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The attitude determination and control subsystem is a vital satellite 

subsystem that provides maneuvering and pointing. According to 

statistics, more than half of the launched small satellites use the 

reaction wheel as the principal executive mechanism to complete 

the attitude maneuvering task. The underactuated technical term 

describes systems with fewer actuators than the degrees of freedom. 

Construction constraints and actuator failures can result in an 

underactuated system. Underactuation of a satellite under operating 

conditions can reduce its in-orbit performance and cause mission 

failure. This paper first introduces an underactuated satellite and 

reviews satellite attitude control methods in healthy conditions. The 

following presents fault-tolerant control and various mechanisms 

for identifying underactuated conditions. Model-based methods 

effectively diagnose underactuated conditions as they align well 

with fault compensation control techniques and perform efficiently 

across all satellite operating conditions. Also, most of the works are 

focused on the observer. In addition, methods used to stabilize and 

control an underactuated satellite using a reaction wheel actuator are 

investigated. Finally, attitude tracking control in underactuated 

conditions is presented. 
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شده ب  چرخ    ک تحر ه  م ه ا ه ک رتحر ز تیبر ک ترل  ضع  مر  

 العم   کس

3 یمرتضی طایف و  ،  2شمس، مهران میر  *1محمد ضرورتی
  

  

 . رانیتهران، ا  ،یطوس نیرالدیخواجه نص  یهوافضا، دانشگاه صنعت یدانشکده مهندس ،یدکتر -1
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 چکیده   اطلاعات مقاله
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 1404  نیفرورد 25پذیرش 
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 های كلیدی:  واژه 

  تیکنترل وضع
   کیرتحریماهواره ز

   العملیچرخ عکس 
  بیع رپذیکنترل تحمل 

 ک یرتحریز تیکنترل وضع

 
ماهواره است که امکان انجام مانور و    ی اتیح  های ستم یرسیاز ز  یک ی  ت یو کنترل وضع  نییتع  ستمیرسیز

م  روینشانه فراهم  بی را  آمار،  طبق  ن  شیکند.  ماهواره   یمیاز  چرخ    هایاز  از  شده،  پرتاب  کوچک 
  ی . اصطلاح فنکنندی استفاده م   تیمانور وضع  فهی وظ  ل یتکم  یبرد برا  روی  عملگر   عنوانبه   العملی عکس

خود دارند، استفاده    ینسبت به درجات آزاد  یکه تعداد عملگر کمتر  هاییستم یس  فیتوص  یبرا   کیرتحریز
محدودشودی م خراب  یساختار  هایتی.  م   یو  به    توانندی عملگر،  شوند.    کیرتحریز  ستمیس  کیمنجر 

را کاهش داده و باعث    آنمدار    یعملکرد رو   تواندی م   یاتیعمل  طی شرا  کیزیرتحریک شدن ماهواره در  
کنترل    هایبر روش  ی شده و مرور  ی معرف  ک یرتحری شکست در مأموریت شود. در این مقاله ابتدا ماهواره ز

  یی شناسا  هایزم یو انواع مکان  بیع  ر پذیسالم شده است. در ادامه کنترل تحمل   طیماهواره در شرا  تیوضع
  ی کنترل   هایک یتناسب با تکن  لیدلبه   دلـم  بر  مبتنی  روشهای  از  استفاده.  شوندی ارائه م  کیرتحریز  طیشرا

مناسب    ک یرتحریز  طیشرا  صی ماهواره، جهت تشخ  ی اتیعمل  طیشرا  یدر تمام   ییو کارآ   بیع  سازیجبران
منظور که به   هاییروش  نی. همچن است  گرمشاهده   بر  متمرکز  گرفته  صورت  یعمده کارها  نیاست. همچن

  بررسی   اند،کار رفتهبه   العملیبا استفاده از عملگر چرخ عکس   کیتحرو کنترل یک ماهواره زیر  یدار یپا
 آمده است.  کیرتحریز طیدر شرا تیوضع  ب یکنترل تعق ز ی. در انتها نشودی م
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 اختصارات 

و کنترل   نییتع ستمیرسیز
 تیوضع

Attitude Determination and 

Control Subsystem (ADCS) 

 Reaction Wheel (RW) العملیس چرخ عک 

 Underactuated (UA) یکرتحریز

 تیکنترل وضع
 بیع رپذیل تحم

Fault-Tolerant Attitude Control 

(FTAC) 

 مقدمه  

 یارهای ها و مع همانند ماهواره   ییفضا   هایسیستم   ش ی رو به افزا  یدگ ی چ ی پ 
 ستمی س زیر در    ی مقوله خودکار  امروزه   باعث شده است که   نه یکاهش هز 

مورد توجه قرار   ش ی از پ   ش ی ها ب ماهواره (  ADCS)  یتکنترل وضع   تعیین و 
 ایو    ی افزار سخت   ی بر افزونگ   ی مبتن   ی سنت   ی ها روش   اساس   ن ی . بر ا رد ی گ 

قادر نخواهند   یی تنها به   ی ن ی زم   ستگاه یبر اپراتور در ا  ی مبتن   ی بان ی پشت   ات یعمل 
شده را برآورده  ر ذک  ای هی ازمندی مورد تقاضا و ن   ی که سطوح خودکار  بود 
  ،خودمختار   بی ساز ع جبران   ستم ی س   ک ی استفاده از    کرد ی رو   ن ی بنابرا   ند، ی نما 
 .باشد ی م   ضرورت مطرح   ک ی عنوان  به 

ADCS   ز   ی ک ی امکان   است   ماهواره   ی اتی ح   ی ها ستم ی س ر یاز  که 
نشانه  و  مانور  م   ی روانجام  فراهم   یهات ی مور أم   ی ف ی ک   و سطح   کند ی را 

استفاده از وابسته است.    ستم ی رس ی ز  ن ی به عملکرد ا   ی ادیتا حد ز   یی فضا
: لی از قب  ی فرد منحصر به  ی ها ی ژگ ی و  ه واسط به  ( RWی ) العملعکس  خ چر 

  پذیریمانور بالا،    دقت ،  مناسب گشتاور    د ی امکان تول   سوخت،   به   از ی عدم ن 
  و البته ارزان و ساده بودن  ی مدار   ی به پارامترها  ی وابستگ   عدم   ، مناسب 

اس   ن ی ا  گسترش  حال  در  سه    .ت عملگرها  از  بر  RWاستفاده   منطبق 
کنترل  ی برا  دمان یچ  ن ی تر ساده ی، دستگاه مختصات بدن  ی اصل  های محور 

 هایه ماهوار  ی از م ی از ن   ش ی ب   طبق آمار، .  [ 2،1]   ت س ا   ماهواره   سه محوره 
 لی تکم ی برا ی اصل  یی اجرا  زم ی عنوان مکان به  RWکوچک پرتاب شده، از 

مداوم   ر ییتغ  ا یمزا   ن ی ا  رغم ی عل  . [ 3]د کنن ی استفاده م وضعیت مانور  فه ی وظ 
اگر .  کند ی م   ب ی را مستعد رخداد ع   RW  ، اتاقان ی   ی علامت سرعت دوران 

ماهواره   تی وضع   کنترل   ستم ی رس ی ز   قتی د در حق ن ها از دست برو از چرخ   ی ک ی 
از دست رود ی از دست م  ا   .  از دست   ی گاه   ستم ی رس ی ز   ن ی رفتن  رفتن    به 

 نی . بنابرا انجامد ی دست رفتن ماهواره م  از به  ی حت   ی و در موارد   ت ی مور أ م 
 تیمور أ منظور حفظ م به   ت ی کنترل وضع  ستم ی رس ی ز  نان ی اطم  ت ی قابل   ش ی افزا 
 . سد ر ی نظر م به   ی ضرور   ماهواره   و   یی فضا

نگرا   ییک و  مهم  موضوعات  درن از   مانند   یهایستمیس  کننده 
  تواند ی است که م شرایط عملیاتییک  آن در  زیرتحریک شدن  ،ماهواره

  موریت شود. أرا روی مدار کاهش داده و باعث شکست در م  آنعملکرد  

مطابق  (  UA)  یرتحریک ز  شرایطدر    کنترل سه محوره ماهواره  رو   نیاز ا
( برای    (1شکل  اهمیت  پر  موضوع  یک  حوزه این  محققان  همواره 
  ک یربات  یکه در تئورزیرتحریک    یاصطلاح فن.  [4-6]  باشدی میپژوهش

  به نسبت    یکمتر  عملگر که تعداد    ییهاستمیس  فیتوص  ی براو کنترل  
میدا  ی خودآزاد  اتدرج استفاده  سیستمرند،  پاندول شود.  مانند:  هایی 

هایی در نظر توان از جمله مثالمعکوس، چرخ و میله و هلیکوپتر را می
عوامل متعددی   .باشندطور ذاتی زیرتحریک میگرفت که از ابتدا و به 

توانند  همچون قیود غیرهولونومیک، طراحی ساختار و خرابی عملگر می
روی مدار    UA  . زمان ایجاد شدن مورد[ 7]شوند    UA  منجر به مورد
می به تصادفی  دور  باشد.  از  سنجش  ماهواره  یک  برای  مثال  طور 

شدنگیرانه سخت  زیرتحریک  شرایط  می   ترین  مدهای را  در  توان 
 .[8]دیتامبلینگ و تصویربرداری در نظر گرفت 

 ی، العملعکس   چرخ  سه  ،خود  یدر طول عمر مدار  FUSEه  ماهوار
  کنترل ی  هاش توانست با استفاده از رو  واز چهار چرخ را از دست داد  

 یخوبخود را به   یمانورها  یسیمغناط  ییک چرخ و عملگرها  ،زیرتحریک
از چهار  یالعملدو چرخ عکس م(  2012) کپلر پ تلسکو.  [9] انجام دهد

م  خود  چرخ اتمام  از  قبل  داد  خود  موریتأرا  دست  )  از  با  ((2)شکل   .
مانور    خود،  تراستر  یبا استفاده از عملگرها  توانستیچه م  اگر،  حالاین

نبودن    قیها و دقآن  زیادی  سوخت مصرف  لیدلاما به   ،دهدانجام    یتیوضع
  ی کنترل زیرتحریک از دو چرخ برا  یهاش بر رو   هیبا تک  ،هاکنترل با آن

کرستا  تیعضو  مانور عملیات.  [10]  دفاده  نگه لزوم  و ی  ماهواره  داشتن 
های مربوط به مأموریت  های احتمالی و کاهش ریسکپاسخ به خرابی 

ی  فازها و مودهاباشد. با توجه به اینکه در تعریف بسیار حائز اهمیت می 
شود و در این مد سیستم در شرایط  یک ماهواره، مد ایمنی تعریف می

هایی با  باشد. بنابراین استفاده از الگوریتمعملکرد نرمال و عملیاتی نمی
خرابی  یرپذیلتحمقابلیت   عملکرد  این  برای  تضمینی  احتمالی،  های 

موفقیت انجام  و  بالاتر  ایمن  سطوح  به  ورود  بدون  و  مأموریت  آمیز 
 .[11]باشد مأموریت، همچون مود ایمنی می 

 
 . [12]مسئله کنترل وضعیت در شرایط زیرتحریک  -1 شکل

Fig. 1. Underactuated attitude control illustration with a loss of 

.]12[ a single RW 
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فضایی  تلسکوپ    العملی نصب شده درنمایی از دو چرخ از چهار چرخ عکس  -2  شکل

 . [10] در یک ساختار هرمی  کپلر

Fig. 2. Two of Kepler's four RWs are shown during assembly 
[10]. 

که    دهدنشان می   Space Trackهای مجموعه تحقیقاتی  گزارش
مدار    خرابی چندروی  و     Dawn،Keplerمانند:    مأموریت  نیدر 

Hayabusa    و شده  زیرتحریک  عیب  ایجاد  شدباعث  را  دیعواقب  ی 
آوردهه ب )  . [13]ت  اس  وجود  مأموریت    ب یع( رخداد  3در شکل  در یک 

با جزئیات و از بالا به پایین  RWخرابی یک   میزان اثر آن در وفضایی 
است    RWمربوط به    ماهواره  ADCSدرصد عیوب    21آمده است. حدود  

. به بیانی  [14]ت  مأموریت شده اسها منجر به شکست  آن   درصد  6  که
درصد از کل عیوب    72العملی، سهمی حدود  دیگر خرابی چرخ عکس 

 باشد. یک ماهواره را دارا می

 

چرخ    کی  یاثر آن در خراب  زانیو م  ییفضا  تیمأمور  کیدر    بی رخداد ع   -3  شکل

 . [15] العملی سعک

Fig. 3. Fault analysis of RW actuator in a space mission [15]. 

 
1. International Federation of Automatic Control (IFAC) 
2. Fully Actuated 

3. Fault 

 و اصطلاحات  فیتعار

و مراجع  IFAC1ی این مقاله بر اساس مفاهیم د ی کل  فی عبارات و تعار 
 :اند در ادامه آورده شده   [ 18-16] 

سالم  • 2شرایط 
آن کامل   ک ی تحر )    در  که  شرایطی  عیب(:  بدون   ،

 است.  ل آ ه د یا سیستم از نظر ساختار و تجهیزات،  

3عیب •
مورد قبول،    طی انحراف ناخواسته از شرا  کی  :(ننقصا  ب، یآس) 

 .ستمیپارامتر س ای یژگیو کیمعمول و استاندارد در حداقل 

4خرابی  •
  ستم یس  ییانحراف دائم از توانا  ک)شکست، از کار افتادن(: ی  
 . مشخص یکار طیخواسته شده تحت شرا ییکارآ یدر اجرا

یک سیستم، از تعداد   5شرایط زیرتحریک: اگر تعداد درجات آزادی  •
عنوان یک سیستم درجات عملگری آن بیشتر باشد، این سیستم به 

هایی که در آن تعداد شود و یا به سیستم زیرتحریک تعریف می 
ورودی کنترل، کمتر از متغیرهای پیکربندی است. از نگاهی دیگر 
بلکه دیگر  نشده،  آزادی سیستم کاسته  از درجات  این حالت  در 

به  بتوان  تا  نداشته  وجود  محور عملگری  در  مستقیم  صورت 
 زیرتحریک، اعمال گشتاور و یا کنترل داشت.

که گشتاور   ی از دستگاه مختصات بدن  ی : محور 6یرتحریکز   محور  •
 .ندارد   یمستقل کنترل 

وضع  • وضع یرتحریکز   تی کنترل  کنترل  روش   کی   یبرا   تی : 
 یرتحریک.ز در شرایط    ماهواره 

ا   مراجعی در   در  برا   ی بررس   مقاله   ن ی که  است    دواژه ی کل   ی شده 

"underactuated" ،   ز به ی  معان ز   رفعال، ی صورت:    ک، ی رتحر ی فروفعال، 
، تحریک ناقص، ناقص عملگر، نقصان  فروعملگر   ، زیرعملگر   ک، ی فروتحر 

عملگر   خرابی  و  عملگر  کمبود  که عملگر،  است  شده  معادل    استفاده  از 

در  به   "ک ی رتحر ی ز " واحد  استفاده  سراسر  صورت  برای می متن    شود. 
  چون   مشابه   هایی عبارت   از   توان می   منابع   در   موضوع   این   بیشتر   وجوی جست 

"less actuator" ،  "reduced actuator" ،  "two actuators" ،  "two 

reaction wheels" ،  "two controls" ،  "nonholonomic 

constraints" ،  "control constraints" ،  "actuator limitations" ،  

"broken actuator" ،  "loss of actuator" ،  "control input 

constraint" ،  "actuator failure" ،  "torqueless axis" ،  "loss of 

control" ،  "wheel failure" ،  "complete loss of reaction wheel" ،  

"complete loss of reaction wheel effectiveness" ،  "fewer 

than three control torques"   و  "unactuated"   نمود   استفاده . 

4. Failure 
5. Degrees of Freedom 

6. Underactuated Axis 
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 ساختار مقاله 

 ( شکل  مقاله(  4مطابق  این  به  در   ک ی رتحر ی ز   ه ماهوار   معرفیابتدا 

می  بر  پرداخته  مروری  سپس  و  کنترل   یها ش رو شود   کنندهطراحی 

ه در شرایط سالم انجام شده است. همچنین مرور وضعیت یک ماهوار 

مکانیزم خلاصه  انواع  از  در ای  زیرتحریک  شرایط  شناسایی  های 

های زیرسیستم کنترل وضعیت انجام شده است که در این راستا ویژگی 

روش  شاخص این  گرفتن  نظر  در  با  با ها  نظر  مورد  و  مطلوب  های 

شده  مقایسه  به  یکدیگر  توجه  با  تکنیک اند.  با  کنترلی تناسب  های 

سازی عیب در ماهواره و تأثیرناپذیری قابلیت روش در تمامی جبران 

ماهواره عملیاتی   در  دل  ـم   بر  مبتنی   روشهای   از  استفاده   ، شرایط 

زیرسیستم  در  زیرتحریک  شرایط  ماهواره   وضعیت   کنترل   شناسایی 

ابزار   عنوان گر به های مبتنی بر مشاهده روش ت. همچنین  ـاس   مناسب 

عیب تشخیص  زمینه  در  زیرتحریک  سودمند  شرایط  شناسایی   و 

قرا ماهواره  عملگرهای   برررسی  می مورد  ادامه  ر  در  بر گیرد.  مروری 

 رتحریکزی ه  که برای طراحی کنترل وضعیت یک ماهوار   هاییروش 

ه ژ های اخیر و با نگاه وی سال از ابتدای شروع این بحث تا  اند  کار رفته به 

از    به  شده عکس   چرخ   عملگر استفاده  انجام  ادامه   است.   العملی  در 

به   ت ی در نها   آمده است.  ک ی رتحر ی ز   طی در شرا   ت یوضع   ب یکنترل تعق 

 .پرداخته شده است  ی ر گی هج ی نت 

 
 .مقاله مطالبنمای کلی و رئوس  -4 شکل

Fig. 4. Main sections of this paper. 

 
1. CubeSat 

 یکرتحریز هماهوار

سیستم یک  (  5حالت اصلی مطابق شکل )  یا  رویکرد  ی با دوطور کلبه 
  (( 6)شکل )  اول  رویکرد یا حالت  د.زیرتحریک شو  تواندیماهواره میا  

که است  با  این  شود   یطراح  ماهواره  زیرتحریک  آن  ساختار    در 
کوچک   یهاماهواره  یبرا  معمولاً  حالت این    .ی(طراح  فازدر    کیرتحریز)

به رودیکار مبه    ی هاکه محدودیت   1ست ی یک کیوببرا  مثال  عنوان . 
اجازه کنترل با  ممکن است  د،  و وزن دار  یتوان مصرف،  بر ابعاد  یقیدق

شدن    بیدوم دچار عیم. رویکرد یا حالت  شته باشارا ند  یکاف  یعملگرها
موریت  أم  معمولاً  ،این حالت  هجینت  یا خراب شدن یک عملگر است که در

ی  هاماهواره  یبرا  یحل کل. در این حالت راهشودیرو مه با مشکل روب
افزونه است که در صورت خراب شدن یک    یاستفاده از عملگرها  بزرگ
شده را جبران    ب یعملگر دچار ع  فقدان   آن عملگر افزونه بتواند،  عملگر

  دیگر ،  شود  بیها دچار عاز یک عملگر در این ماهواره  شتریکند. اما اگر ب
ها در ماهواره  واهد کرد چرا که معمولاًخن  یاستفاده از عملگر افزونه کمک
کنترل    یهاشو در این حالت رو  شودی م  یک عملگر افزونه قرار داده

 . باشند یخوب اریجایگزین بس توانندیزیرتحریک موضعیت 

 
 [. 19-21] یکرتحریز هایمستیانواع س -5 شکل

].21-19[ Types of underactuated systems 5. .Fig 

 
(a)                                        (b) 

العملی  : الف( ماهواره با دو چرخ عکسساختار زیرتحریک  یماهواره با طراح   -6  شکل

 . GOLIAT [23]ست  ب( کیوب [22]

Fig. 6. Satellite with underactuated structure design: (a) Satellite 

with two RWs[22], (b) GOLIAT CubeSat [23]. 
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 یک رتحریز ط یشرا  بررسی تیاهم

ی  هاگاهیپادر    "Underactuated Satellite"با جست و جوی عبارت  

، نمودار تعداد مقالات مرتبط با این موضوع Scopusی همچون  سازهینما

(  7باشد. با توجه به شکل )( می7صورت شکل )های مختلف، به در سال

تعداد مقالات در رابطه با   2024تا سال    1995توان گفت که از سال  می

اهمیت از  نشان  که  بوده  افزایش  به  رو  موضوع  در  این  آن  شدن  دار 

 . های اخیر استسال

توجه به مأموریت ماهواره و نوع پایدارسازی آن عملگرهای   با.

توان در زیرسیستم کنترل وضعیت ماهواره مورد استفاده متنوعی را می 

العملی در ساختار کلی ( جایگاه عملگر چرخ عکس 8قرار داد. در شکل ) 

های ذکر شده برای سیستم نمایش داده شده است. با توجه به ویژگی 

عکس  مدهای چرخ  در  وضعیت  کنترل  برای  آن  از  العملی، 

زیرتحریک  و  سالم  شرایط  در  وضعیت  حفظ  و  مانور  تصویربرداری، 

 شود.استفاده می 

تواند ناشی بروز عیب و خرابی در زیرسیستم کنترل وضعیت می 

پردازنده،  واحدهای  عملگرها،  شامل  آن  اجزای  نامناسب  عملکرد  از 

الگوریتم  و  جانبی  به مدارات  و  وضعیت  کنترل  استهلاک های  دلیل 

می  عیب  بروز  همچنین  باشد.  غیرمنتظره  مشکلات  و  تواند سیستم 

ناپایداری و شکست  توان، کاهش دقت کنترل،  بیشتر  باعث مصرف 

میان   در  گرفته  صورت  بررسی  با  شود.  ماهواره،   1584مأموریت 

زمین   2008تا    1990های  ای که طی سال ماهواره  میلادی در مدار 

گرفته  ماهواره قرار  شکست  علل  بررسی  و  انجام اند  در  که  هایی 

شود، که درصد قابل توجهی از اند، مشخص می مأموریت ناموفق بوده 

نترل وضعیت این علت بروز عیب در زیرسیستم ک های شکست، به علت 

می ماهواره  ) ها  به 9باشد. شکل  دقیق (  نشان طور  را  مطلب  این  تری 

هایی که پس از یک دهد. همانگونه که مشخص است، در ماهواره می 

خورده  شکست  خود  مأموریت  در  در  ماه  بخش   13اند  )تنها  درصد 

عملگری این زیرسیستم( موارد، علت بروز عیب در زیرسیستم کنترل 

هایی که وضعیت بوده است. همچنین نقش این زیرسیستم در ماهواره 

اند، برابر ترتیب بعد از گذشت یک، پنج و ده سال دچار شکست شده به 

بنابراین سهم این زیرسیستم در شکست   [ 24]   درصد بوده است   20با  

زیرسیستم  سایر  با  مقایسه  در  همچون مأموریت،  ماهواره  های 

و  مکانیزم  و  سازه  توجهی   ستم ی رسی ز   زیرسیستم  قابل  درصد  توان 

باشد.می 

 

 .وضعیت ماهواره در شرایط زیرتحریکتعداد مقالات مرتبط با حوزه پژوهشی کنترل  -7 شکل

Fig. 7. Number of articles related to satellite attitude control in underactuated conditions. 
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 . [25]العملی در زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت ماهواره جایگاه چرخ عکس -8 شکل

Fig. 8. A simplified block diagram of the space segment of a satellite and position of the RW in the satellite attitude determination and 

control subsystem [25]. 

 
 .[ 24] های مختلف تأثیر زیرسیستم کنترل وضعیت در شکست مأموریت ماهواره -9 شکل

Fig. 9. Subsystem contributions to satellite failures after 30 days, 1 year, 5 years, and 10 years on-orbit [24].
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در   را   ت ی کنترل وضع   ستم یرس ی ز بروز عیب در    ر ی ( تأث 10شکل ) 

و عیوب رخ   بی انواع آس دهد.  نشان می   ماهواره کلی    تی سطح مأمور 

تواند بسته داده شده در یک عملگر در زیرسیستم کنترل وضعیت می 

طور به نوع عیب، اثرات متفاوتی بر روی این زیرسیستم داشته باشد. به

صورت تولید خروجی با نوسان کم، مصرف توان به کلی این اثرات را می 

انرژی بیشتر و شکست در تولید خروجی )شرایط زیرتحریک( در نظر 

صورتی به   . [26]   گرفت در  مثال  عدم عنوان  دچار  دوار  چرخ  که 

راستایی دینامیکی و یا استاتیکی شود در دامنه گشتاور و یا سرعت هم 

عکس  این چرخ  که  داشت  خواهیم  را  سینوسی  نوسان  یک  العملی 

می  ماهواره  وضعیت  کنترل  دقت  کاهش  به  منجر  در نوسان  شود. 

صورت ایجاد عیب در یاتاقان، گشتاور تلفاتی ناشی از آن نیز افزایش 

توان می  مصرف  افزایش  به  منجر  تلفاتی  گشتاور  این  افزایش  یابد. 

می  اصطحکاکی  گشتاور  مقدار  همان  تولید  برای  در الکتریکی  شود. 

العملی که میکروکنترلر یا ماژول ارتباطی موجود در چرخ عکس صورتی 

از دست بروند دیگر قادر به ارسال فرمان به آن نخواهیم بود. در نتیجه 

العملی خواهیم بود که دچار شکست در ایجاد خروجی در چرخ عکس 

مراجع  در  شود.  ماهواره  مأموریت  شکست  به  منجر  است  ممکن 

پرداخته به  [ 28،27]  کنترل وضعیت  زیرسیستم  اجزای  آماری  بررسی 

 ( آمده است.11شده که نتایج آن در شکل ) 

و بد عمل کردن که در آن   ی خراب  ب،ی ع   ن ی ( ارتباط ب 12شکل ) 

اجرا   هایینظمی ی ب  برا   ی طراح   ت یفعال   ی در  وجود ه ب  ستمی س   یشده 

 یشده، معمولاً مفهوم خراب   ی. در مراجع بررس دهد ی را نشان م  د آی ی م 

. شود ی در نظرگرفته م   کسان یشدن،    ک ی رتحر ی عملگر و ز   ی کامل برا 

و   ADCS  ستم ی رسی در ز   بی آمدن ع   وجودبا به  ب یع   یو ی سنار  ک ی در  

عکس  چرخ  مطالعه  مورد  م   العملی عملگر  از  مودها   انی و   یانواع 

کامل   ی خراب  ا ی که حالت شکست    ی بی موجود و محتمل، ع   های ب ی ع 

س شرا   ستم ی دارد،  در  م   ک یرتحر ی ز   ط ی را  به  دهد ی قرار  طور و عملگر 

م  دست  از  تفاوت رود یکامل  به  توجه  با  حا   ی طراح   های .   لتدر 

انواع حالات ع   کی رتحر ی ز  از   ای حساب آوردن دسته عملگر، به   ب یبا 

 ک،ی رتحر ی ز   ط یکامل و ورود به شرا   خرابی   عنوان نامشخص به   وب ی ع 

افزا  س   شی باعث  تضم   ستم ی مقاومت  مناسب   ن ی و  ا   یسطح  و   یمنی از 

به 30]  شودی م   ستم ی س   نان ی اطم   ت ی قابل  تحل [.  ع   ل ی منظور   ب یاثر 

 یاثرات مختلف   ک، ی رتحر ی ز   ط ی به شرا   ود و ور  العملیعکس   های چرخ 

 جاد یو ماهواره ا  ستم ی رس ی ز  ز،ی را در سطح بالاتر از جمله در سطح تجه

 ( آمده است.13که در شکل )   کند ی م 

 
 . [ 29تأثیر بروز عیب در زیرسیستم کنترل وضعیت در سطح مأموریت ماهواره ]   - 10  شکل 

].29[ Attitude control subsystem fault impact on task 10. .Fig 

 
بر   -11  شکل تفکیک  به  عیب  رخداد  در  وضعیت  کنترل  زیرسیستم  اجزای  تأثیر 

 . Space Track [28]اساس نتایج آماری 

Fig. 11. Attitude control subsystem fault and failure breakdown, 

based on categories defined in SpaceTrak [28]. 

 
 . [31] خرابی کامل )شرایط زیرتحریک( و بد عمل کردن در اثر عیب  -12 شکل

Fig. 12. Development of the events "failure" or "malfunction" 

from a fault [31].
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 [ 29،  32-33] العملی در ماهواره و ورود به شرایط زیرتحریکهای عکسدیاگرام اثر عیوب مختلف چرخ -13 شکل

Fig. 13. A general framework for RW fault propagation from its source to the final effect on a satellite [29,32-33]. 

 پذیر عیب تحمل كنترل و  ک یرتحریز طیشرا

 یهادر سال تحریک  ر ی ز   تی کنترل وضع ی  تئور طور که اشاره شد  همان 
به   یاد ی ز   ی ها پژوهش   ر ی اخ  در شکل .  است   کرده   متمرکز   سمت خود را 
یک ماهواره   گرفته در کنترل وضعیت های صورت ( نمایی از پژوهش 14) 

 یپذیرتحمل "های  که شامل کلیدواژه   العملی عکس   تحریک شده با چرخ

منابع موجود در این زمینه   آمده است. ،  باشند می   "زیرتحریک"و    "عیب 

پذیر خطا )و یا کنترل تحمل   "1پذیر عیب کنترل تحمل "کلی    با عنوان که  
اند که حوزه کلی مورد بحث واقع شده دو  شوند، در  می مطرح  و اِشکال( نیز  

 کند.مرور منابع انجام شده نیز این مطلب را تصدیق می 
در دسته اول به مطالعه عیوبی پرداخته شده است که در آن عملگر  
مورد بحث و دچار عیب شده، همچنان توانایی تولید درصدی از تلاش  

صورت باشد را به خود که در شرایط سالم قادر به تولید آن می  2کنترلی 
دارا می از دستکاهش عملکرد  و  دادن باشد. در صورت خرابی کامل 

کامل عملگر، منجر به زیرتحریک شدن سیستم نشده که در این شرایط  
راه  شده  از  استفاده  کنترلی  عملگرهای  چیدمان  متنوع  ساختارهای  کار 
  ی باق  ریپذهمچنان کنترل  عیبپس از وقوع    ستمیس  گریعبارت دبه است.  

و از ورود به شرایط زیرتحریک به لحاظ تغییر کلی شرایط مسئله   ماندمی

 
1. Fault-Tolerant Control 
2. Control Effort 
3. Detection 

4. Isolation 

مراحل   است.  شده  )تفکیک(،    4یجداساز  ،3یآشکارسازاجتناب 
 بیع  ریپذتحمل  کنترلعیب برای رسیدن به    6تشخیصو    5شناسایی

های  به طراحی انواع روش   هدستاین  در  باشد.  در این دسته مورد بحث می 
تحمل وضعیت  عیکنترل  )پذیر  فعال   [35،34]  غیرفعال(  FTACب    و 

و از   [39،38]  7شود. از دست دادن جزئی اثربخشی پرداخته می  [37،36]
اثربخشی کامل  دادن  به    [04-24]  عملگر(  TLOE)  8دست  منجر 

برای  رپذیلکنتربنابراین شرط  شوند.  نمی   زیرتحریک شدن    ستمیسی 
 . برقرار است کامل کیتحر

در دسته دوم که سیستم از ابتدا و با یک آرایش خاص زیرتحریک 
  عملگر نداشته   ری از محورهای بدنیمحوصورت  طراحی شده که در این

 ک یدر اثر رخداد باشد( و یا از قبل و )محور زیرتحریک فاقد عملگر می
زیرتحریک    نامعلوم  بیع شرایط  کنترل    یعملگرهامجموعه  در  در 

باشد. در نتیجه تنها به بررسی رویکردهای کنترلی و طراحی می  تیوضع
کننده وضعیت برای یک ماهواره از قبل زیرتحریک شده و رسیدن کنترل

به زوایای وضعیتی مطلوب و حالت سکون با شرایط اولیه متفاوت توجه  
های متعددی برای کنترل پایدارسازی  در این راستا پژوهش شده است.  
یا    و  [43]ی  نصب شده در راستاهای اصلی بدن  عملگرهایوضعیت با  

 .[22] تتوسعه داده شده اس  نصب هیزاویک 

5. Identification 

6. Diagnosis 
7. Partial Loss Of Effectiveness 

8. Total Loss Of Effectiveness 
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 . [15] کیرتحریز تیو کنترل وضع بیع  رپذیلتحم تیگرفته در کنترل وضعصورت هایشبر پژوه یمرور -14 شکل

Fig. 14. A review of the research studies on fault-tolerant attitude control and underactuated attitude control [15]. 

به در صورتی  مانورهای سکون  جزء  تعریف شده  مانورهای  که 
در نظر گرفته   هی ثانو   ت ی وضع   ک یبه    هی اول   تی وضع   کی از  و    1سکون

شود که در آن ماهواره در طی این بازه زمانی اقدام به انجام مأموریت 
کند، بروز عیب از نوع خرابی کامل و زیرتحریک شدن سیستم خود می 

تواند شرایط مسئله را نسبت به دو دسته تعریف شده فوق متفاوت می 
صورت که ابتدا ماهواره در یک شرایط سالم قرار داشته بدین   [.15]   کند 

مورد صورت گسترده  به   ری اخ   های ل سا   آن در   که مسئله کنترل وضعیت
در این شرایط برخی از رویکردها و   است.   قرار گرفته  یمطالعه و بررس 

صورت خلاصه و انجام یک مقایسه کیفی های مورد استفاده، به روش
 ( در جدول  کنترلی  معیارهای  اساس  بر  است  1و  شده  آورده   ) [26] .

 ماهوارهی برا  تیکنترل وضع  ستم یس   ی ساز اده ی و پ  یطراح  یطور کل به 
اجزا  از   ی ا ملاحظه   قابل   ی ها ی شامل دشوار   بزرگ   ر ی پذ انعطاف   ی با 

 
1. Rest-to-Rest 

نوسان رفتار  بالا،  مرتبه  مدل  م   ی جمله   یخطاها   ف، ی ضع   یی را ی با 
تقر   ی ناش   ی ذات  ی ساز مدل  به   ب یاز  مدل جهت  آوردن   مرتبه  دست 

 ی رخطی غ   محورها و  نی ب   اد ی ز   نگ ی پارامترها، کوپل   ت یقطع محدود، عدم 
 .[ 44]  باشد یبودن مدل م 
عمومی  هاچالش مسئلهکه  موجود  ی  کنترل  در  کننده  طراحی 

و در این حوزه مورد بحث  وضعیت ماهواره که همواره با آن روبرو بوده  
 : [46،45]باشند شرح زیر می به و بررسی هستند، 

 از تقریب   یناش  یذات   ی ساز مدل   ی ا ط خ  •

 یها ت ی عدم قطع قطعیت در ماتریس ممان اینرسی ماهواره،  عدم  •
عدمک ینام ی د   ستم ی س   یذات  و  وضعیتی ی  مانور  از  ناشی  قطعیت 

 ماهواره

 ورهامح  ن ی ب  نگ ی کوپل ل و  بودن مد   طیرخ ی غ  •
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موردنیاز کنترل   یطراح  • دقت  با  نشانه   کننده  دقت )دقت  و  روی 
 روی یا جیتر(پایداری نشانه 

 رویروی و دقت پایداری نشانه دقت نشانه کمترین زمان رسیدن به   •

 ناشناخته  حضور اغتشاشات در   ی دار ی پا   ن ی م أ کنترل و ت •

گیری وضعیت و خطای نصب های اندازه مسئله وجود نویز در داده  •
 سنسور  1یعدم همراستای و  

عملگ سطح   • کنترلی،  اشباع  همراستایی   یخطا ر  عدم  و  نصب 
 2شنی بر ی و کرو یم و    ارتعاشات عملگر و  

 . ( نامطلوب✕( نسبتاً مطلوب، )+( مطلوب، )✓ه: )ماهوار تیهای کنترل وضعروشانواع   سهیمقا -1جدول 

Table 1. Comparison of various satellite attitude control methods: (✓) favorable; (+) less favorable; (✕) not favorable. 

Optimal 

LQR [47] 

Nonlinear 

feedback 

linearization [48] 

Robust sliding 

mode [49] 

Model reference 

adaptive control  

[50] 

Adaptive robust  

[44,51–53] 
Indices 

+ ✓ ✓ ✓ ✓ Accuracy 

+ + + ✓ ✓ Maneuver execution time 

+ ✓ + ✓ ✓ Overshoot 

✕ + ✓ ✓ ✓ Jitter 

✓ ✕ ✓ ✓ ✓ Space heritage 

✓ ✕ ✓ ✓ + Reliability 

✓ ✕ + ✕ ✕ Simplicity in implementation 

+ ✓ + + ✓ Improving control effort 

✕ ✕ ✓ ✕ ✓ Considering uncertainty 

یت در زمانی از مأموریت و در ورود به شرایط  کنترل وضع  منظوربه 
از دست می  از عملگرهای کنترل وضعیت  و زیرتحریک که یکی  رود 

عنوان مثال برای یک ماهواره توان به را میترین حالت آنگیرانه سخت 
ها  سنجش از دور، در بازه زمانی تصویربرداری در نظر گرفت، محدودیت

، مورد بحث و بررسی قرار  موجودجدیدی علاوه بر موارد    یهاچالشو  
 گیرند: می

 )فضای کاری گشتاور( تحلیل پوش مومنتوم   •

 زیرتحریکمحور    شناسایی •

 ی سیستمر پذی ل کنتر   ی ودار ی پا   ن ی تضم   ،ی دار ی مسئله پا  •

 رویکرد و روش کنترل وضعیت در شرایط زیرتحریک •

مطلو   ه مسئل  • به 3بعملکرد  ماهواره :  یک  برای  مثال  عنوان 
امکان  دور  از  با سنجش  تصویربرداری  مأموریت  انجام  سنجی 

روی و دقت که دقت نشانه رزولوشن مکانی مشخص در صورتی 
روی همچنان در میزان تعریف شده و مطلوب برای پایداری نشانه 

 این شرایط حفظ شود. 

 بر محور زیرتحریک  ر اغتشاشاتاث  •

 
1. Installation Misalignment 

2. Micro-Vibration 

گیری یک طور کلی برای داشتن کنترل آسان و کامل جهت به 
عکس چرخ  سه  به  پایه ماهواره  عبارتی  مرور  است.  نیاز  ای العملی 

عنوان مفهومی از کنترل وضعیت سه محوره که در اکثر منابع برای به 
عکس  چرخ  است: عملگر  موضوع  این  تأییدکننده  شده،  بیان  العملی 

برای کنترل وضعیت سه محوره یک ماهواره، حداقل وجود سه چرخ "
به عکس است.  ضروری  اطمینان العملی  قابلیت  افزایش  منظور 

ها و همچنین زیرسیستم کنترل وضعیت در صورت خرابی یکی از چرخ 
می  بیشتر،  گشتاور  ساختارهای تولید  با  چرخ  بیشتری  تعداد  از  توان 

کرد  استفاده  به [1]   "متفاوت  سه منظور  .  به   و   محورهکنترل  ورود  در 
زیرتحریک  چرخ   شرایط  دو  و  العمل عکس   با  محورهای ی  بر  منطبق 

ی و بررسی فضای در دسترس و پوش مومنتوم  لی به تحل   ازی ن ،  اصلی 
ی ر ی پذ کنترل   ی فضا   یالگو .  [ 45-65]   باشدمی  مانورهای قابل حصول

صورت یک مکعب شکل منطبق بر محورهای اصلی به  خ سه چر برای  
در ساختارهایی با تعداد بیشتر و برای دو چرخ یک صفحه خواهد بود.  

با   هرمی  ساختار  نظیر  طراحی   4عملگر  برخی  در  که  آن چرخ  از  ها 
از مجموعه عملگرها استفاده می  از دست دادن دو چرخ  با  نیز  شود، 

 .[ 58،57] شویم  وارد شرایط زیرتحریک می 

3. Desired Performance 
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مح  هر  واقع   ی کار   ط ی در  گرفتن  نظر  در  برای ع ی  به    عملگر   یبی 
ی سازپیاده همچنین در    طلبد. ی را م   ی اد ی ز   ی هانه ی و هز   ممکن نبوده   ی راحت 

هر   یک FTACقانون  آزمایشگاهی  سیستم  به  عیب  تزریق  مکانیزم   ،
نمایش عیب در معادله دینامیک   مرسومهای  مسئله اساسی است. روش 

جمع  ورودی  ترم  یک  گشتاور   [ 59] شونده  وضعیت،  مشخصه  ضریب 
، [ 61]، تغییرات در پارامترهای نامی عملگر  [ 60]کنترلی همراه با بایاس  

 یاسم  ی در پارامترها   رات یی تغ و    [ 62] اثر چترینگ با تغییرات فرکانس بالا  
مکان   ی ک ی الکتر  ی اجزا  ی   ک ی   ی ک ی و  )یا  ولتاژ    ک عملگر   انی جر  ا ی جزء 
سازی و اثرات عیب در  ها تنها مدل باشند. با این روش می   [ 63] ی(  اضاف 

می  گرفته  چرخ نظر  اکثر  مشخصات  بررسی  با  عکس شود.  العملی های 
مودهای می  سایر  به  نسبت  سرعت  کنترلی  مود  که  گرفت  نتیجه  توان 

الویت می  دارای  ولتاژ  و  این مود کنترلی همچون گشتاور، جریان  باشد. 
 زمی مکان ریزی یک  عنوان یک گزینه مناسب برای پی توان به کنترلی را می 

 بوده که ی موضوع عمل  ک ی  عملگر   اشباع . [ 8] در نظر گرفت  ب ی ع  ق ی تزر 
یک تابع انتگرالی برای   .[ 64] شود  می اکتفا    ی مدل تئور   کی به استفاده از  

 [65] ای دارد در مرجع  تقریب زدن مدل اشباع که محاسبات نسبتاً پیچیده 
مدل اشباع را در ترکیب با غیرخطی ناحیه مرده   [ 66] مرجع    آمده است. 
یک مکانیزم تزریق عیب بر مشخصه سرعت با  [ 8]   کند. مرجعمطرح می 

 کند.استفاده از تابع چند عیب ارائه می 

 شدن ک یرتحریز تشخیص عیب 

  شناسایی ،  تحریک زیر   یک ماهواره در شرایط   گام نخست در کنترل 

مورد    رهنگام ی د   تشخیص   است. زیرتحریک  محور   یک  ،  UAیک 

گیرد  در نظر می   کنترل وضعیت زیرتحریک را برای  شرایط اولیه دور  

با  تواند  تحریک می کننده در شرایط زیر که نوع کنترل از آنجایی  [ 67] 

لحظه  باشد متفاوت    سالم شرایط  در    ده کنن کنترل  که  است  لازم   ،

افتادن عملگر و    شکست  و عملگر معیوب    شده   آشکارسازی   ، از کار 

تا  شود  شناسایی  زیر   قانون   نیز  کنترل  به  وضعیت    تحریک کنترل 

مشخصه شد یچ  ئ سو  به  توجه  با  و  گشتاورهای  زیرتحریک محور    ه   ،

 . کنترلی تولید گردد 
در    توانی را م  عیب  زیساانجبرو    تشخیص  یظایف سیستمهاو

تشخیصـمرحل  4   ب یع  یزساان جبر  و  شناسایی  ،یزاـسا جد  ،ه 
 دمیگیر  تصمیم  سیستم،  آشکارسازی عیب  مرحله. در  دنمو  بندیه طبق
در    ، عیب  وز آشکارسازی براز    پس.  خیر  یا  ست ا  یافته   وزبر  عیبی  یاآ  که

 ت خصوصیا  همچنین   .ددمیگر  تعیین  عیب  ی، محل بروززسااجد  مرحله
تشخیص  در    عیب  عنوو    گیربز  نظیر  عیب   مشخص   بیعمرحله 

 
1. Signal Based (Free-Model Based) 
2. Model Based 

توجه  .ددمیگر دارای    لزوماً  عیب   تشخیص  یسیستمها  که  دنمو  باید 
از  مهندسی یغلب سیستمها. در انیستند بالادر   هشد  گفته فیوظا مامت

  ان عنو   نهما  با  عیب  شناساییو    زی سااجد  ،تشخیص  تعملیا  عمجمو
نا عیب(  بازسازی  عیب،  )تخمین  عیب  از  میبرند   مشناسایی  منظور   .

و  شناسا جداسازی  تشخیص،  مراحل  کلیه  زیرتحریک،  شرایط  یی 
 شناساییو    زیسااجد  ،تشخیص  حلامر  متماابا  .  باشدشناسایی عیب می

  ثر ا  زیساانجبرآن،  ه هدف  کگیرد  عیب صورت می   زیساانجبر  ،عیب
 . [68]میباشد  عیب حصلاا یا عیب

روش  کلی  دسته  جبران دو  و  شناسایی  شامل  های  عیب،  سازی 

و سخت  تحلیلی  میافزونگی  در  افزاری  هر یک  کلی  روال  که  باشند، 

( روش15شکل  است.  آمده  افزونگی  (  بر  مبتنی  عیب  تشخیص  های 

های مبتنی بر  و روش  1گنال یبر س یمبتن هایش دسته روتحلیلی به دو 

های  های مبتنی بر سیگنال از سیگنال شوند. در روش تقسیم می  2مدل 

اندازه  استفاده  قابل  عیب  تشخیص  برای  آن  تحلیل  و  سیستم  گیری 

روش می در  اما  برای  شود.  مدل  یک  از  استفاده  مدل،  بر  مبتنی  های 

علت  های بر مبنای مدل به باشد. روشسازی پروسه، موردنیاز می شبیه 

اعمالی دارای حساسیت کمتری   نامشخص  اغتشاشهای  برابر   اینکه در 

میباشند، توجه محققان را بیشتر    سیگنال  بر مبنای  روشهای  به  نسبت

 . است کرده جلب خود به

است که   نشان   [ 56] در مرجع   مبنای   داده شده  بر    روشهای 

  در   عیب   تشخیص   برای   بالاتری   اطمینان   قابلیت   دارای   مدل 

میباشند. همچنین    سیگنال   مبنای   بر   روشهای   به   نسبت   سیستمها 

ماهواره، درک    دینامیک   از   سازی نسبتاً دقیق توجه به امکان مدل   با 

با  - نسبتاً کامل از اطلاعات ورودی  خروجی ماهواره و تداخلات آن 

سازی عیب در ماهواره  های کنترلی جبران محیط، تناسب با تکنیک 

ماهواره،  عملیاتی  شرایط  تمامی  در  روش  قابلیت  تأثیرناپذیری    و 

  عیب   جداسازی و    تشخیص   در   مدل   بر   مبتنی   روشهای   از   استفاده 

ها،  در این روش   . است   مناسب   ماهواره   وضعیت   کنترل   زیرسیستم   در 

از یک مدل کیفی مبتنی بر دانش طراح و یا یک مدل کمی و تحلیلی  

می  استفاده  عیب  شناسایی  برای  سیستم  اینجا،  از  در  شود. 

محاسبه گیری اندازه  مقادیر  با  می ها  مقایسه  تحلیلی  تا  ای  شوند 

گویند. با  می   3ین اختلاف، مانده دست آید. به ا ه ها ب اختلاف بین آن 

که مانده  توان عیب را شناسایی کرد. در صورتی ها، می ارزیابی مانده 

  . [ 69] شود  عبور کرد، بروز عیب اعلام می   4از یک حد مشخص آستانه 

روش  تکنیک اغلب  از  یکی  شامل  کمی  مدل  بر  مبتنی  های  های 

3. Residual 
4. Threshold 
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پریتی  روابط  حالت،  1تخمین 
می    پارامتر  تخمین  و  باشند.  )توازن( 

 ( مقا 2جدول  مدل   ی مبتن   ب ی ع   ص ی تشخ   های ش رو   سه ی (  از    بر  را 

شرایط  جنبه  در  وضعیت  کنترل  مبحث  به  توجه  با  و  مختلف  های 

 دهد. نشان می [  69،25]   زیرتحریک و مراجع 

در جامعه    ماهواره  تیحالات وضع  نی تخمر  د  رگکاربرد مشاهده

به  کی آکادم بررسهوافضا  گسترده  ]اسشده   یطور  تعداد    .[72،71ت 

کار گرفته شده در زیرسیستم کنترل وضعیت های به کثیری از تکنیک 

مشاهده بر  مبتنی  می ماهواره  قطعی(  عیب  )تشخیص  حالت  باشند.  گر 

از راه  بیشتر  استفاده  بر مشاهدهدلایل  بهتر  کارهای مبتنی  گر، عملکرد 

سازی و اغتشاش و بدون ایجاد  قطعیت مدلها در برابر عدم این روش 

های مبتنی بر فیلتر  های محاسباتی مضاعف در قیاس با روش پیچیدگی

طور مختصر  . در ادامه و به [72]کالمن )تشخیص عیب تصادفی( است  

شود.  پرداخته می   تگرهایبر رؤ  یمبتن  بیع  صیتشخهای  به بررسی روش 

)در   بررس  رویکرد(  16شکل  در  نظر  پ  یمورد    شناسایی   رامون یمنابع 

. شرایط زیرتحریک آمده است

  
 [. 70]  افزاری و تحلیلیتشخیص عیب با استفاده از مفاهیم افزونگی سخت -15 شکل

Fig. 15. Fault diagnosis using hardware redundancy and software redundancy [70]. 

 [. 70] ( نامطلوب✕( مطلوب، )+( نسبتاً مطلوب، )✓های تشخیص عیب مبتنی بر مدل: )مقایسه روش -2جدول 

].70[ ) not favorable✕) favorable; (+) less favorable; (✓based fault diagnosis methods: (-Comparison of model Table 2. 

Parity space 
Parameter 

estimation 

State estimation 
Indices 

Kalman filter Observer 

✓  + ✓ ✓ Fault detection 

✓ ✓  + ✓ Isolation 

 + ✓ ✕  + Identification 

✕ ✓ ✕ ✓ Suitability for fault compensation 

✕ ✓ ✕ ✕ Nonlinear systems 

✓ ✓ ✕ ✕ Robustness to noise and disturbance 

Low Medium Low Low Computing complexity 

 
1. Parity Space 
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 . [70،  73-74]های تشخیص عیب رویکرد مورد نظر در بررسی منابع پیرامون انواع رویکردها و روش -16 شکل

Fig. 16. Classification of fault detection and diagnosis methods [70,73-74]. 

بوده که با هدف   1گر با ورودی نامعلومها، مشاهده یکی از روش 
کار گرفته شده و امکان جداسازی و تعیین محل آشکارسازی عیب به 

می  ایجاد  را  لغزشی  وقوع عیب  و  تطبیقی  رؤیتگرهای   [76،75]کند. 
سرعت به  عیب،  شناسایی  و  جداسازی  قابلیت  آوردن  فراهم   جهت 

مناسب  تشخیص  ، عیب   سازیجبران   برای   بودن  مناسب   ، همگرایی 
برد، دارای   بودن برای پیادهسازی روی  مناسب  نیز   و  همزمان  عیوب
کنترل ویژگی  زیرسیستم  در  عیب  تشخیص  جهت  مناسبی  های 

شبکه رؤیتگرهای  هستند.  ماهواره  چندوضعیت  هر  نیز  عصبی   های 
 ،عیب   اصلاح   و   جداسازی   توانایی  همچون  ویژهای   قابلیتهای   دارای 

به دینامیک غیرخطی و نیز   ،همزمان   عیوب   تشخیص اعمال  قابلیت 
برابر  بودن در  دلیل   ، میباشند   دارا   را   اغتشاشات   و   نویز   مقاوم  به  اما 

نیستند.   مناسب   برد   روی   پیچیدگی محاسبات، جهت تحقق پیادهسازی 
 و  نویز  برابر در  بودن مقاوم  مثبت  ویژگی دارای   H∞رؤیتگرهای بهینه  

عدم  از  عمده   ضعفهای   از  برخی  دلیل به   اما   است   اغتشاشات   قبیل 
خطیسیستم   به   ها آن   اعمال   محدودیت  نیز  و   عیب   شناسایی  ،های 

برای  مناسبی  چندان   وضعیت  کنترل   زیرسیستم   در   استفاده   انتخاب 
نیز یکی دیگر   PIDهای تکرار شدنی از نوع تگر ی رؤ نمیباشد.   ماهواره 

کار گرفته شده در زیرسیستم کنترل وضعیت ماهواره های به از تکنیک 
 بررسی شده است. [ 77]باشد که در مرجع  می 

در مناسب  جداسازی  و  تشخیص  روش    زیرسیستم   انتخاب یک 

 
1. Unknown Input Observer (UIO) 

 محقق در رؤیتگرها  توانمندی میان مصالحهای ،ماهواره وضعیت کنترل
سازی روی برد است.  پیاده  قابلیت  نیز  عملکردی و  شاخصههای  نمودن

عیب   شناسایی و  جداسازی  هاییک رؤیتگر، قابلیت  در طراحی   بنابراین
بودن   مناسب  مناسب،  داشتن سرعت همگرایی  زیرتحریک،  شرایط  و 

مقاوم   ،برد روی پیادهسازی برای بودن  سازی عیب، مناسبجبران  برای
  قابلیت  نویز که باید از عیب جداسازی شود،  و  اغتشاشات  به  بودن نسبت

قطعیت و در نظر  دینامیک غیرخطی، مقاوم بودن در برابر عدم  به اعمال
  مشخص  .[78]گرفتن تغییرپذیری مدل با گذر زمان حائز اهمیت است  

همه  برآورده کردنقادر به  ییتنهاها به شاز رو کی چیشده است که ه
 [.71]ت سین یطراح یارهایمع

رویکردهای   انواع  کیفی  تشخ مقایسه  شده   ب ی ع  صی شناخته 
( آمده 3) جدول  در    گر، با استفاده از چندین شاخصمبتنی بر مشاهده 

. [79] شوند  می ارائه    ج نتای   ✕  و   +،  ✓  های علامت  ش ی با نما است و  
دارای برتری در جداسازی و تشخیص بوده   تکرارآموزشبکه عصبی و  

از جهت   دارای ضعف   استفاده روی مدار ی و  ساز اده ی پ   ی درسادگ اما 
 UAمورد  آشکارسازی سریع عیب و تشخیص    هستند. با توجه به لزوم 

در مقایسه با سایر عیوب، استفاده از رویکردهای مد لغزشی و تطبیقی 
در رویکرد مد   signدر حضور اغتشاش مناسب است. استفاده از ترم  

لغزشی مشکل تکینگی در خطای تخمین صفر را دارد که در حضور 
شود.گیری این اثر تشدید می نویز اندازه 
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 . ( تطبیقیA( ثابت، )F( خیر، )N( بله، )Y( بحث نشده، )--( نامطلوب، )✕( مطلوب، )+( نسبتاً مطلوب، )✓: )رگهمشاهد یطراحهای روش انواع  مقایسه -3جدول 

Table 3. Comparison of various observer design methods: (✓) favorable; (+) less favorable; (✕) not favorable; (--) not given; (Y) 

yes; (N) no; (F) fixed; (A) adaptive. 

Observer 

Indices Unknown 

input (UIO) 

[80] 

Sliding 

mode [81] 

Robust 

optimal 

(H∞) [82] 

Adaptive 

[83] 

Neural 

network 

[63] 

Iterative 

learning [77] 

Adaptive 

robust [15] 

✕ ✓  + ✓ ✕  + ✓ Fault detection 

✓  +  +  + ✓  + + Isolation 

✕  + ✕ ✓ ✓ ✓ -- Identification 

✕ ✓ ✕ ✓  +  + ✓ 
Suitability for 

FTAC 

✕  + ✕  +  +  + + Nonlinear systems 

✓ ✕ ✓ ✕  + ✕ + 
Robustness to noise 

and disturbance 

✕ ✓  + ✓ ✕ ✕ ✓ 
Computing 

complexity 

N Y N N N N Y 
Considering 

saturation 

A A F F A F F-A 
Threshold selection 

strategy 

مشاهده مرجع  طراحی  در  مومنتوم    [84]گر  گرفتن  نظر  در  با 

 یآشکارسازالعملی ارائه شده است. مستقل کردن  س چرخ عکای  زاویه

تشخ داده   ب یع  صیو  تلهاز  طراحی  های  در  معیوب  عملگر  متری 

 عیب  تخمین  گرمشاهده  کی  [85]باشد. مرجع  گر ضروری میمشاهده

برای    1یمحل  تسیشپیل  محدود  ط یشرای با فرض برآورده شدن  قیتطب

عیب را در نظر    کند و الگوریتم آشکارسازیمانور زوایای کوچک ارائه می 

  یآشکارساز  یحد آستانه ثابت براگیرد. در مطالعات ذکر شده یک  نمی

برای    [86]در مرجع    [.36]  معتبر است  یسازه یدر طول زمان شب  بیع

های مانده، ورودی کنترلی، سیگنال  ممیسوپریک پرتابگر حد آستانه نرم  

برای    [87]  بردار ورودی ناشناخته و عیب انتخاب شده است. در مرجع

هر محور بدنی، یک حد آستانه ثابت متفاوت در نظر گرفته شده است.  

به  تطبیقی  آستانه  حد  نادرست  هشدارهای  کاهش  گرفته  جهت  کار 

. در  [88]و آشکارسازی عیب یکسان هستند    ق یتزرشود که زمان  می

باشد. در  عیب می  حد آستانه ثابت صرفاً برای آشکارسازی  [83]مرجع  

تصمیم شده  زده  تخمین  عیب  مدل  روی  مراجع  صورت  این  گیری 

پذیر  گیرد و این مقادیر تنها در طراحی قانون کنترل وضعیت تحمل نمی

 
1. Locally Lipschitz Bounded Condition 
2. Decision Window 

 . [29]شوند کارگیری میعیب به 
آنجاا ارزیی ز  سیگنال  ابیکه  عمل  ماندهی  نظر  از  زمان  کل   ی در 
. [90،89]شود  معرفی می  2یریگمی پنجره تصم  کی  ست،ین  ریپذامکان 

مکانیزم تزریق عیب بر مشخصه سرعت با استفاده از تابع   [8]در مرجع 
چند عیب ارائه شده است. استراتژی آشکارسازی و تشخیص عیب مبتنی  

مشاهده یک  بر  در  تطبیقی  لغزشی  مد  و  لغزشی  مد  پنجره  گرهای 
میریگمیتصم محدود  زمان  مشاهدهی  حد  باشد.  و  مقاوم    آستانه گر 
گر مقاوم تطبیقی  طراحی شده و مشاهده  بیع  ی برای آشکارسازیقیتطب

 زند.را تخمین می  بیمدل ع

 عیب  رپذیل كنترل تحم

 اصلاح  و   بعدی جبران   گام   در سیستم،   شناسایی شرایط زیرتحریک   از   پس 
به وجود آمده، به منظور دستیابی به عملکرد    ناشی از شرایط زیرتحریک   اثر 

مطلوب آن می باشد. سیستمهای مقاوم در   برابر   بروز عیب را بر   اساس   
  [ 70] نمود    تقسیم   4و فعال  3توان بر دو دسته غیرفعالمکانیزم عملکرد می 

در   سیستم   مقاوم   در   برابر   بروز   عیب   غیرفعال ،   کنترلکننده   دارای   ساختاری   
طراحی   میشود   که   در   مقابل   دسته   خاصی   از عیوب    ثابت   است   و   به گونهای 

3. Passive Fault Tolerant Control System 
4. Active Fault Tolerant Control System 
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جبران سازی عیب به   تشخیص     از پیش معین شده ،   مقاوم   باشد .  این   روش 
و   جداسازی   عیب   و   نیز   به کنترلکننده   با   قابلیت پیکربندی مجدد  نیاز  
ندارد   و   تنها   قابلیت   جبران سازی   دسته   خاصی   از   عیوب   از   پیش معین   شده ،   
را   دارد. با در نظر گرفتن مودهای زیاد خرابی یا عیب برای سیستم، در 
مقابل تعداد زیادی الگوریتم کنترل متناسب با هر یک از شرایط می بایست  

 .[ 91] تعریف شود  
با    های م ست ی س    حفظ   جهت   ، کنترلکننده   مجدد   پیکربندی فعال 
  ی و در بعض   دهند می   نشان   العمل س عک   ستم، ی مطلوب س   عملکرد   و   پایداری 

(  4. جدول ) باشد ی قابل قبول م   ز ی عملکرد مطلوب تنزل داده شده ن   ط ی شرا 
.  دهد ی رخداده را نشان م   ب ی اثر ع   سازی ن دو روش در جبرا   ن ی ا   ان ی م   سه ی مقا 

کنترل در    ی ا ی منظور استفاده از مزا فعال به   سازی ن جبرا   کرد ی از رو   ده استفا 
در    رفعال ی غ   کرد ی با رو   سه ی در مقا   ، ی ساده و کاربرد   ی کرد ی سالم و رو   ط ی شرا 

  در   ، فعال   عیب   بروز   برابر   در   مقاوم   سیستم   یک   کلی   ساختار .  باشد ی م   ی طراح 

است .  در   بلوک   تشخیص ،   جداسازی   و   شناسایی     شده   داده   نشان (  17)   کل  ـش 
سریعتر   تشخیص   داده   شود .    عیب ،   شرا ی ط   ز ی رتحر ی ک   با ی د   هر   چ  ـه 

قابلیت   پیکربندی   مجدد   باید   به گونهای   طراحی   شود   که   در     کنترل کننده   با 
صورت   بروز  عیب   و ورود به شرا ی ط   ز ی رتحر ی ک،   پایداری   س ی ستم   تضم ی ن   و   

 [. 70]   طور خودکار حفظ شود عملکرد مطلوب به 
بررسی و مقایسه آماری مراجع بررسی شده در این مقاله و مراجع 

های انتخاب شده و کاربری به مراتب بیشتر در  موجود از نظر نوع روش 
روش  از  یک  تحلیلیهر  افزونگی  بر  مبتنی  عیب  تشخیص  ، های 

عملکرد در برابر بروز    زمیمکانو    بر مدل  یمبتن  بیع  صیتشخ  هایشرو
های آشکارسازی و تشخیص  شرو( آمده است. در  16، در شکل )بیع

مدل  یمبتن  عیب طراحی   بر  از  بیشتر  استفاده  بر  کمی  مبتنی  های 
گر است. در ادامه به مرور منابع کنترل وضعیت یک ماهواره در  مشاهده

.شودشرایط زیرتحریک، پرداخته می 

 [. 70] ( نامطلوب✕( مطلوب، )+( نسبتاً مطلوب، )✓های غیرفعال و فعال در اصلاح عیب: )مقایسه روش -4دول ج

].70[ Comparison of passive and active methods in fault correction Table 4. 

Passive compensation Active compensation Indices 

 +  + Computational complexity 

No Yes Reconfiguration of control structure 

No Yes Need for fault detection and isolation 

✕ ✓ Performance optimization 

✕ ✓ Response to faults beyond design 

✓ ✕ Control action immediately after the fault occurs 

✕ ✓ Sensitive to fault identification results 

✓ ✕ Guaranteed stability for designed faults 

✓ ✕ Soft operation when a fault occurs 

 
 [. 92،79،71]  کننده فعالساختار کلی یک سیستم جبران -17 شکل

Fig. 17. Active fault-tolerant control scheme for satellite attitude control subsystem [71,79,92].
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روش  -18  شکل انواع  آماری  سیستممقایسه  مراجع  در  شده  بررسی  های های 

   .پذیر عیبتحمل

Fig. 18. Statistical comparison of methods reviewed in fault-

tolerant systems references. 

 ک یرتحریز وضعیتكنترل 

زیرتحریک  از را می   کنترل وضعیت  اسناد   1980دهه    توان  مرکز   در 

فناور   قاتیتحق  کنترل   .[ 93] د  نمو   ردیابی  1اروپا  یی فضا   یو  مبانی 

به  زیرتحریک  چرخ وضعیت  از  ترکیبی  عکس صورت  و های  العملی 

 
1. European Space Research and Technology Centre (ESTEC) 

بحث شده که برای تعداد کمتر   [ 94] در مرجع    1984تراسترها در سال  

ای در دسترس، زاویه   مومنتوم العملی و با توجه به  از سه چرخ عکس 

و  مسئله  ریاضیات  بود.  خواهد  غیرممکن  ماهواره  وضعیت  کنترل 

برای محور  زیرتحریک شدن  به شرایط  دینامیکی در ورود  معادلات 

 ( بدنی  𝑢3سوم  = ممان 0 ماتریس  با  صلب  ماهواره  یک  برای   ،)

قطری   𝐽اینرسی  = diag{𝐽11, 𝐽22, 𝐽33}   ( رابطه  بیان 1طبق   )

 :شودمی 

 (1 ) {

𝐽11𝜔̇1 = (𝐽22 − 𝐽33)𝜔2𝜔3 + 𝑢1
𝐽22𝜔̇2 = (𝐽33 − 𝐽11)𝜔3𝜔1 + 𝑢2

𝐽33𝜔̇3 = (𝐽11 − 𝐽22)𝜔1𝜔2

 

برای چرخ بههای عکس عیب  عنوان یک عملگر معیوب،  العملی 

مطابق با رابطه    از عملگرها  کیهر    ارتباط بادر  ( و  19مطابق شکل )

آن ضرایب  2) در  که  بوده  تعریف  قابل   )𝑢𝑐𝑖   کنترلی مطلوب گشتاور 

کننده اثربخشی مشخص  𝑒𝑖تخصیص یافته برای هر یک از عملگرها،  

مولفه افزوده شده ناشی از عیب    𝑢̅𝑖عملگر در بازه بین صفر و یک و  

( و با توجه به عیب مورد نظر و قرارگیری در  5باشد. طبق جدول )می

ادامه مد نظر می  این جدول در  از  زیرتحریک، مورد سه  باشد،  شرایط 

رسیدن  و    از کار افتادن  و  شکستالعملی در حالت  که چرخ عکس طوریبه 

سیستم شدن    کیرتحریزشود.  صورت مدل می، بدینبه صفرر آن  گشتاو

مورد نظر و    عملگری  صورت خاموشبه توان  را می از محورها    کیدر هر  

 .در زمانی مشخص مدل نمود

 (2 ) 𝑢𝑖 = 𝑒𝑖𝑢𝑐𝑖 + 𝑢̅𝑖 

 
 . عیب  یسازمدل هنحو -19 شکل

Fig. 19. Fault modeling method. 
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].96,95[ RW and related fault models Table 5. 

Fault model factors 
Fault model description 

𝑢̅𝑖 𝑒𝑖 

0 1>𝑒𝑖 >0 Decreased reaction torque 

 ≠0  1 Increased bias torque 

0 0 Failure to respond to control signals 

 ≠0  0 Continuous generation of reaction torque 

0 1 Fault-free 

صفر کردن سرعت  ی و  دارسازیپا  یتنها بر رو  هیاول  هایپژوهش

. در مراجع  [97-100]  ته است صورت گرف  تحریکریزی ماهواره  اهیزاو

است که    [102،101] زاوثابت شده  با دو  ی  اه یمعادلات کامل حرکت 

ف از  استفاده  با  هموار  دبکیعملگر  اما    ستین  یمجانب  داریپا،  حالت 

  ی را برا  ینیقوان  ،یرخطیغ  دبکیف  یطراح  هینظر  با استفاده از  توانیم

 ی هاحرکت ی  حلقه بسته را برا  یرها ینمود که مس  جادیا  دبکیف  گنالیس

. یک دهه پس شروع بحث و  دیحول محور دوران کنترل نما  یچرخش

چرخ    1995در   دو  فقط  ماهواره  سیستم  کل  اگر  که  شد  داده  نشان 

ای کل صفر باشد، آنگاه یک  زاویه مومنتونمالعملی داشته باشد و عکس 

از   استفاده  با  ماهواره  وضعیت  دینامیک  شده  داده  کاهش  مجموعه 

وضعیتویژگی همه  از  و  گسسته  فیدبک  کنترل  استراتژی  ها های 

کنترلبه  محلی  کوچک  زمان  1پذیر صورت 
  (STLC بود خواهد   )  

فرض  [104،103] زاویه.  برا  یاممنتم  د  ایماهواره  یصفر  خ  رچو  با 

مح  العملیعکس  در  و  عمل  در  است  محدوضف  یط ممکن  شود  ا  د 

به گونه ای  که  رسیدن   به آن سخت باشد. به طور کلی  برای  ماهواره ای 

ممکن  صفر    یادن ممنتم زاویه ش  که کمتر از چهار چرخ داشته باشد صفر 

بچرخند و    ی اینرس قطه ها باید حول نچرا که چرخ باشد   یمنطقیرغ  است

از صفر  منطقهر  د این صورت    .کنند  کار  عبور  ها آن   عمرو    صحتدر 

 کند.می  دایکاک افزایش پحضریب اصطیافته و  کاهش
حاکم بر ممنتم   ط ها و شرایمحدودیت   با استفاده از   [ 105] مرجع  

وضعی ت ه ا ی ی   که   رخ م ی دهند   را تعریف   م ی کند    از  ضا یک زیرف   ی ا زاویه 
پایدارسازی   چرخش ی -   و فر آ یند ی   را برا ی   کنترل   حلقه باز ارائه م ی دهد.

م حوری   حول محور  کنترل ناپذیر ماهواره ا ی   که ممنتم زاویه ا ی  کل 
ن   آن  ارائه شده که در  [106] در    دارد  چرخ  دو   فقط  و   ستی آن صفر 

است.  یاینرس   دهیجهت   موضوع  نشده   موضوع   [ 107] مرجع    بحث 

 
1. Small Time Locally Controllable (STLC) 

صفر ر ی غ   هاولی   شرایط   و   چرخ   دو   با   زیرتحریک   ماهواره  یک   کنترل 
زاویه  را  ا ممنتم  پ   د کن می   بحث ی  کنترل  قانون  شده   یساز اده ی اما 

 چرخشی  مانند   یحالت به   ، ه یاول   ط از شرای   ی برخ  ی ماهواره را برا   تواندی م 
کنترل   ی ثابت برا   ای ه در نظر گرفتن ممنتم زاوی وارد کند.  کنترل نشده  

 دبک ی ف   یو با رویکردها   کنترل ممان   ژایروهای   زیرتحریک با  ت ی وضع 
در   با پارامتر   ر یمتغ   های یک و تکن   [108]   در مرجع  اپانوفی بر ل   ی مبتن 

 .تبحث شده اس [ 109]   مرجع 
واقعیت   این  از  زیرتحریک  وضعیت  کنترل  مسئله  بودن  سخت 

آید که اگر حتی سیستم برای هر نقطه تعادل و برای هر آرایشی از می
به  STLCها  چرخ ماهواره  دینامیک  معادلات باشد،  شرایط لازم  دلیل 

تواند با قانون فیدبک پیوسته یا آرام  نمی   Brockett [111،110]حرکت 
زمان   فیدبک  قانون  یک  با  پایداری  شود.  پایدار  زمان،  با  تغییرناپذیر 

امکان  این متناوب  در  باشد،  آرام  آن  تغییرات  اگر  اما  بوده  صورت پذیر 
داد   نخواهد  رخ  نمایی  پایداری  یا  و  نمایی  مراجع [112]همگرایی   .

پ  [114،113] کنترل  کی  شنهادیبا  برا  زمان  دبکیف  یقانون   یثابت 
از  تیوضع  یمجانب  یدارسازیپا محور  بدن  سه   دو  دستگاه  به    یمحور 

کنترل    قیتحق مورد  زیرتحریکدر  محور  وضعیت  تقارن  ساختار    یبا 
براآن  تیفعاله که  پرداخت فقط  تنها  نه  بود    ی جزئ  یداریپا  نیتأم  یها 

حول    یاه ی زاو  سرعت  دست آمده تنها منوط به صفر بودنبه   جیبلکه نتا
 . باشدمی زیرتحریکمحور 

کاهش   یرا تا حد  ماهواره  در تقارن  تیمحدود  [116،115]مراجع  

  ی محور  تقارن  به  کیکه نزد  تحریکریز  ماهواره  یداریداده تا کنترل و پا

 ی نرخ  یدارسازیمسئله پا  [99]. در مرجع  دگیرمورد مطالعه قرار    زین،  است

با استفاده   نامتقارن  یرتحریکز  ماهواره  کینماتیبدون توجه به س  یمجانب

با استفاده از   [117]ت. در مرجع  اس  آمده  ریکننده ساختار متغاز کنترل

 م یکنترل وارون تعم  روش  و  نیتک  یاغتشاش  کبدیف  گنالیس  یسازیخط
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بررس  یدارسازیمسئله پا،  افتهی را مورد  .  است  گرفتهقرار    ی نرخ دوران 

وضع  یدارسازیپا حرکت  کامل  ترکی  مجموعه  و   کینامید  از   یبیکه 

  [118]  است که در مراجع  تردهیچی مسئله پ  کیاست،    ماهواره  کینماتیس

بر اساس    هوارهما  یدارسازیپاکه در آن    گرفته است  قرار ی  مورد بررس

از   تیوضع  حول  یکنترل  نیقوان  یزمان  رهیزنج استفاده  با  و  مطلوب 

فعال است.  تحریک کامل یا  حول دو محور    یگشتاور کنترل  یهامؤلفه

د  یکینماتیس  یدارسازیپا  مسئله متقارن ریغ  هواره ما  یکینامیو 

مورد   ریکننده زمان متغچ یسوئ  یکنترل  ونبا ارائه قان  [119]ر  د  یرتحریکز

گرفت  یبررس که  قرار  است  زیرتحریکمحو  هیاول  یاهیزاو  تسرعه    ، ر 

  ی کنترل  نقوانی  مقالات، عمده  ده است. بر اساسش  گرفته  ظردر ن  رصف

شده وضعیت    ارائه  کنترل  زیر به   یرتحریکزهواره  ماجهت  صورت 

 شوند: ی می بنددسته

ند همراه دارها را بهاز چرخش   ی ا باز که مجموعه حلقه  ی ها ش رو  •
 [312-012  ،103]. 

ف   ی ها ش و ر  • ل  ی مبتن   دبک ی کنترل  و  اپانو ی بر  از   ی خطیر غ ف  که 
 [124،22،6] د  کنن ه می ماهواره استفاد   ت ی وضع  ی محل   انی ب 

مبتن کنترل   ی طراح  • نگاشت   ی کننده  حرکت   ی ها بر  معادلات 
 ا .ه تر آن ساده  ان ی جهت ب 

متغ   ری متغ   دبکیف   ی ها روش  • یا  زمان  پارامت   ری با  ر با 
 [136،125،121،103 ]. 

 .[ 127،121] ا عملگره  دمان یبر آرایش و چ   ی مبتن  ی ها روش  •

ماهواره   تیوضع  اری و کنترلکه در بحث پاید  موانعی   به   با توجه 

 ی هاشتحت عنوان رو  یمقالات زیاد  ،داردوجود    کیرتحریزدر شرایط  

صورت خلاصه  به   (20شکل )دارد. در    وجود  یت زیرتحریککنترل وضع

بررسی حوز  روند  در  وضعیت    همراجع  طول    کیرتحریزکنترل  در 

آمدهسال مختلف  در  های  )است.   ی ا هوشر  بر  یمرور  نیز  (6جدول 

شاستفاد  ددعمت  یکنترل کنترل  دهه  ز  توضعی  در    ک یرتحریماهواره 

است. در مراجع موجود بیشتر رسیدن از    آمده  شدهبندیطبقه   صورتبه 

مانورهای   و  بوده  نظر  مد  صفر  وضعیتی  زوایای  به  اولیه  شرایط  یک 

چرخشی و عبور از نقطه صفر برای شرایط زیرتحریک کمتر مورد بررسی  

قرار گرفته است. همچنین در اکثر منابع رویکرد طراحی و استفاده از دو 

گرفته شده که منابع متعددی  چرخ با شرایط زیرتحریک یکسان در نظر  

توان این نتیجه را  این زمینه آمده است. از بررسی بیشتر مراجع میدر  

نظر   مورد  سیستم  که  زگرفت  ابتدا  بنابراین    کیرتحریاز  است.  بوده 

موضوع مهم شرایط عملیاتی و رفتار حالت گذاریی که یک ماهواره از  

العملی، در ورود به شرایط زیرتحریک  شرایط سالم و با سه چرخ عکس 

. همچنین این شرایط  [15،8]باشد  تواند تجربه کند، می و با دو چرخ می  

مانند   ساختارهایی  با  مقایسه  در  زیرتحریک  واقعی  شرایط  عنوان  با 

عکس  چرخ  دو  از  و  استفاده  اصلی  محورهای  از  خارج  در  و  العملی 

 [. 12] زیرتحریک در ساختار، در مراجع آمده است

 
 . م( 2018تا  1984های اخیر )از مسیر پژوهشی مراجع در کنترل وضعیت زیرتحریک از ابتدای شروع بحث تا سال -20 شکل

Fig. 20. The research path of the references in underactuated attitude control.
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Table 6. A review on underactuated attitude control methods. 

Control 

approach 
Reference, 

Year 
Explanation (research method) 

- 1995 ،]128[ 

 .مرجع یک قانون فیدبک زمان پیوسته متغیر با زمان برای پایداری و کنترل استفاده شده است نیدر ا 

This reference employs a time-varying continuous-time feedback law for stabilization and 

control. 

- 1997 ،]129[ 

 . همگرایی نمایی با در نظر گرفتن قانون کنترل فیدبک متغیر با زمان بررسی شده است مرجع نیدر ا 

This reference investigates exponential convergence by considering a time-varying 

feedback control law. 

- 1998 ،]130[ 

 ی بررسی شده است.فرمان تکرار کردیروای با های زاویهپایداری مجانبی سرعت مرجع نیدر ا 

This reference investigates the asymptotic stability of angular velocities using a repetitive 

command approach. 

- 1999 ،]131[ 

ا زمان مرجع    ن ی در  در حالت کمترین  تقارن  مانور وضعیتی حول محور  برای یک  تقارن محوری  در حالت  مسئله 
 بررسی شده است.

This reference examines the attitude maneuver problem around the axis of symmetry 

under axisymmetric conditions, aiming for minimum-time performance. 

 لغزشیمد 

Sliding mode 
2000 ،]132[ 

ا از مرجع    نی در  استفاده  بررسی شده   روش   با  پایدارسازی سیستم شامل دینامیک و سینماتیک  مد لغزشی، مسئله 
 . است 

This reference examines the stabilization problem of a system encompassing both 

dynamics and kinematics, using the sliding mode control method. 

 لیاپانوف  مستقیمروش 

Direct Lyapunov 

method 

2001 ،]133[ 

کنترل در شرایط زیرتحریک با استفاده از عملگر تراستر برای هر یک از محورهای بدنی بررسی شده   مرجع   ن ی در ا
 است. 

This reference examines control under underactuated conditions using thruster actuators 

for each of the body axes. 

خط  حالت  دبکیف -یو 

 بک دیف سازی 

state feedback and 

feedback 

linearization 

2003 ،]6[ 

کننده  کنترلت.  شده اسرائه  ا ذف نوسانات  و ح  تیکنترل وضع  یمستقل از زمان برا   یخطرغی  روش   این مرجع یک  در

به مرور زمان    و  دچار پدیده چترینگ شده   یکنترل  گنالیس.  است  دبکیف  ی سازیحالت و خط  دبکفی  ی برمبتن   یبی ترک

 د.یابیافزایش م 

This reference introduces a time-invariant nonlinear method for attitude control and 

vibration suppression. The proposed hybrid controller combines state feedback and 

feedback linearization. The control signal experiences chattering, and its magnitude 

gradually increases over time. 

- 2003 ،]134[ 

ای از کنترلرهای تعریف شده  کنترل یک ماهواره زمین آهنگ، در شرایط زیرتحریک شدن بر اساس دسته ین مرجعدر ا 
 و شرایط عملکردی عملگرها بررسی شده است. 

This reference investigates the control of a geostationary satellite under underactuated 

conditions, based on a set of predefined controllers and the operational constraints of the 

actuators. 

 لغزشیمد 

Sliding mode 
2004 ،]135[ 

زیرتحریک   ی کی مکان  ستم سی   تعقیب یک و    ی پایدارساز   ی برا   ی، بر مد لغزش  ی یک قانون کنترل مقاوم مبتن   ین مرجع در ا 
 .ده است ی ش طراح

This reference designs a robust sliding mode control law for the stabilization and tracking 

of an underactuated mechanical system. 
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Control 

approach 
Reference, 

Year 
Explanation (research method) 

 لغزشیمد 

Sliding mode 
2005 ،]136[ 

مرجع  در زیرتحریکمیکرومیک    تیکنترل وضع  یبرا   لغزشی  مد  کنترل  روش  از  این  ا   اهواره  است.  ثر  استفاده شده 
 . کل انجام شده است یا صفر بودن ممنتم زاویه ری در حالت غ  طراحی ه ودر نظر گرفته نشد شاغتشا

This reference utilizes the sliding mode control method for attitude control of an 

underactuated microsatellite. The effect of disturbances is neglected, and the design is 

performed assuming a non-zero total angular momentum. 

 لغزشیمد 

Sliding mode 
2005 ،]137[ 

انعطا   ت ی کنترل وضع   ی برا  مجانبی پایدار    کنترل   قانون   این مرجع یک   در    ر بوده پذی ف یک ماهواره زیرتحریک که 
  ت ی ف کی   و   کند   دارد تا ماهواره را کنترل   از ی ن   ی مدت زمان زیاد   روش که این    دهدی نتایج نشان م .  شده است   طراحی 

 د.ندار   ی خوب 

This reference designs an asymptotically stable control law for attitude control of a 

flexible underactuated satellite. The results indicate that the proposed method requires a 

long duration to achieve control and exhibits suboptimal performance. 

- 2006 ،]138[ 
 پذیری در شرایط زیرتحریک با استفاده از عملگرهای تراستر بررسی شده است. این مرجع مسئله کنترل در

This reference investigates the controllability of underactuated conditions using thruster 

actuators. 

 پسگام

Backstep 
2007 ،]139[ 

گیری در حضور گشتاورهای اغتشاشی و با استفاده از تراسترهای کنترلی بررسی  این مرجع مسئله پایدارسازی و جهت  در
 شده است. 

This reference investigates the stabilization and orientation problem in the presence of 

disturbance torques, utilizing control thrusters. 

- 2008 ،]140[ 

العملی و  های عکساین مرجع به بررسی شرایط عملکردی در مدار برای یک ماهواره با ساختار هرمی برای چرخ  در
 عملگرهای مغناطیسی پرداخته شده است. 

This reference examines the operational conditions in orbit for a satellite with a pyramidal 

structure, focusing on the performance of reaction wheels and magnetic actuators. 

- 2008 ،]141[ 

ی طراحی شده  شده در امتداد دو محور اصل نصب  العملیعکسبا دو چرخ    با زمان  ریقانون کنترل متغ  کاین مرجع ی  در
 است. 

In this reference, a time-varying control law is designed using two reaction wheels 

mounted along two principal axes. 

 نه یکنترل به

Optimal control 
2009 ،]142[ 

با استفاده از    ی العمل توسط دو عملگر چرخ عکس   ت ی مانور وضع   ی اجرا  ی برا  ت ی وضع ه  ن ی نترل به در این مرجع ک  و 
در    ی نرس ی ممان ا  ی در پارامترها   ت ی قطع اغتشاشات و عدم   اثر شده است.  موجک ارائه    ن ی تخم   و با   ک ی ژنت   تم ی الگور 

 یاه ی مقدار سرعت زاو   ی عدد   ی سازه ی در شب   ،ی ساز نه ی به   منظور به گرفته  تلاش صورت   رغم ی نظر گرفته نشده و عل 
 .است   نکرده   ل یهدف به صفر م   ت ی در وضع 

This reference presents optimal attitude control for performing attitude maneuvers 

using two reaction wheel actuators, employing a genetic algorithm combined with 

wavelet-based estimation. The effects of disturbances and uncertainties in the inertia 

moment parameters are not considered, and despite the optimization efforts, the 

angular velocity in the target attitude does not converge to zero in the numerical 

simulation. 

- 2009 ،]143[ 

به  در کنترل  قانون  یک  مرجع  از  این  استفاده  با  مطلوب  وضعیت  به  رسیدن  و  پایدارسازی  کنترل    یتئورمنظور 
 پرداخته شده است.  کنترل ممان ویژایربرای یک فضاپیمای تقارن محوری و عملگر  کی هولونومر یغ 

This reference introduces a control law aimed at stabilization and achieving the desired 

attitude, based on nonholonomic control theory, for an axially symmetric spacecraft using 

a control moment gyroscope actuator. 

 بک دیف سازییخط

Feedback 

linearization 

2010 ،]144[ 

کرده و سپس با   جادیا   را   ماهواره  یا هیسرعت زاو  یداریپا،  ن یوکواترن  دبکیرگولاتور ف  کیاستفاده از    در این مرجع با
 ه است. نمود نیهدف را تأم  تی وضع ، یکنترل کمک  کیاستفاده از 

In this reference, satellite angular velocity stabilization is achieved using a quaternion 

feedback regulator, followed by a supplemental control to reach the desired attitude. 
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)مد   مقاوم  یرخط یغ 
 لغزشی( 

Robust nonlinearity 

(sliding mode) 

2011 ،]145[ 

  تحریکریزماهواره  سه محوره    یداریجهت پا  یمقاوم با استفاده از کنترل مود لغزش  یرخطیغ   کنترل  کدر این مرجع ی
 ست. ا  دهشارائه 

This reference presents a robust nonlinear control approach using sliding mode control to 

achieve three-axis stabilization of an underactuated satellite. 

- 2011 ،]146[ 
 این مرجع مسئله کنترل وضعیت با استفاده از حداقل تعداد عملگرهای تراستر ممکن بررسی شده است.  در

This reference investigates the attitude control problem using the minimum possible 

number of thruster actuators. 

پایه بهینه  لیاپانوف   ،
 معکوس 

Lyapunov basis, 

inverse optimality 

2012 ،]125[ 

  ردیابی   بر   ه ی معکوس و با تک   نه روش بهی   یک   ، لیاپانوف پایه   کننده کنترل   از   استفاده   با   [ 6]   مرجع و مرجع   این   در 
  طراحی   زمان   ر طول د   ی کنترل   ش منظور بهبود پاسخ گذرا و کاهش تلا به  نه ی کننده به یک کنترل  ی، ا سرعت زاویه 

اعمال یک    برای  نظر   مورد  ندارد استفاده شده است. مرجع ا کنترل حداقل نرم است   ش ده است. در این روند از رو ش 
  کرده   استفاده   نظر   مورد   کننده ل کنتر ی  بند جدول   ش از رو   ی کنترل   ش بهبود پاسخ گذرا و کاهش تلا   ن ی مصالحه ب 

 است. 

This reference, along with Reference [6], utilizes a basic Lyapunov-based controller 

to design an inverse optimal method that relies on angular velocity tracking. The aim 

is to develop an optimal controller that enhances transient response and reduces 

control effort over time. The process employs the standard minimum-norm control 

technique. To implement a compromise between improving transient behavior and 

minimizing control effort, the reference adopts a controller scheduling approach . 

- 2012 ،]147[ 

  ی برا   ی زمان  نه یبهوضعیتی    ری مس  ،ینرسیا   ممان  یدر پارامترها  تیقطعبدون اعمال اثر اغتشاشات و عدمدر این مرجع  
 شده است.  شنهادیپی مدار  یهموار یبر مبنا تحریکریز یمایفضاپ

This reference proposes a time-optimal attitude trajectory for an underactuated spacecraft, 

based on orbital smoothness, without accounting for the effects of disturbances or 

uncertainties in inertia moment parameters. 

 PDکننده کنترل

Controller PD 
2013 ،]148[ 

 شاین مرجع از یک رواست.    گرفته  قرار  بحث  مورد  ماهواره  ن ساختارداد  ر ییدو چرخ بدون تغ  یر این مرجع حالت خرابد
 د. گوینیم مفصلی کنترل روش آن به کهبه ماهواره استفاده کرده  لیکنتر گنالیاعمال س یبرا  یبی ترک

This reference discusses the failure mode of two wheels without modifying the satellite's 

structure. It employs a hybrid approach to apply control signals to the satellite, known as 

articulated control. 

- 2013 ،]149[ 
 یافته، پایدارسازی مجانبی بررسی شده است. سازی تعمیمبا استفاده از مفهوم وارون ر این مرجعد

In this reference, asymptotic stabilization is examined using the concept of generalized 

inversion. 

 مد لغزشی 

Sliding mode 
2013 ،]150[ 

کنترل زیرتحریک با استفاده از روش مد لغزشی سلسله مراتبی با استفاده از چندین سطح لغزش بررسی    ر این مرجعد
 شده است. 

This reference examines underactuated control using a hierarchical sliding mode 

approach, employing multiple sliding surfaces. 

- 2013 ،]22[ 

 کینامیاساس روش معکوس د  بری  العملبا استفاده از دو چرخ عکس  زیرتحریک  تیه کنترل وضعئلمس  ر این مرجعد
 آمده است.  افتهیمیتعم

In this reference, the underactuated attitude control problem is addressed using two 

reaction wheels based on the generalized dynamic inversion method. 

روش غیرخطی مبتنی بر  
 ∞H 

Nonlinear method 

based on ∞H 

2014 ،]67[ 

چرخ    ی با استفاده از عملگرها   و   اغتشاشات دفع  و    ت قطعی م نظرگرفتن عد   با   ب ی تعق   ی به بهبود خطا در این مرجع  
 معرفی شده است.   H∞ ی  بر تئور   ی مبتن   ی رخط ی غ   روش ک  و ی   پرداخته شده است   ی س ی و مغناط   العملی س عک 

This reference addresses the improvement of tracking error by considering uncertainties 

and disturbance rejection, utilizing reaction wheel and magnetic actuators. A nonlinear 

method based on H ∞ control theory is proposed. 
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 ی رخطکنترل غی

Nonlinear control 

 

2015 ،]151[ 

  برای کل  ایزاویه ممنتم بودن صفر ضبر فر ی مبتن نگولاری س یرخطغی روش کنترل یک  [125] در این مرجع و مرجع
شده   یمعرف تی وضعیردیاب خطای  کاهش و نشست زمان  دف اصلاحبا ه ، زیرتحریک یک ماهواره نانو تی کنترل وضع

  ا خ گذر سپای،  مشتق  یرخط غی  ترم  یک  با اضافه کردن  شده  یطراح   لکنتراست. در    ترمقاوم  اغتشاش  که در برابر  است
 یافته است. بهبود 

This reference, along with Reference [125], introduces a singular nonlinear control 

method based on the assumption of zero total angular momentum, aimed at controlling 

the attitude of an underactuated nanosatellite. The goal is to improve settling time and 

reduce attitude tracking error, with enhanced robustness against disturbances. In the 

designed control scheme, the transient response is improved by incorporating a nonlinear 

derivative term. 

و   یورود  یسازیطخ
 جی خرو

Input and output 

linearization 

2015 ،]152[ 

ی پذیرلو کنتر  چرخشی  ل، حرکاتنقاط تعاد  لیبر اساس تحل ره زیرتحریک  ماهوا  تیمسئله کنترل وضع  در این مرجع
 . شده است حل

In this reference, the underactuated satellite attitude control problem is addressed through 

the analysis of equilibrium points, rotational motions, and controllability. 

- 2015 ،]55[ 

ره زیرتحریک با استفاده از عملگرهای  ماهوا در این مرجع به بررسی مسئله ردیابی وضعیت از پیش تعریف شده برای یک  
 پرداخته شده است.  RW نیهمچنمتفاوت و 

This reference investigates the problem of predefined attitude tracking for an 

underactuated satellite using various actuators, including reaction wheels (RWs). 

 ی رخط یغ نگولارسی

Nonlinear 

singularity 

2016 ،]153[ 

ن شده است. ای  یندیر طراحیا    نیزم  یروهبردار نشان  یردیاب  یبرا   یرخطی غ   نگولارسی  کنندهلیک کنتر  مرجعدر این  
را بدون   تیوضع  یحساس نبوده و ردیاب  تیو وضع  یا سرعت زاویه  ییعن  تی وضع  یپارامترها  هاولی  شرایط  به  کنندهکنترل

 ت. گونه نوسانات گذرا انجام داده اس چ یه

This reference presents a singular nonlinear controller designed for tracking the Earth-

pointing or nadir-pointing vector. The controller is insensitive to the initial conditions of 

attitude parameters such as angular velocity and orientation, and it performs attitude 

tracking without any transient oscillations. 

مستقیم   ،  اپانوفیلروش 
 پسگام

Direct Lyapunov 

method, backstep 

2016 ،]154[ 

ارائه یک قانون کنترل غیرخطی گسسته  ا هیمومنتوم زاوکنترل زیرتحریک با در نظر گرفتن    مرجعدر این   ی صفر و 
 بررسی شده است. 

This reference examines underactuated control by assuming zero angular momentum and 

introducing a discrete nonlinear control law. 

- 2016 ،]155[ 
 مسئله کنترل همزمان موقعیت و وضعیت فضاپیمای زیرتحریک با استفاده از عملگرهای تراستر بررسی شده است.   مرجع در این  

This reference investigates the simultaneous control of position and attitude for an 

underactuated spacecraft using thruster actuators. 

برلکنتر اساس    کننده 
 یکیمدل دینام

Controller based 

on dynamic model 

2017 ،]156[ 

مرجع این  دیناملکنتر  طراحی  در  مدل  اساس  بر  اس   یکیکننده  شده  انجام  طراحت.  ماهواره  کنترلدر    از   کنندهی 
شده سپس هر زیر    میتقس  تمزیرسیس  ه چندینب  ستمیکه ابتدا کل س. استفاده شده است  یمقطع   یسازیخط   یهاکتکنی 

 . شده است یسازیگام به گام خط ستمیس

In this reference, the controller design is based on the satellite's dynamic model. The 

design utilizes piecewise linearization techniques, wherein the overall system is first 

divided into multiple subsystems, and each subsystem is then linearized step-by-step. 

 ک ی نماتیس یرده یمس

kinematic path 

planning 

2017 ،]157[ 

ه در محور سوم خود عملگر  ای کماهوارهبرای    کی نماتیس   یدهریبر مس  یمبتن   یخط رغی  کنندهکنترل  در این مرجع یک
  محور   یک  کنترل  به  نهایت  در  که  ماهواره  محور  دو  کنترل  صورت  به  یت ماهوارهنترل وضعد، طراحی شده است. کندار

 . تبدیل شده است، ود شیندیر منجر م رویدر راستای نشانه

This reference presents a nonlinear controller based on kinematic path planning for a 

satellite lacking an actuator along its third axis. The attitude control is formulated by 

controlling the satellite's two axes, which ultimately leads to single-axis control aligned 

with nadir pointing. 
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 بین مدل پیش کنترل

Predictive model 

control 

2017 ،]158[ 

این مرجع یک اساس  گشتاور کنتربا در نظر گرفتن محدودیت در    نبی یشمدل پکننده  کنترل  در  بر  و  از  لی  استفاده 
با    سهیرا در مقا  یترعیسر  ییرا مگسرعت ه  شدهیکننده طراح کنترله است.  شد  یطراح   ستمیس  یکنامیددر    یهمگن

 . آوردیدست م مختلف به یهاکنندهکنترل

This reference presents a model predictive controller designed by incorporating 

torque constraints and leveraging homogeneity in system dynamics. The proposed 

controller achieves faster convergence speed compared to various existing 

controllers. 

 طبیقی ت

Adaptive 
2017 ،]159[ 

آپولو در زمان بازگشت و در شرایط زیرتحریک طراحی    کپسولپذیر عیب غیرفعال برای  یک کنترل تحملمرجع    نیدر ا 
 شده است. 

This reference presents a passive fault-tolerant control system designed for the Apollo 

capsule during re-entry under underactuated conditions. 

- 2018 ،]43[ 

سرعت    یخطاها  یبرا   هدایت و ردیابی ماهواره زیرتحریک به صورت یک مسئله بهینه بررسی شده است. مرجع  نیدر ا 
 . ستینی ابیو تحت اغتشاشات، کنترل قادر به رد زیرتحریک در محور هی اول یا هیزاو

This reference examines the guidance and tracking of an underactuated satellite as an 

optimization problem. For initial angular velocity errors along the underactuated axis and 

under disturbances, the control system is unable to perform tracking. 

 تطبیقی مدل مرجع 

Adaptive 

reference model 

2018 ،]12[ 

ابتدا شبیه ارزیابی کنترلر، در  در این مرجع  سازی برای یک سیستم و در شرایط زیرتحریک بررسی شده است. سپس 
 شرایط زیرتحریک شدن سیستم بررسی شده است. 

In this reference, simulation is first conducted for a system under underactuated 

conditions. Subsequently, the controller is evaluated as the system transitions into an 

underactuated state. 

مستقل   یمعادلات ریکات
 از حالت 

State-independent 

Riccati equation 

2019 ،]160[ 

 چ پی  و  رول  و محورو کنترل د  ی. اما ردیابستیپذیر نواه امکانخدل  یسه محور ماهواره به محورها  یمرجع ردیابدر این  
 ش شده است. این رو یمستقل از حالت طراح  ریکاتی  روش معادلات  ه ازکننده با استفادین کنترلت. ا پذیر اسآن امکان

 . دهدیارائه م  یالعملدو چرخ عکس یهمگرا ر ی غ  یهابی ترکیبرا  کیتمات سیکار سیک راه

In this reference, tracking all three satellite axes to arbitrary directions is not feasible. 

However, tracking and control of its roll and pitch axes are achievable. The controller is 

designed using a state-independent Riccati equation method, which offers a systematic 

solution for non-convergent combinations of two reaction wheels. 

 مد لغزشی تطبیقی 

Adaptive sliding 

mode 

2019 ،]161[ 

العملی و در  و عکس  چرخ مومنتومی برای ماهواره زیرتحریک و ترکیبی از  ق یمد لغزشی تطبدر این مرجع قانون کنترل  
 شود، طراحی شده است. نظر گرفتن تأخیر زمانی که توسط قانون تطبیقی تخمین زده می

This reference presents an adaptive sliding mode control law for an underactuated 

satellite, employing a combination of momentum and reaction wheels while accounting 

for time delays that are estimated via the adaptive law. 

- 2019 ،]56[ 

اند، با یک صورت موازی نصب شده که به   کنترل ممان   یژایرو در این مرجع به مسئله پایدارسازی وضعیت با دو عملگر  
ای ای محور زیرتحریک و تعقیب سرعت زاویه قانون کنترل شامل یک مد لغزشی مرتبه بالا برای پایدارسازی سرعت زاویه 

 مطلوب پرداخته شده است.

This reference addresses the attitude stabilization problem using two parallel-mounted 

control moment gyroscope (CMG) actuators. A control law is proposed that incorporates 

a higher-order sliding mode to stabilize the angular velocity of the underactuated axis and 

to track the desired angular velocity. 

 تطبیقی مقاوم 

Robust adaptive 
2019 ،]162[ 

پذیر زیرتحریک با هدف حذف ارتعاشات طراحی شده انعطاف ماهوارهیک کنترلر تطبیقی مقاوم برای یک مرجع  نیدر ا 
 است. 

This reference presents a robust adaptive controller designed for a flexible underactuated 

satellite, with the goal of eliminating vibrations. 
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 لیاپانوف پایه 

Lyapunov basis 
2019 ،]163[ 

ملی  عالهای مغناطیسی و چرخ عکسترکیبی با استفاده از عملگرهای گشتاوردهنده  کنندهکنترل  یطراح  رجع  در این م
 محدود نشده است. صفر یا هیمومنتونم زاومد نظر قرار گرفته است. رویکرد ارائه شده به فرض 

This reference considers the design of a hybrid controller using magnetic torque actuators 

and reaction wheels. The proposed approach is not constrained by the assumption of zero 

angular momentum. 

- 

2003 to 

2020, 

–164,57[

]167 

مشخص   یینها  تیبه وضع   هیاول   ت یوضع  ک یاز   دنیکه در آن هدف رس  کیرتحریز  طیدر شرا   یتیمانور وضع   کیانجام  
هدف    وشده است    یبررس  ن، ی گزیمانور جا  نیاستفاده از چندباشد، با  یمورد نظر طراح نم  ریدر طول مس  تیوضع  بوده و

 .دباشیم نیگزیجا  یتیوضع ری مس کیکردن  دا یپ

This reference investigates the execution of an attitude maneuver under 

underactuated conditions, where the objective is to transition from a known initial to 

a desired final attitude, without requiring the satellite’s attitude to follow a 

predefined path. Instead, multiple alternative maneuvers are examined to identify a 

substitute attitude trajectory. 

 ی مد لغزش

Sliding mode 
2020 ،]168[ 

ساده    یرخطیغ   ستمیس  شده و  کاسته  ستمیبودن س  یرخط یاز غ  ، یاز قانون کنترل   یبخش  یبا طراح  ابتدا   مرجع،   نیدر ا 
 ه است. دش یطراح هاستمیسر یسطوح لغزش ز بیبا ترک  ستم، یو سطح لغزش کل س شده کیتفک ستمیسریشده به دو ز

In this reference, the system's nonlinearity is initially reduced through partial control law 

design. The simplified nonlinear system is then decomposed into two subsystems, and the 

overall sliding surface is constructed by combining the sliding surfaces of these 

subsystems. 

 مد لغزشی مرتبه کسری 

Fractional-order 

sliding mode 

2020 ،]37[ 

قطعیت و ی برای حالت دو چرخ و خارج از محورهای اصلی در حضور عدممرتبه کسر  یمد لغزش در این مرجع کنترل  
 اغتشاشات خارجی طراحی شده است. 

This reference presents a fractional-order sliding mode control design for a two-wheel 

configuration mounted off the principal axes, under uncertainty and external 

disturbance. 

 ی ا انهیپا یلغزش مد

Terminal sliding 

mode 

2020 ،]169[ 

 یهاستمیس یبرا  اغتشاش تگریرو یبر مبنا نیرتکیغ  عیسر یا انهیپا یکننده حالت لغزشکنترل یبه طراحمرجع  نیدر ا 
 آمده است.  کیرتحریز

This reference presents the design of a fast terminal nonsingular sliding mode controller 

based on a disturbance observer for underactuated systems. 

لیاپانوف،   مستقیم  روش 
فیدبک،  خطی سازی 

 چند هدفه  یسازنهیبه

Direct Lyapunov 
method, feedback 
linearization, 
multi-objective 
optimization 

2020 ،]170[ 

از   مرجع  این  مستقدر  به  دبکیف  سازییخطو    اپانوفیل  میروش  زیرتحریک  شرایط  حالتبرای  از  یکی  های عنوان 
منظور اطمینان از همگرایی زوایا در زمان محدود استفاده شده به  چند هدفه  یسازنهیبهسازی استفاده شده است. از  شبیه
 است. 

This reference uses the direct Lyapunov method and feedback linearization for 

underactuated conditions as one of the simulation scenarios. Multi-objective optimization 

is employed to ensure angle convergence within a finite time. 

 مقاوم پسگام

Robust 

backstepping 

2021 ،]171[ 

قطعیت  به بررسی مسئله تعقیب وضعیت فضاپیمای زیرتحریک با در نظر گرفتن اشباع، اغتشاشات و عدم  مرجع  نیدر ا 
 برای زوایای مانور بزرگ و شرایط اولیه دلخواه پرداخته شده است. 

This reference explores the attitude tracking challenge of an underactuated spacecraft, 

taking into account actuator saturation, external disturbances, and system uncertainties 

during large-angle maneuvers and arbitrary initial conditions. 

- 2022 ،]172[ 

  کیشده و    یمستقل بررس  یکنترل  یدو ورود  باصلب    هماهوار یک    یبرا   یا هیسرعت زاو  پایداری  مسئله  مرجع  نیدر ا 
 ارائه شده است.  یانرژ ی دهبر اساس شکل پایداریکنترل  یاستراتژ

"This reference examines the angular velocity stabilization problem for a rigid satellite 

with two independent control inputs, and proposes a stability control strategy based on 

energy shaping. 
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Control 

approach 
Reference, 

Year 
Explanation (research method) 

 ن یبشیمدل پ کنترل

Model predictive 

control 

2022، ]173[ 

با استفاده از و  ک  یتحرزیر  یما یفضاپبرای یک    نیبشیمدل پ  بر کنترل  یمبتن   وضعیتکنترل    یک قانون  مرجع  نیدر ا 
 ارائه شده است.  یدیفشار تابش خورش

This reference presents an attitude control law based on model predictive control for an 

underactuated spacecraft, utilizing solar radiation pressure. 

 تطبیقی مقاوم 

Robust adaptive 
2023 ،]174[ 

قطعیت مدل در حضور اغتشاشات و عدممتصل    یا ماهواره  ستمیس  کی  یبرا  کنترل مقاوم زیرتحریک  کی  مرجع  نیدر ا 
 پیشنهاد شده است. 

This reference proposes a robust underactuated control strategy for a connected satellite 

system, addressing the presence of disturbances and model uncertainties. 

- 2024 ،]175[ 
 پیشنهاد شده است.    ل ی ابع پتانس و با استفاده از ت   ی و صلب با دو گشتاور داخل   ی ما ی فضاپ   ی سه محور   وضعیت مانور    مرجع   ن ی در ا 

This reference proposes a three-axis attitude maneuver strategy for a rigid spacecraft 

using two internal torques, based on potential functions. 

پ  کنترل  نیبشیمدل 
 توسعه یافته 

Extended model 

predictive control 

2025 ،]176[ 

  عملگر  یدر حضور خراب  ندیر و  امتدادماهواره در   کروی یهنشان  توسعه یافته جهت  نیبشیمدل پ  مرجع از کنترل  نیدر ا 
 ه است. استفاده شد

This reference employs an extended model predictive control approach for directing a 

satellite along the nadir axis, accounting for actuator failures. 

  ی ریادگیبر    ی مبتن
 ی تیتقو

Based on 

reinforcement 

learning 

2024 ،]177[ 

ا فرض وجود اغتشاشات ارائه  نامتقارن ب  یمایفضاپ  یبرا   یتیتقو  یریادگیبر    یمرجع کنترل زمان محدود مبتن   نیدر ا 
 شده است. 

This reference presents a finite-time control strategy based on reinforcement learning for 

an asymmetric spacecraft, under the assumption of external disturbances. 

- 2025 ،]178[ 

  ی بررس  العملیعکسبا استفاده از دو چرخ    یابع عرضو بر ت  یقانون کنترل مبتن  یاجرا   یبرا   یمرجع ملاحظات عمل  نیدر ا 
 شده است. 

This reference investigates practical considerations for implementing a transverse-

function-based control law using two reaction wheels. 

 کیرتحریكنترل تعقیب وضعیت ز

وضعی تعقیب  یکت  کنترل  حوزه  قاتیتحق  هاین کانواز    همواره  در  ی 
ماهواره کنترل  است    سیستم  محدودیت[179]بوده  و .  ساختاری  های 

.  [180]د  ونشمنجر به یک سیستم زیرتحریک  د  نتوانخرابی عملگر می 
تحقق    یبرای از سه  کنترل  هاییورودی کمتر شدن تعداد  به معنااین  

را   کنترل تعقیب وضعیتمسئله    است.  هتعقیب سه محور  ای یدارسازیپا
  [182]  ی کیمکان  یبازو،  [181]پذیر  توان برای یک ماهواره انعطافمی

 مرور نمود.  [183]و ماهواره صلب 
یک   کنترل   ی ربردار ی تصو عملیات  در    ب مناس   تعقیب   قانون 

  ر ی مس طبق    از ی موردن   ی که مانورها   شده   ی طراح   ی ا گونه به   ت س بای ی م 
وجود   با  لغزشی  مد  کنترل  استراتژی  از  شود.  انجام  نظر  مورد 

پارامتری  ق عدم  ط طعیت  وضع   ی در  و  ت ی مانور  ی  ج ر خا   اغتشاشات ی 
از گسستگی    ری ی برای جلوگ در این استراتژی    [ 184] شود  استفاده می 

ی  تلاش کنترل   پیشنهاد شده است که بهبود   tanhدر خطای صفر تابع  

کنترل مد لغزشی    [ 37]   را به همراه دارد   ستم ی پاسخ حالت ماندگار س   و 
  پارامترها   ی برخ   ی روزرسان به   در ترکیب با یک قانون تطبیقی جهت 

زاویه  مانورهای  حین  است  در  شده  پیشنهاد  بزرگ  .  [ 186،185] ای 
به وانی ق  تکنیک ق ی تطب   ی روزرسان ن  از  که  پارامترهای  ی  تخمین  های 

کنند، سرعت  ناشناخته همچون حداقل مربعات بازگشتی استفاده می 
به  و مناسب جهت  داشته  پایینی  انجام  همگرایی  در حین  کارگیری 

  ت ی وضع   ب ی کنترل تعق .  [ 184] باشند  یک عملیات تصویربرداری نمی 
ماهواره   انواع مدهای تصویربرداری و در  یک  برای  از دور  سنجش 

در    این موضوع آمده است.    [ 187] یک شرایط بدون عیب در مرجع  
تحمل  با  و رابطه  عیب  عمل  شدن    زیرتحریک   پذیری    چالش در 

 . شود می نیز  برانگیزتر  
 و هدف   گرب ی تعق الحاق    برای   کنترل تعقیب وضعیت زیرتحریک 

هوایی    [،188]  سرنشین  بدون  متصل  [189] پرنده  سیستم   ، [190] ،
و آرایش پروازی فضاپیما   [ 192]   ییهوا   یکشت ،  [191] یی  فضا   لهی وس 

برای    مقالات   (7) جدول    . شودمی مرور    [ 193]  شده  کنترل منتشر 
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زیرتحریک  وضعیت  گذشته دو  در  را    تعقیب   .کند میفهرست    دهه 
د   مراجع  و   پنج   دگاه ی از  اساس  بر  ن ی ژگ ی شاخص  و   یها مندی از ی ها 

می  ستم ی س  طبقه مقایسه  همچنین  مدل شوند.  نظر  از  های بندی 
شود.داده می   ک ی نام ید - ک ی نمات ی س و   ک ی نام ی د ،  ک ی نمات ی س 

،  کی نماتیس(  K( خیر، )N( بله، )Y( بحث نشده، )--( نامطلوب، )✕( مطلوب، )+( نسبتاً مطلوب، )✓: )کیرتحریز  تیوضع  بیکنترل تعق  یمطالعه مراجع طراح  ج ینتا  -7جدول  

(D )ک ینامید 

Table 7. Comparison of various underactuated attitude tracking control design approaches: (✓) favorable; (+) less favorable; (✕) not 

favorable; (--) not given; (Y) yes; (N) no; (K) kinematic; (D) dynamic 

Attitude 

control 

categorization 

Indices 

Ref. Considering 

saturation 

Considering 

uncertainty 

Computational 

complexity 

Improving 

control 

effort 

Attitude 

stability 

Convergence 

time of angle 

error 

Attitude 

pointing 

accuracy 

K Y N + -- ✕ ✓ + ]194[ 

K N N ✓ + ✕ ✕ + ]132[ 

K Y N + ✕ -- + + ]195[ 

K-D Y N ✕ ✕ + ✕ + ]149[ 

K Y N + + + ✕ + ]22[ 

D Y N ✕ + + ✕ + ]67[ 

K-D N N + + ✕ ✕ + ]196[ 

D Y N + ✕ + ✕ + ]197[ 

K-D Y N ✕ + + ✕ + ]55[ 

K Y N ✕ + -- ✕ + ]198[ 

K-D Y Y ✕ -- ✕ ✕ + ]199[ 

K Y N + + + ✕ + ]200[ 

K-D Y Y ✕ + + + ✓ ]201[ 

K-D Y Y ✕ + ✓ + ✓ ]171[ 

K-D N N + ✓ ✓ + ✓ ]190[ 

K-D Y Y + ✓ + ✓ ✓ ]15[ 

طراحی   در  شده  شناخته  وضعیت  رویکردهای  تعقیب  کنترل 
  نیبشیکنترل پ،  [22]، وارون دینامیک  [201]، مد لغزشی  زیرتحریک

پایه و دارای  -هستند. پسگام یک کنترل لیاپانوف  [199]و پسگام    مدل
طراحی آبشاری بوده که همگرایی متغیرهای حالت به مقادیر مطلوب  

تکنیک    [203]مرجع    .[202]کند  تضمین می  فرم فیدبک اکید  هبها را  آن
  [171]دهد. مرجع  پسگام را برای دو ژایروی کنترل ممان مورب ارائه می 

با درنظر گرفتن عدم  مقاوم رویکرد پسگام   و اشباع عملگر    را  قطعیت 
ای محور زیرتحریک رسم نشده  که سرعت زاویهدهد. در حالیارائه می 

با یک تابع مانع تطبیقی برای یک فضاپیمای متصل  تکنیک است. این 
در مرجع  های محاسباتی دارد.  ارائه شده که پیچیدگی  [ 190]  در مرجع

سنجش از دور  یک ماهواره  وضعیت برای    کنترل تعقیب   طراحی   [15]

گر و از شرایط سالم وارد شرایط  مربوط به عمل   عیب  که در اثر عوامل 
است  شود،میزیرتحریک   روی    تیواقع  کینزد  ب یتقر  منظوربه .  آمده 

سیستم در نظر گرفته شده دارای یک شرایط ابتدایی سالم برای   مدار،
 .کندی شدن را تجربه م کی رتحریز بیع عملگرها بوده و سپس 

 ریگینتیجه

کنترل   همسئل  در انجام شده    هایپژوهش به    کلینگاه    کیاین مقاله  
که در    هاییشو چال  مسائل  یتمامداشت.    ک یرتحریز  هماهوار  تیوضع

در    ایشده و   یبررسیا تحریک کامل  ماهواره سالم    کی  تیکنترل وضع
هم قابل طرح بوده و در حال    کیرتحر یز  هماهوار  یبرا  بوده،حال توسعه  

مورد بررسی   مسائل  جز  همچنان  که  هاییشچال  باشد. از جملهی توسعه م
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عملکرد زمان محدود، زمان ثابت و زمان  توان  باشند، مییحوزه م  نای  در
در مدل    [204]  رپذیفانعطای کنترل وضعیت، در نظر گرفتن اجزای  عمل

و تولید سیگنال کنترلی بهنیه و محدود را    کیرتحریز  دینامیکی ماهواره
که شامل   ستمیدر نظر گرفتن س  کی رتحریز  ی چگونگنام برد. با توجه به  

طراحشدن    کیرتحریز فاز  یا  در  و  زمانی  مأمور  یدر  باشد،  می  تیاز 
روشپیاده عملیاتی  شده،  سازی  ارائه  زیرتحریک  وضعیت  کنترل  های 

ای که قرار است در زمانی نامعلوم و کاملاً تصادفی وارد  برای ماهواره 
اهمیت می دارای  را بسیار  زیرتحریک شود  اینشرایط  صورت کند. در 

مشاهده  مبتنی  روشهای  از  استفاده و  مدل  دربر  حالت  شناسایی   گر 
 ر پذیلکنترل تحمالعملی و  شرایط زیرتحریک ناشی از عیوب چرخ عکس 

 است.  مناسب ماهواره وضعیت کنترل در زیرسیستم بیع
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