضاپيما ، صورتدر اين بخش

شود كه براي يك رويكرد كنترلي شش درجه آزادي پيشنهاد مي
هاي بدون مدل يا داده محور، كاملاً مناسب بوده و نسبت به مدل

هاي ين بيان، حالتدر ا. موجود داراي امتيازات قابل توجهي است
_________________________________ 

23. Nadir 

نسبي در دستگاه بدني محلي كه عملگرها در آن جانمايي 
علاوه، وضعيت نسبي در قالب جهت به. شونداند، توصيف مي شده

گيري قاب بدني محلي نسبت به قاب بدني فضاپيماي همسايه 
هاي هاي نسبي بر مبناي حالتهمچنين حالت. شودبيان مي

هاي تعيين هاي متنوع و روشمطلق عوامل، كه از طريق حسگر
افزون بر . گردندشناخته شده در دسترس قرار دارند، محاسبه مي

اين، چارچوب پيشنهادي هم از نظر كنترل و هم از منظر ناوبري، 
هاي شناخته شده و كاملاً غيرمتمركز است و اين ويژگي، برتري

مهمي نسبت به رويكردهاي متمركز دارد كه در ادبيات پژوهشي 
  .[44]رد گفتگو واقع شده است مو

صورت زير انتقالي مطلق يك عامل را به -بردار حالت وضعي
  : درنظر بگيريد

ݔ  )1( ≜ ێێێۏ
ۍێ ூ߱ூߪூூݒூூݎ ۑۑے

  ېۑۑ
ترتيب براي به ܫو  ܤهاي نويسپايين /گذاري، بالادر اين نشانه

اند و ترتيب كار رفتهبه ECIهاي بدني و قاب /هاي مختصاتدستگاه
، ݎهمچنين . استفاده شده است» نسبت به«چپ به راست به معناي به ترتيب نماد بردارهاي موقعيت، سرعت خطي،  ߱و  ߪ، ݒ

. اي هستندو سرعت زاويه 24پارامترهاي رودريگوئز اصلاح شده
طور گسترده در ادبيات هب) 1(معادلات حاكم بر متغيرهاي حالت 
  . [38]پژوهشي مورد گفتگو قرار گرفته است 

تواند در بردار ذكر است كه هر توصيفي از وضعيت مي شايان
در اينجا، پارامترهاي رودريگوئز اصلاح . كارگيري شودحالت فوق، به

  . اند هشده، به علت مزايايي كه واجد آن هستند، انتخاب شد
انتقالي -پيرو، بردار حالت وضعي -براي يك سيستم پيشرو

  : كنيمصورت زير تعريف مينسبي را به

ிݔ  )2( ≜ ێێێۏ
ۍێ ி߱ிிߪிிݒிிݎ ۑۑے

  ېۑۑ
. هستند ܤترتيب براي پيشرو و پيرو، متناظر به ܨو  ܮكه در آن، 
هاي مطلق خود را مطابق حالت كه هر يك از دو عامل،پس از آن

هاي پيشرو را از طريق مسير ارتباطي تعيين نموده و پيرو، حالت) 1(
 تواند بر اساس روابط ذيل،مي) 2(دريافت كرد، بردار حالت نسبي 

  : شود توسط پيرو محاسبه
_________________________________ 

24. Modified Rodrigues Parameters (MRP)  

  ࡵࡱොࢠ

 اعتدال  ࡵࡱෝ࢞
 بهاري

  ࡵࡱෝ࢟
 ࡴࡸࢂࡸොࢠ

ℎሬԦ ݒԦ  
  ࡴࡸࢂࡸෝ࢟
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي انتقالي فضاپيما-بين بدون مدل و تحمل پذير عيب برا ي حركت نسبي وضعيكنترل پيش
 81/  )46شماره پياپي ( 1400بهار   /1شمارة / 14وره د

ிிݎ  )3( = ܶிூ(ݎிூூ − ூூݎ )  
)4(  ܶிூ = ଷܫ + 1(1 + ிூ)ଶߪிூ்ߪ ிூଶߑ8] − 4(1 − [ிூߑ(ிூߪிூ்ߪ
ூߪ )5( = ூߪ−
ிߪ  )6( = (1 − ூߪ(ிூߪிூ்ߪ + (1 − ிூߪ(ூߪூ்ߪ − ிூߪ2 × ூ1ߪ + ூߪூ்ߪிூߪிூ்ߪ − ிூߪ2 ∙ ூߪ
ிிݒ )7( = ܶிூ(ݒிூூ − ூூݒ ) − (ܶிߗூ ܶி)ݎிி  

)8( ߱ிி = ߱ிூி − ܶி߱ூ  

  ساختار تحريك  

پارچه درحقيقت يكي از گونه كه گذشت، ساختار تحريك يكهمان
در اين مقاله، با الهام . امات تحقق كنترل شش درجه آزادي استالز
رانشگر،  16رانشگر نوعي متشكل از -، يك پيكربندي تمام[45]از 

. ها درنظر گرفته شده استسازي ايدهبه عنوان بستري جهت پياده
حال  در عين. نمايش داده شده است 2اين ساختار تحريك در شكل 

هاي ارائه شده در بنديها و فرموللازم است تاكيد شود كه روش
  . هاي آتي، محدود به پيكربندي خاصي نيستندبخش

رانشگرها در . ها معرف جهت رانش هستند، پيكان2در شكل 
,ℎهشت زوج  ݈ ≥ 0	, ݅ = 1,… رتب شده اند كه هر يك، م 8,

݂نيرويي دوطرفه را مطابق  ≜ ℎ − ݈ تحريك . كندتوليد مي
  : هاي منفرد مرتبط خواهد بودصورت زير به رانشبرآيند، به

)9(   ቈ ݂ி߬ி  = ࣹࣛ  

به ترتيب بردارهاي نيرو و گشتاور  ி߬و  ݂ிدر عبارت فوق، 
ࣹكنترلي هستند،  ≜ [ ଵ்݂ ଶ்݂ … هاي دوطرفه رانش ்[଼்݂

نماد نگاشت  ࣛدهد و بندي شده نمايش ميصورت بستهرا به
صورت زير داده به 2نگاشت مرتبط با شكل . مربوطه است

  : شود مي
  

)10(   ࣛ =
ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ
0 0 1 −1 0 0 0 00 0 0 0 1 −1 0 01 −1 0 0 0 0 1 −1ௗଶ ௗଶ 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 ௗଶೣ ௗଶೣ0 0 ௗଶ ௗଶ ௗଶೣ ௗଶೣ 0 0 ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
  

ابعاد فضاپيما متناظر با  عبارتند از) ௭݀و نيز ( ௬݀و  ௫݀كه در آن، 
  . محورهاي بدني

  
  رفته شده رانشگري درنظرگ 16پيكربندي  -2شكل 

طوركلي دو راهبرد ارچه، بهپبراي يك ساختار تحريك يك
مستقيماً از قانون كنترل  ࣹكه نخست آن. كنترلي متصور است

در راهبرد دوم، نيرو و . محاسبه و توسط رانشگرها اعمال شود
ده و سپس از طريق بلوك شگشتاور كنترلي مطلوب محاسبه 

. يابدرها تخصيص ميبه رانشگ) CA( 25عملكردي تخصيص كنترل
]]تخصيص كنترل، در حقيقت، يك نگاشت معكوس بين  ݂ி ]் [߬ி در شرايط بدون عيب، نگاشت . است ࣹو  ்[்[

CA صورت زير قابل محاسبه استسادگي بهبه :  

.)كه در آن،  )ற توجه كنيد (است  26دهنده عملگر شبه واروننشان
). داراي رتبه كامل است ࣛكه در پيكربندي درنظرگرفته شده، 

دهد كه نيرو و گشتاوري كه روشني نشان ميبه) 9(با  )1(تركيب 
اما . كند برابر با خروجي قانون كنترل خواهد بودفضاپيما تجربه مي

ي قانون كنترل را به بردار فرمان درستبه) 11(در شرايط وقوع عيب، 
توجه به انواع عيوب متصور و تعدد . رانشگرها نخواهد نگاشت

  . كندپذير را روشن ميتطبيق CAها، اهميت يك موقعيت آن
كه پس از اين ارائه خواهند  SPCهاي كنترل مبتني بر روش

  . دهندشد، هر دو راهبرد مورد اشاره را پوشش مي

  ون مدل توسعه يافته    هاي كنترل بدروش
  SPCمروري بر 

كه مباحث آتي براي خواننده قابل تعقيب باشند، مروري براي آن
. نمايدناپذير مياجتناب SPCبندي هاي مبنايي و فرمولگذرا بر ايده

  . يابي استقابل دست [34]و  [23]، [22]جزييات بيشتر در 
گسسته را كه ورودي و خروجي آن در -يك سيستم زمان

ఛݑبه ترتيب با  ߬لحظه  ∈ ℝ  ݕوఛ ∈ ℝ د نشونمايش داده مي
بنابراين . شودنشان داده مي ݐزمان جاري كنترل با . در نظر بگيريد

_________________________________ 
25. Control Allocation  
26. Pseudo-inverse 

)11(   ࣹ = ࣛற ቈ ݂ி߬ி   

   ࢠ

   ࢞

 ૡࢎ

 ࢎ

  ࢟

ૠࢎ ࢎ        ࢎ  ૡ  ૠ

   ࢎ

  

 ࢎ

 ࢎ  
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ݐ − ݐو  ݇ + ݇براي  ݇ > هاي دهنده زمانب نشانبه ترتي 0
بدون كاسته شدن از كليت مسئله، فرض . گذشته و آينده خواهند بود

برداري، شناسايي و كنترل يكسان هاي زماني نمونهشود كه بازهمي
تر در هر بازه زماني، ورودي و خروجي به عبارت روشن. هستند

هاي جديد به همراه شوند و نمونهبرداري ميسيستم نمونه
بين هاي گذشته براي شناسايي يك مدل پيشاي از نمونه خچهتاري

روزآمد از سيستم، مورد استفاده قرار گرفته و در نهايت، قانون كنترل 
شناسايي زيرفضاپايه . دشوبين بر اساس مدل اخير محاسبه ميپيش

خروجي گذشته -هاي وروديمبتني است بر ساختارهايي از داده
ماتريس . شوندناميده مي 27كي هنكلهاي بلوسيستم، كه ماتريس

تر نسبت به گذاري مناسبهنكل ورودي، بر اساس يك روش نشانه
  : شودصورت زير تعريف ميمنابع اصلي، به

)12(   

௧ܷିଶ|௧ିଵ ≜  

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍێێ
௧ିଶିାଵݑ ௧ିଶିାଶݑ … ௧ିଶିାଶݑ௧ିଶݑ ௧ିଶିାଷݑ … ⋮௧ିଶାଵݑ ⋮ ⋱ ௧ିିݑ⋮ ௧ିିାଵݑ … ௧ିିାଵݑ௧ିିଵݑ ௧ିିାଶݑ … ௧ିିାଶݑ௧ିݑ ௧ିିାଷݑ … ⋮௧ିାଵݑ ⋮ ⋱ ௧ିݑ⋮ ௧ିାଵݑ … ௧ିଵݑ ۑۑے

ۑۑۑ
ۑۑۑ
ېۑۑ
  

≜ ቈ ௧ܷିଶ|௧ିିଵ௧ܷି|௧ିଵ  ≜ ቈܷܷ  
دهنده محدوده انديس عناصر ستون آخر نشان ௧ܷିଶ|௧ିଵيس زيرنو

به ترتيب نماد گذشته  ݂و هاي همچنين زيرنويس. ماتريس است
البته بايد يادآوري شود كه همه عناصر ماتريس فوق . اند و آينده

ها بندي آنهاي زماني گذشته هستند و فلسفه تقسيممربوط به نمونه
ماتريس هنكل خروجي . شودبه زودي مشخص مي ܷو   ܷبه  ௧ܻିଶ|௧ିଵ هاي و زيرماتريسܻ  وܻ نحو مشابه تعريف نيز به
  : شودهمچنين تعريف زير درنظرگرفته مي. ندشو مي

)13(   ܹ ≜ ቈ ܷܻ  
محلي كه از ) LTI( 28بين خطي و نامتغير با زمانمدل پيش

  : آيد، داراي شكل زير استدست ميشناسايي زيرفضاپايه به طريق
ොݕ )14( = ݓ௪ܮ +   ݑ௨ܮ

 ݓهاي آينده، ورودي ݑهاي آينده، تخمين خروجي ොݕكه در آن، 
ܮهاي گذشته و خروجي- مشتمل بر ورودي = ௪ܮ]  [௨ܮ

ين است كه به روش زيرفضاپايه و بر دهنده ضرايب تخمنمايش
طور به. شودهاي گذشته سيستم محاسبه ميخروجي-اساس ورودي

_________________________________ 
27. Hankel block matrices  
28. Linear Time-Invariant 

  :  داريم ݅بيني و كنترل برابر با مشخص، براي افق پيش
ܮ   )15( ≜ ܻ  ܹܷ ൨ற  

݉)݅تا  1هاي به ترتيب عبارتند از ستون ௨ܮو  ௪ܮو + و  (݈ ݅(݉ + ݈) +   . تا انتهاي ماتريس فوق 1
  : همچنين

)16(   
ොݕ ≜ ൦ ො௧ାିଵ൪ݕ⋮ො௧ାଵݕො௧ݕ , ݑ ≜ ൦ ௧ାିଵ൪ݑ⋮௧ାଵݑ௧ݑ , ݕ ≜ ൦ݕ௧ି⋮ݕ௧ିଶݕ௧ିଵ൪ ,
ݑ ≜ ൦ݑ௧ି⋮ݑ௧ିଶݑ௧ିଵ൪ , ݓ ≜ ቂݕݑቃ  

خروجي گذشته - هاي وروديلازم است اشاره شود كه تعداد نمونه
مورد  29، كه با عنوان افق رو به عقبܮمورد استفاده براي محاسبه 

݆اشاره قرار گرفته و عبارت است از  + 2݅ − 1 ≅ ، بايد از افق ݆
݆تر باشد، يعني بيني بسيار بزرگپيش ≫ ݅ .  

سازي بين، كمينهل پيشاي كه در قانون كنترتابع هزينه
  : گرددصورت زير تعريف ميشود غالباً به مي

ܬ )17( ≜ ൫ݕො − ොݕ൯்ܳ൫ݎ − ൯ݎ + ்ݑ∆   ݑ∆∆ܴ

  : كه در آن

ݎ   )18( ≜ ൦   ௧ାିଵ൪ݎ⋮௧ାଵݎ௧ݎ
علاوه، به. ه استهاي زماني آيندفرمان مرجع براي زمان حال و گام دهي با ابعاد متناسب هستند و هاي قطري وزنماتريس ∆ܴو  ܳ ∆≜ (1 − عملگر بازگشت به عقب به اندازه  ଵିݖكه در آن  (ଵିݖ

طور كه به) 17(براي عبارت پاياني تابع هزينه . يك گام زماني است
گير اضافه كرده و به بسته يك انتگرال-مشخص به سيستم حلقه

  : دهد، داريمين ترتيب نوع سيستم را يك واحد افزايش ميا

ݑ∆   )19( =  ௧ାିଵ൩ݑ∆⋮௧ݑ∆ =  ୲ݑ − ௧ାିଵݑ⋮୲ିଵݑ − =								  ௧ାିଶ൩ݑ ܵݑ − ܵݓ  

  : كه در آن

)20(   
ܵ = ێێۏ

ۍێ ܫ 0 0 … ܫ−0 ܫ 0 … 00 ܫ− ܫ ⋱ ⋮⋮ ⋱ ⋱ ⋱ 00 … 0 ܫ− ۑۑےܫ
  	,ېۑ

ܵ = ൦0 0 … 0ܫ 0 … 0⋮ ⋮ ⋱ 00 0 … 0 ൪  
_________________________________ 

29. Backward horizon  
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هاي  بر اين اساس، تابع هزينه در قالب يك تابع مربعي از ورودي
  : شودشكل زير داده ميآينده به

)21( 
൯ݑ൫ܬ ≜ ்ݑ ൫ܮ௨்ܳܮ௨ + ்ܵ ܴ∆ ܵ൯ݑ  +2ቀ൫ݓ் ௪்ܮ − ்ݎ ൯ܳܮ௨ − ்ݓ ்ܴܵ∆ ܵቁ  ݑ

هاي كنترلي، سازي شامل قيود مربوط به وروديمسئله بهينه
  : شودصورت زير تعريف مي به
)22( min ௨ୱ.୲. ௨ౣ,ஸ௨ஸ௨ౣ౮,   ܬ

୫୧୬,ݑكه در آن،  = ୫୧୬்ݑ] … ୫୧୬்ݑ ୫ୟ୶,ݑو  ்[ = ୫௫்ݑ] … ୫௫்ݑ ، معمولاً ݑپس از محاسبه مقدار بهينه . ்[
  . گرددبه سيستم اعمال مي௧ݑنخستين عنصر بلوكي آن يعني 

  SPCريق كنترل تطبيقي غيرخطي از ط
بتواند نقطه  SPCبراي اينكه فرآيند شناسايي زيرفضاپايه تعبيه شده در 

محلي  LTIكار جاري سيستم غيرخطي و متغير با زمان را با يك مدل 
مناسب تخمين بزند، لازم است گذار حالت سيستم به اندازه كافي آهسته 

فاده در هاي زماني گذشته مورد استاي كه تاريخچه نمونهگونهباشد، به
هايي از يك سيستم بين را بتوان با دقت خوبي، نمونهتخمين مدل پيش

LTI بنابراين، يك روش كارا و سرراست براي تعميم كاربرد . تلقي نمود
SPC  كردن گذار حالت مطلوب حوزه كنترل غيرخطي و تطبيقي، كندبه
خوبي قابل وسيله همواركردن فرمان مرجع، بهاين هدف، به. است
 30دارشدهبرنامه SPCاز اين پس، اين رويكرد را . يابي استدست

)PSPC (در . 31ناميمميPSPCهاي حال و ، بردار مرجع براي زمان
  : شودصورت زير درنظر گرفته ميآينده به

ݎ )23( = ൦ ܫߛ⋮ܫଶߛܫߛ ൪ ௧ିଵݕ + ൦ (1 − (1ܫ(ߛ − ⋮(1ܫ(ଶߛ − ܫ(ߛ ൪   ௧ݎ
ߛكه در آن،  ∈ ورودي مرجع جاري است كه از بلوك ௧ݎو  (0,1]

غيرصفر منجر به نسخه فيلتر  ߛيك . هدايت دريافت شده است
، فرمان 1نزديك به  ߛطور خاص براي يك به. شودمي ௧ݎاي از شده

جي سيستم در مربوط به لحظه حال تقريباً برابر خواهد بود با خرو
كه مرتبط با  ݎگام زماني قبل و از سوي ديگر، آخرين سطر بلوكي 

بيني است، نزديك به ورودي مرجع جاري خواهد انتهاي افق پيش
به اين ترتيب، از طرفي از گذار حالت ناگهاني جلوگيري شده . بود

  . ده استشاست و از ديگر سو، رهگيري فرمان تضمين 
انتقالي حركت نسبي فضاپيما، -ان وضعيزمبراي كنترل هم

PSPC تواند به اين صورت پيكربندي شودمي :  
_________________________________ 

30. Programmed SPC  
معمولاً به مفهومي دلالت دارد كه » دارشدهبرنامه«، وصف MPCادبيات حوزه  در. 31

  . چه در اين مقاله از آن اراده شده، متفاوت استاندكي با آن

௧ݑ   )24( = ቈ ௧݂ி߬௧ி  
௧ݕ   )25( = ێێێۏ

ۍێ ி߱ிிߪிிݒிிݎ ۑۑے
  ېۑۑ

در اين شكل و . ترسيم شده است 3اين پيكربندي در شكل 
ها دهنده سيگنالچين به ترتيب نمايشو خطاشكال آتي، خطوط پر 

بايد توجه شود كه در اين پيكربندي، . هاي فيزيكي هستندو تحريك
به . اند عملگرهاي مجزايي براي موقعيت و وضعيت فرض شده

محاسبه  PSPCپارچه توسط صورت يكبه ௧ி߬و ௧݂ிتر،عبارت روشن
اين . ندشو م اعمال ميصورت مستقل به سيستاما به شوندمي

اي ويژگي، كه مفهوم كنترل توامان شش درجه آزادي را تا اندازه
) 24(مطابق  PSPCكند، ناشي از نحوه تعريف خروجي نقض مي

ديگري ارائه  PSPCهاي مبتني بر در ادامه، پيكربندي. است
  . ها نقص مورد اشاره مرتفع شده استشوند كه در آن مي

  

Leader Follower

PSPC

Orbit 
Act.

Attitude 
Act.

Guid.

  

  انتقالي حركت نسبي فضاپيما -براي كنترل وضعي PSPCپيكربندي  -3شكل 

  SPCپذير عيب از طريق كنترل تحمل
د، تغييرات تدريجي در رفتار شروشي كه در بخش قبل تشريح 

خوبي سيستم ناشي از طبيعت غيرخطي و يا متغير با زمان را به
صادق  32وب تدريجياين معني، همچنين براي عي. دهدپوشش مي

صورت ناگهاني اي از عيوب بهبا اين حال بخش عمده. [46]است 
يا عملگرها به معني در مورد فرآيند  33عيوب ناگهاني. كنندبروز مي

يا پيكربندي تحريك ي و قابل توجه در ساختار فرآيند تغييرات دفع
هاي يك عملگر، نمونه 35كامل يا كاهش اثربخشي 34شكست. است

در شرايط وقوع چنين عيبي، تاريخچه . رايجي از اين عيوب هستند
هاي گذشته سيستم، ديگر براي شناسايي قابل موجود از نمونه

هاي غني مورد نياز خواهد استفاده نبوده و مجموعه جديدي از نمونه
ي شرايط مشابهي در مرحله آغازين كنترل نيز وجود دارد، هنگام. بود

  . كه هيچ اطلاعات قبلي از رفتار سيستم در دسترس نيست
_________________________________ 

32. Incipient faults  
33. Abrupt faults  
34. Failure  
35. Loss of effectiveness 

ێێێۏ  ௧ݑ
ۍێ ூ߱ூߪூூݒூூݎ ۑۑے

  ېۑۑ
ێێێۏ
ۍێ ி߱ிிߪிிݒிிݎ ۑۑے

  ېۑۑ
 ௧ݎ
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راه . به اين مسئله عملي توجه درخوري نشده است معمولاً
حلي كه در مقاله حاضر درنظرگرفته شده، تعريف يك مود اضطراري 

است كه در آن، دامنه ورودي  SPCكننده مبتني بر براي كنترل
تواند از يت، البته نمياين محدود. شودكنترلي به شدت محدود مي

به اين ترتيب، . حداقل تحريك قابل توليد توسط عملگرها فراتر باشد
هاي كنترلي كه به علت فقدان دنباله ظاهراً تصادفي ورودي
صورت يك شود، بهكننده توليد ميشناسايي كافي توسط كنترل
نحو كرده و سيستم را به عمل [47] 36دنباله ورودي شبه محرك پايا

اي از ورودي به از سوي ديگر، چنين دنباله. نمايدموثري تحريك مي
اش علت دامنه محدود، غيرمخرب بوده و سيستم را از حالت اوليه

دربرگيري صريح قيود در قانون كنترل، كه يكي از . كنددور نمي
شان ن )22(بين مدل بوده و در رابطه هاي مهم كنترل پيشويژگي

  . نمايديافتني ميداده شده است، راه حل مذكور را كاملاً دست
. شودكننده به مود اضطراري وارد ميبا وقوع يك عيب، كنترل

به معناي تعيين زمان وقوع آن، براي  37بنابراين، آشكارسازي عيب
با اين حال، . هاي كنترل پيشنهادي، لازم استپذير نمودن روشتحمل

مانند جداسازي  38هاي بعدي مربوط به تشخيص عيبنيازي به پردازش
اين ويژگي، كه در نقطه . وجود ندارد [48] 40و شناسايي عيب 39عيب

پذير عيب فعال قرار دارد هاي كنترل تحملمقابل قريب به اتفاق روش
كند و ثانياً ايراد سنتي موجود ده مي، اولاً چارچوب كلي را بسيار سا[49]

پذير عيب مبني بر عدم هماهنگي مطلوب هاي كنترل تحملدر روش
  . نمايدميان كنترل و تشخيص عيب را از اساس منتفي مي

علاوه، رويكرد كنترلي توسعه داده شده داراي يك قابليت به
تواند آن را به چارجوبي كاملاً دروني تشخيص عيب است كه مي

صورت مقدماتي اين موضوع در ادامه به. ودبسنده تبديل كندخ
  . معرفي خواهد شد

آوري تعداد نمونه كافي، كيفيت شناسايي به سطح قابل با جمع
رسد و از آن پس، فرآيند عادي شناسايي و كنترل، چنانكه در قبولي مي

شرط ورود به مود . خوبي كار خواهد كردبخش قبل تشريح گرديد، به
هاي دقيق قبلي استخراج مبنا بوده و از آزمون - تواند زمانميعادي 

چنين معياري در . گردد، و يا بر اساس معياري از كيفيت شناسايي باشد
  . ادامه به منظور آشكارسازي و شناسايي عيب، پيشنهاد خواهد شد

SPC شده توزيع  
اي نظير كنترل شش درجه آزادي حركت نسبي فضاپيما براي مسئله

شده و در عين حال ذاتاً متفاوت است، هاي جفتشامل ديناميككه 
ديگري قابل ارائه است كه قابليت انعطاف  PSPCپيكربندي مبتني بر 

_________________________________ 
36. Persistently Exciting (PE)  
37. Fault detection  
38. Fault diagnosis  
39. Fault isolation  
40. Fault identification 

در اين . آورد كننده فراهم ميسازي كنترلبيشتري را در طراحي و پياده
ترسيم شده است، براي هريك از دو حركت  4ساختار، كه در شكل 

مجزايي اختصاص داده شده  PSPCكننده كنترل انتقالي و دوراني،
 41شدهتوزيع PSPCكننده تحت عنوان از مجموعه اين كنترل. است

)DPSPC (خروجي كنترل و ورودي حالت براي . ياد خواهد شد
  : شودصورت زير تعريف ميها بهكنندههريك از كنترل

௧்ݑ )26( = ௧݂ி, ௧ோݑ = ߬௧ி  

௧்ݕ   )27( = ቈݎிிݒிி  , ௧ோݕ = ቈߪி߱ிி   
هاي به ترتيب بر ديناميك ܴو  ܶهاي در اين عبارات، بالانويس

پارامترهاي دو  DPSPCدر پيكربندي . انتقالي و وضعي دلالت دارند
س مشخصات صورت مستقل و بر اساتوانند بهكننده مجزا ميكنترل

بر اين اساس، اين ساختار درجات . ديناميك مربوطه، تعيين شوند
همچنين از . كندكننده ايجاد ميآزادي بيشتري براي طراحي كنترل

توانند به وسيله مي PSPCسازي، دو الگوريتم نقطه نظر پياده
  . واحدهاي پردازشي مجزايي تحقق يابند

Leader Follower

T-PSPC
Orbit
Act.

Attitude 
Act. Guid.R-PSPC

DPSPC

  
  انتقالي حركت نسبي فضاپيما  - وضعيبراي كنترل  DPSPCپيكربندي  - 4شكل 

  SPCتخصيص كنترل از طريق 
كارگيري ساختار گونه كه پيش از اين بيان شد، يك راهبرد براي بههمان

پارچه، نگاشت قانون كنترل به فرمان عملگرها از طريق تحريك يك
 SPCظرفيت . است CAيك بلوك عملكردي تخصيص كنترل يا 

روش . برداري قرار گيرد يقي نيز مورد بهرهتطب CAتواند براي تحقق  مي
در اين پيكربندي، ورودي و . ترسيم شده است 5پيشنهادي در شكل 

نيرو و . شونددرنظرگرفته مي )25(و ) 24(صورت به PSPCخروجي 
ديگري به  SPCگشتاور كنترلي محاسبه شده، سپس از طريق بلوك 

، كه SPCراي دومين ب. شودبردار فرمان دوطرفه رانشگرها نگاشته مي
ناميم، مي) SPCA( 42بين زيرفضاپايهآن را تخصيص كنترل پيش

  : شوند صورت زير تعريف ميورودي، خروجي و فرمان مرجع به
௧ݑ )28( = ௧ࣹ  
௧ݕ )29( = ࣛ ௧ࣹ  

_________________________________ 
41. Distributed PSPC  
42. Subspace Predictive Control Allocation  

௧்ݎ   

ێێێۏ
ۍێ ூ߱ூߪூூݒூூݎ ۑۑے

ி߱ிிߪቈ  ېۑۑ   

௧ோݎ
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௧ݎ   )30( = ቈ ௧݂ி߬௧ி  
 ࣛفه رانشگرهاست و بردار فرمان دوطر ࣹشود كه يادآوري مي

-نگاشت متناظر با پيكربندي تحريك است، كه براي چينش تمام
  . داده شده است) 10(با رابطه  2رانشگر شكل 

در هر گام زماني، ساختار تحريك را  SPCAبر اين اساس، 
اي محاسبه گونهرا به، ௧ࣹگاه فرمان رانشگرها، كند و آنشناسايي مي

ࣛاشته شده آن، كند كه نسخه بازنگمي ௧ࣹ بردار نيرو و گشتاور ،
محاسبه شده است، يعني  PSPCمطلوب را كه قبلاً توسط  [[ ௧݂ி]் [߬௧ி]்]் ملاحظه شود 9رابطه (، دنبال كند .(  

Leader Follower

PSPCAct. Guid.

Map.

SPCA

PSPC-SPCA

   

  حركت نسبي فضاپيما  انتقالي  - براي كنترل وضعي PSPC-SPCAپيكربندي    - 5شكل 

در كنار بلوك نگاشت  SPCAاز ديدگاهي ديگر، بلوك 
عنوان يك بلوك عملكردي تلقي شوند كه  توانند به تحريك مي [[ ௧݂ி]் [߬௧ி]்]்  را به௧ࣹ اين تبديل برآيند، درواقع . نگاردمي

ي بدون در شرايط سلامت، يعن. نگاشت تخصيص كنترل است
محاسبه  SPCAبهينه كه توسط بلوك  CAوقوع عيب، نگاشت 

با وقوع هر نوع عيب، ساختار . خواهد بود றࣛشود، معادل مي
صورت تحريك جديد در مود اضطراري شناسايي گرديده و به

بر اين اساس، . شوددخالت داده مي SPCAمستقيم در قانون 
ده و كرعيب را جبران كند كه اي تغيير ميگونهبه CAنگاشت 

البته . نيرو و گشتاور مطلوب توسط عملگرها به درستي توليد شوند
روشن است كه توانايي هرگونه روش تخصيص كنترل، شامل 

SPCA در جبران عيوب از حيث تعداد و نوع، محدود به ظرفيت ،
  . ذاتي ساختار تحريك است

كننده  يك كنترل SPCAو  PSPCبنا بر آنچه گفته شد، تركيب 
هاي غيرخطي متغير با  عملگر را براي سيستم - پذير عيب فرآيندكامل تحمل

كلي مستقل از  توانند بهمي SPCAپارامترهاي طراحي . آوردزمان فراهم مي
PSPC طور مشخص، برخلاف رفتار غيرخطي سيستم كه  به. تعيين شوند

تار تحريك دهد، تغييرات ساخ صورت پيوسته تغيير ميمحلي را به LTIمدل 
بيني و رو به هاي پيشبنابراين، افق. بر اثر عيوب ناگهاني، ناپيوسته هستند

تر انتخاب شوند كه توانند بسيار كوچكمي PSPCنسبت به  SPCAعقب در 
  . خواهد داد اي كاهشرا به نحو قابل ملاحظه CAاين امر، بار پردازشي بلوك 

ود و به اين نيز تركيب ش DPSPCتواند با مي SPCAبلوك 
چنين ساختاري در . ترتيب، درجات آزادي طراحي بازهم افزايش يابد

دهند،  ها نشان ميسازيگونه كه شبيههمان. ترسيم شده است 6شكل 
  . دشوپذيري اين ساختار منجر به افزايش كارايي كنترلي ميانعطاف

Leader Follower

T-PSPC

Guid.R-PSPC

DPSPC

Act.

Map.

SPCA

  

حركت انتقالي -كنترل وضعي براي DPSPC-SPCAپيكربندي  -6شكل 
  نسبي فضاپيما 

SPC    فراگير  
پذير عيب با ساختار زمان شش درجه آزادي تحملكنترل هم

منفرد نيز  PSPCتواند از طريق يك بلوك پارچه ميتحريك يك
 PSPCترسيم شده است،  7در اين روش، كه در شكل . حاصل شود

طور مشخص، به. كندمستقيماً بردار فرمان عملگرها را محاسبه مي
دار شناسايي سيستم، عهده PSPCدر اين شيوه يك الگوريتم 

. بين و تخصيص كنترل استشناسايي ساختار تحريك، كنترل پيش
بين زيرفضاپايه به اين علت، از اين روش تحت عنوان كنترل پيش

اين روش . كنيمياد مي) PSPCCA( 43دار و تخصيص كنترلبرنامه
نترل را بسيار ساده نموده و الزامات محاسباتي آن درحقيقت فرآيند ك

از سوي ديگر، اين . دهداي كاهش ميصورت قابل ملاحظهرا به
و  PSPC-SPCAشيوه انعطاف طراحي محدودي را نسبت به 

DPSPC-SPCA دهددر اختيار قرار مي  .  
  

Leader Follower

PSPCCA
Guid.

Act.

  

  حركت نسبي فضاپيما  انتقالي - براي كنترل وضعي PSPCCAپيكربندي  - 7شكل 

  SPCتشخيص عيب از طريق 
رويكرد كنترلي پيشنهادي نه تنها به فرآيندهاي جداسازي و 

تواند در درون خود نوعي شناسايي عيب نيازي ندارد، بلكه مي
_________________________________ 

43. Programmed Subspace Predictive Control and Control Allocation  
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تشخيص عيب فراهم آورده و به اين ترتيب، مجموعه چارچوب را 
صورت مورد اشاره به در اين بخش، مسئله. كاملاً خودبسنده نمايد

  . شودمقدماتي طرح مي
طور مبنا به-اي از رويكردهاي تشخيص عيب مدلرده

اين رويكرد در . [46]مشخص مبتني بر شناسايي سيستم هستند 
مورد عيب رانشگر در فضاپيما نيز مورد استفاده قرار گرفته است 

كارگيري شناسايي زيرفضاپايه نيز به منظور تشخيص عيب به. [50]
گونه كه تشريح گرديد، يك عملكرد شناسايي همان. [51]شده است 

تعبيه شده است كه  SPCسيستم زيرفضاپايه مداوم و كارا در 
ن اي. برداري قرار گيردتواند براي تشخيص عيب نيز مورد بهره مي

هاي توسعه داده كنندهتواند توسط كنترلقابليت، در وهله نخست مي
به اين . كارگيري شودشده به منظور تعيين زمان وقوع عيب به

ترتيب، چارچوب فراهم شده علاوه بر جداسازي و شناسايي عيب، از 
اين توانايي، . نياز خواهد بودآشكارسازي عيب مستقل نيز بي

گيري در سطح سيستم آيندهاي تصميمتواند در فرهمچنين مي
كار رود تا، به عنوان مثال، در شرايط وقوع عيب فضاپيما نيز به

  . معيارهاي كنترلي و يا حتي اهداف ماموريتي تنزل داده شوند
يك فرآيند تشخيص عيب مبتني بر شناسايي سيستم، اساساً 

در . [48]شود و ارزيابي مانده تقسيم مي 44به دو مرحله توليد مانده
مبنا، مانده عبارت است از معياري از  -حوزه تشخيص عيب مدل

. خواني مدل شناسايي شده نسبت به سيستم تحت شناساييناهم
آشكارسازي وقوع عيب و تعيين مشخصات آن از طريق پردازش 

  . شودمانده محقق مي
هاي زماني امهاي كنترلي بهينه براي گپس از محاسبه ورودي

قابل ) 14(هاي سيستم براساس ، خروجي)22(آينده مطابق 
بيني خواهند بود كه در آن، نخستين عنصر بلوكي عبارت است  پيش

واقعي توسط بلوك  ௧ݕبه سيستم،  ௧ݑاز سوي ديگر، با اعمال . ො௧ݕاز 
ر قابل صورت زيبر اين اساس، مانده به. شودگيري ميناوبري اندازه
  : تعريف است

௧ߜ )31( ≜ ௧ݕ −   ො௧ݕ
هاي متنوعي براي ارزيابي در ادبيات پژوهشي مربوطه، روش

ترين و پركاربردترين شيوه، مقايسه ساده. مانده پيشنهاد شده است
در اينجا، . [46]است  45مستقيم مانده يا تابعي از آن با يك آستانه

گيرد، معرفي هاي هندسي قرار مياي كه در دسته روشوش سادهر
دهند كه حتي چنين روش سازي نشان مينتايج شبيه. گرددمي

توسعه داده  SPCهاي كنندهاي در متن كنترلارزيابي مانده ساده
تواند عيوب را در حضور رفتار غيرخطي و متغير با زمان شده، مي

  . طور موثري آشكار نمايدهگيري، بسيستم و نويز اندازه
_________________________________ 

44. Residual  
45. Threshold 

ابتدا سيگنال مانده به يك شاخص اسكالر بي بعد با دامنه 
  : شودمحدود، تبديل مي

௧ߩ   )32( ≜ ଵଵାఒ‖ఋ‖  
௧ߩروشن است كه . يك ضريب اسكالر است ߣدر آن، كه  ∈ (0,1] 

௧ߩو داريم  → ‖௧ߜ‖براي  1 → ௧ߩ؛ و 0 → ‖௧ߜ‖براي  0 → ∞ .
-ها حتي در حال رهگيري فرماندر غالب زمان ௧ߩدر مود نرمال، 

، 2-4كارگيري روش معرفي شده در بخش هاي بزرگ، به علت به
اي آن بلافاصله پس از ماند؛ اما مقدار لحظهباقي مي 1نزديك 

طور موقت افت كند و به اين دريافت فرمان جديد ممكن است به
از نويز  ௧ߩعلاوه، به. گردد 46غلط ترتيب منجر به يك اخطار

صورت به ௧ߩبراي رفع اين موارد، از . پذيردثير ميگيري نيز تأ اندازه
  : شودگرفته ميزير ميانگين متحرك 

௧ߩ̅   )33( ≜ ௧ߩߢ + ∑ ௧ିଵୀ௧ିߩ   

دهي جهت افزايش تاثير مقدار جاري بوده يك ضريب وزن ߢكه در آن، 
در . كندافق رو به عقب است كه طول پنجره متحرك را تعيين مي ܮو 

  : شودصورت زير انجام ميبه ௧ߩ̅نهايت، آزمون آستانه بر روي 

)34(   ൝̅ߩ௧ ≥ ߝ → جديد	رخ	نداده	است ௧ߩ̅عيب < ߝ → جديد	رخ	داده	است عيب

  . كننده آستانه استمشخص ߝكه در آن، 
منجر به آشكارسازي قابل قبول  ߝو  ܮ، ߢ، ߣ انتخاب مناسب

. نمايدعيب گرديده و از سوي ديگر، از اخطار غلط جلوگيري مي
  . تواند به عنوان معياري از شدت عيب تلقي شودمي ௧ߩ̅همچنين اندازه 

  سازي     نتايج شبيه

پذير عيب توسعه يافته و تبيين هاي كنترل بدون مدل و تحملروش
پيرو معرفي -، در اين بخش براي پيكربندي پيشرو4در بخش  شده

سازي، مورد شوند و از طريق شبيهطراحي مي 2شده در بخش 
براي اين منظور، يك سناريوي عملياتي . گيرندگذاري قرار ميصحه

هاي كنترل هاي روشچندبعدي درنظرگرفته شده است تا قابليت
در ادامه، ابتدا . ي قرار گيرندخوبي مورد ارزيابتوسعه داده شده، به

گردد و سپس پارامترهاي طراحي سازي تشريح ميسناريوي شبيه
سازي گاه نتايج شبيهآن. شوندكننده، ارائه ميشده براي سه كنترل

  . ارائه گرديده و مورد بحث قرار خواهند گرفت
در سناريوي نوعي درنظرگرفته شده، پيشرو در مداري دايروي 

كند، درحاليكه ساير زواياي پرواز مي 30°47و شيب km 500با ارتفاع 
مدار اوليه پيرو، مداري . كلاسيك مداري آن صفر انتخاب شده اند

_________________________________ 
46. False alarm  
47. Inclination  
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي انتقالي فضاپيما-بين بدون مدل و تحمل پذير عيب برا ي حركت نسبي وضعيكنترل پيش
 87/  )46شماره پياپي ( 1400بهار   /1شمارة / 14وره د

و ناهنجاري  30.1°، شيب 0.001 48تقريباً مشابه با خروج از مركز
اي صورت گرفته است كه گونهاين انتخاب، به. است 0.05°49واقعي

از نظر . اوليه، غيرصفر باشندهر سه عنصر بردار موقعيت نسبي 
روي شده است القدم نشانهوضعيت، پيشرو همواره به سوي سمت

و جهت ) مربوطه برهم منطبق اند LVLHهاي بدني و يعني قاب(
߮]گيري اوليه پيرو با  ߠ ߰] = [4° −4° به عنوان  [6°−

ناظر، توصيف مت LVLHزواياي اويلر قاب بدني نسبت به قاب 
نحوي است كه هر سه زاويه اويلر اين گزينش نيز به. شود مي
كننده جهت گيري قاب بدني پيرو نسبت به قاب بدني پيشرو،  بيان

  . مقدار اوليه غيرصفر داشته باشند
و  cm3 57 × 48 × 52، ابعاد kg 100اي به جرم پيرو ماهواره

مشابه يك (است  ])kg.m2])2  1.7  2.1 diagممان اينرسي 
رانشگر توصيف شده در - و پيكربندي تمام) ميكروماهواره پرتاب شده

اغتشاشات غالب براي مدارهاي . براي آن درنظرگرفته شده است 3بخش 
و گراديان جاذبه در سناريو ملاحظه  51، پساي جوJ2يعني  50پايين- زمين

 2.2برابر با  52مورد اثرات آيروديناميكي، ضريب پسا در. شده اند
. شودصورت ديناميك محاسبه مينظرگرفته شده و سطح موثر بهدر

   .ده استشسازي اعمال اي نيز در شبيهبينانهنويزهاي ناوبري واقع
اند،  نمايش داده شده )2(هاي نسبي مطابق در ادامه، حالت

صورت زواياي گيري نسبي كه با هدف گويايي بيشتر، به جهت ياستثنا به
به جاي پارامترهاي رودريگوئز اصلاح شده  )ZYXبا ترتيب (اويلر 

  .ده استشتوصيف 
صادر  1500و  0هاي بلوك هدايت، دو فرمان مرجع را در ثانيه

هاي نسبي، فرمان اول عبارت است از صفركردن همه حالت. كندمي
. 55و الحاق 54مانند ميعاد 53هاي تقربيبه عنوان نمايشي از عمليات

km[2نسبي  يابي به موقعيتفرمان دوم دست 1 و در  ்[2−
است، به مثابه  أهاي نسبي در مبدنگه داشتن ساير حالتهمان حال، 

، يعني اندكي 1550در ثانيه . نوعي 56منديك پيكربندي پرواز آرايش
و، يك بازه پس از وقوع عيب، و نيز در ابتدا سناري. دهدروي ميℎସپس از آغاز رهگيري فرمان دوم، يك شكست كامل در رانشگر 

  . اي به مود اضطراري اختصاص داده شده استثانيه 400زماني 
و  DPSPC-SPCA ،PSPC-SPCAپارامترهاي طراحي 

PSPCCA  ݍدر اين جداول . اند فهرست شده 3تا  1در جداول ، تعاريف . هستند ܳعناصر قطري متناظر از ماتريس  ఠݍو  ఙݍ، ௩ݍ
_________________________________ 

48.Eccentricity 
49.True anomaly 
50.Low-Earth Orbits  
51.Atmospheric drag  
52.Drag coefficient  
53.Proximity operations  
54.Rendezvous  
55.Docking 
56.Formation flying  

و  ଵߙعلاوه، به. درنظرگرفته شده است ఛ∆ݎو  ∆ݎمشابهي نيز براي  عبارتند از مقادير مطلق قيد تحريك، به ترتيب براي مودهاي  ଶߙ
مقدار ثابت زماني درنظرگرفته شده براي  ߬اضطراري و نرمال، و 

همچنين . همواركردن گذار از مود اضطراري به مود نرمال است 0×  1و× ݊هاي دهنده ماتريسبه ترتيب نشان -تمام ݉×
  . يك هستند -صفر و تمام

  DPSPC-SPCAپارامترهاي طراحي  -1جدول 
 T-PSPC R-PSPC SPCA ݅  10 10 1 ݆  1000 1000 50 ܳ  

ݍ = 100 × 1ଷ×ଵ  ݍఙ = 100 × 1ଷ×ଵ  ݍ 6_ܫ௩ = 1ଷ×ଵ  ݍఠ = 1ଷ×ଵ  ܴ∆	 	ଷܫ 100 × 	ଷܫ 10ିଶ × 		ଵߙܫ଼ 10ିସ × 1ଷ×ଵ [N] 10ି଼ × 1ଷ×ଵ [Nm]  10ିସ × 1଼×ଵ [N]ߙଶ		 10ିଵ × 1ଷ×ଵ [N]  5 × 10ିସ × 1ଷ×ଵ [Nm] 10ିଵ × 1଼×ଵ [N] ߬  0.01 [s]  0.01 [s]  0.01 [s] 0.999  0.999  ߛ  - 

  PSPC-SPCAحي پارامترهاي طرا -2جدول 

 PSPC  SPCA  ݅  10 1 ݆  1000 50 

ܳ 

ݍ = 100 × 1ଷ×ଵ  ܫ  
௩ݍ = 1ଷ×ଵ  ݍఙ = 1000 × 1ଷ×ଵ  ݍఠ = 1ଷ×ଵ  ܴ∆	 ∆ݎ = 1ଷ×ଵ  10ିଶ × ܫ଼ ఛ∆ݎ	 = 100 × 1ଷ×ଵ  ߙଵ		 Force:10ିସ × 1ଷ×ଵ [N] 

Torque: 10ି଼ × 1ଷ×ଵ [Nm]  
10ିସ × 1଼×ଵ [N]

		ଶߙ Force: 10ିଵ × 1ଷ×ଵ [N]   

Torque: 5 × 10ିସ × 1ଷ×ଵ [Nm] 
10ିଵ × 1଼×ଵ [N] ߬  0.01 [s]  0.01 [s] 0.999  ߛ  - 

  PSPCCAپارامترهاي طراحي  -3جدول 

 PSPC  ݅  10 ݆  1000 

ܳ 

ݍ = 100 × 1ଷ×ଵ ݍ௩ = 1ଷ×ଵ ݍఙ = 1000 × 1ଷ×ଵ ݍఠ = 1ଷ×ଵ ܴ∆	 ܫ଼ 	ߙଵ	 10ିହ × 1଼×ଵ [N] ߙଶ	 10ିଵ × 1଼×ଵ [N]  ߬ 0.01 [s]  0.999 ߛ  

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  
 
فروشان، مهدي مرتضوي و كامران رئيسي محمد چيني    علوم و فناوري فضاييشي پژوه - علمي ةفصلنام/88

 )46ماره پياپي ش( 1400بهار   /1 ةشمار/  14دوره 

پذير عيب در صورت تحملشده بهمسيرهاي حالت كنترل
ر سه شود كه همشاهده مي. ارائه شده اند 10تا  8هاي شكل
رغم عيب عملگر و نيز كننده در زمان قابل قبول و عليكنترل

گونه كه همان. انداغتشاشات و نويز، به اهداف ماموريت دست يافته
پذيري بيشتر به علت انعطاف DPSPC-SPCAشد، بيني ميپيش

در شرايط بدون عيب، . در طراحي، بهترين كارايي را نشان داده است
DPSPC-SPCA رمان را بلافاصله بعد از مود اضطراري رهگيري ف

و  PSPC-SPCAدر مورد . و بدون انحراف مقطعي، آغاز كرده است
PSPCCA درجه در زواياي اويلر  30، انحرافات موقت در حدود

. پوشي استشود، كه البته در عمل قابل چشمنسبي ديده مي
با كمترين انحراف  DPSPC-SPCAهمچنين پس از وقوع عيب، 

از منظر زمان رسيدن . ويژه در وضعيت نسبي، همراه بوده استبهگذرا، 
   .بهترين عملكرد را ارائه داده است DPSPC-SPCAبه فرمان نيز 

  

  
  DPSPC-SPCAشده با مسيرهاي حالت كنترل -8شكل 

  

  
  PSPC-SPCAشده با مسيرهاي حالت كنترل -9شكل 

  

  
  PSPCCAشده با مسيرهاي حالت كنترل -10شكل 

 13تا  11هاي و و گشتاور برآيند توليد شده، در شكلنير
همچنين رانش توليد شده توسط هر رانشگر در . نمايش داده شده اند

ها، شكست رانشگر ارائه گرديده اند كه در آن 16تا  14هاي شكل ℎସ  ها واضح از اين شكل. شودروشني ديده ميبه 1550در ثانيه
ش كنترلي نيز كاراترين روش از نظر تلا DPSPC-SPCAاست كه 

. است PSPCCAنيز كاراتر از  PSPC-SPCAاز اين منظر، . است
اين مقايسه بار ديگر تاثير انعطاف در طراحي را در عملكرد 

  . دهدكننده نشان مي كنترل
  

  
  

  
  DPSPC-SPCAنيرو و گشتاور برآيند توليد شده توسط  -11شكل 

  
  

  
  PSPC-SPCAتوليد شده توسط  نيرو و گشتاور برآيند -12شكل 
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  PSPCCAنيرو و گشتاور برآيند توليد شده توسط  -13شكل 

  
  

  
  DPSPC-SPCAرانش توليد شده توسط هر رانشگر در  -14شكل 

  
  PSPC-SPCAرانش توليد شده توسط هر رانشگر در  -15شكل 

  
  PSPC-SPCAرانش توليد شده توسط هر رانشگر در  -15شكل ادامه 

  
  

  
  PSPCCAرانش توليد شده توسط هر رانشگر در  -16شكل 

منظور نمايش اثربخشي فرآيند تخصيص كنترل همچنين به
شده توسط  ، نيرو و گشتاور مطلوب محاسبهSPCمبتني بر 

، PSPC-SPCAو  DPSPC-SPCAداخلي در  PSPCهاي  بلوك
گونه كه ديده همان. اند ترسيم شده 18و  17هاي به ترتيب در شكل

شود، اين نمودارها بسيار شبيه نمودارهاي تحريك توليد شده يم
وضوح از موثر بودن ، هستند كه به12و  11هاي متناظرشان، يعني شكل

البته در شروع . كنددر هر دو پيكربندي حكايت مي SPCAبلوك 
رهگيري فرمان پس از وقوع عيب، عدم تطابق موقت بين گشتاورهاي 

   .شوده در يكي از محورهاي بدني، مشاهده ميويژمطلوب و توليدي، به
در پايان اين بخش، با هدف نمايش ظرفيت چارچوب كنترلي 
پيشنهادي در فراهم آوردن عملكرد تشخيص عيب، ميانگين 

سازي شده سيگنال مانده توليد شده توسط بلوك متحرك نرمال
SPCA  در پيكربنديDPSPC-SPCA  ߣبا ضرايب = ߢ = و  1 ܮ = شود، گونه كه ديده ميهمان. ارائه شده است 19 در شكل 10

همچنين . كاملاً شناسايي شده است 1500عيب رخ داده در ثانيه 
كه رفتار غيرخطي و متغير با زمان سيستم و  شودملاحظه مي

  . ت و نويز تاثيري بر مانده پردازش شده ندارنداغتشاشا
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  DPSPC-SPCAنيرو و گشتاور مطلوب در  -17شكل 

  
  PSPC-SPCAنيرو و گشتاور مطلوب در  -18ل شك

  
  DPSPC-SPCAيگنال مانده پردازش شده در س -19شكل 

  گيري      نتيجه

هاي به حوزه SPCاي از روش هاي نوآورانهدر اين مقاله تعميم
پذير عيب و تخصيص كنترل تطبيقي غيرخطي، كنترل تحمل

-لي بدون مدل سهگاه رويكردهاي كنترآن. اندكنترل، پيشنهاد شده

و  DPSPC-SPCA ،PSPC-SPCAهاي اي به نامگانه
PSPCCA هاي غيرخطي و متغير با زمان در براي كنترل سيستم

. حضور عيوب ناگهاني عملگر و فرآيند، توسعه داده شده اند
آشكارسازي عيب به معناي تعيين زمان وقوع آن، تنها الزام چارچوب 

با استفاده از قابليت داخلي توسعه داده شده است كه آن نيز 
هاي مذكور معرفي گرديده، قابل تشخيص عيب كه براي روش

  . حذف خواهد بود

همچنين يك راهبرد چندعاملي كاملاً غيرمتمركز، كه برخلاف 
زمان شش درجه آزادي داده محور هاي رايج، براي كنترل همروش

  . بندي گرديده استبسيار مناسب است، پيشنهاد و فرمول
كارگيري در كنترل يافته، سپس براي به كننده توسعهسه كنترل
رانشگر  -انتقالي حركت نسبي يك فضاپيماي تمام -توامان وضعي

دهند كه چارچوب سازي نشان مينتايج شبيه. اند نوعي طراحي شده
اي، از ميعاد  هاي چندماهوارهشده براي طيف وسيعي از ماموريت ارائه

همچنين نشان داده شده . كاملاً اثربخش استمند، تا پرواز آرايش
از منظر  DPSPC-SPCAاست كه از ميان سه روش معرفي شده، 

در نقطه مقابل، . رفتار گذرا و تلاش كنترلي، كارآمدي بالاتري دارد
PSPCCA پذيري طراحي و رغم كارايي محاسباتي بالاتر، انعطافبه

  . دهدديگر نشان ميتري را نسبت به دو روش كارايي كنترلي پايين
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