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Abstract

Attitude control system (ACS) design is a crucial task for any spacecraft mission. In the

last couple of decades, various nonlinear control theories have been developed and extensively

employed to design attitude control laws with the primary objective of achieving the desired

attitude or time-varying reference trajectory. While designing the attitude control, an ideal

ACS must withstand the challenges of model uncertainties, external disturbances (including

gravitational force), modal vibrations, actuator faults, input saturation. Moreover, an efficient

controller must also provide features like higher accuracy, faster convergence, lesser energy

consumption, invariance against uncertainties and faults, feasibility under a constraint network.

With the background of above-mentioned challenges, this thesis proposes consolidated attitude

control methods aiming to achieve the desired attitude. Meanwhile, the proposed controllers

also provide robustness against various uncertainties, alleviation of chattering, minimum use of

communication resources, energy efficiency, anti-unwinding design, parameter optimization.

The sliding mode control (SMC) is a well-known robust nonlinear control strategy. How-

ever, the primary limitation of a classical SMC is the occurrence of chattering in input, which

may propagate into the system and destabilize the system performance. Therefore, in this

thesis, the problem of chattering is alleviated by employing three different approaches. The

first strategy explores the finite-time disturbance observer (DO) with advanced SMC schemes.

The next approach employs the adaptive higher order SMC with parameter optimization. The

third methodology uses an alternative to the SMC by exploring the artificial time delay-based
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estimation with state feedback control. These three distinct attitude control strategies over-

come/reduce the high-frequency component from the input and successfully achieve the desired

system response. These proposed techniques render satisfactory performance, and the control

laws are updated on a continuous-time framework. This means the control input is executed

digitally using a numerical method with a significantly small periodic sampling time. However,

these techniques provide unsatisfactory performance if the wireless communication channel

(between the controller module and the actuator) has a limited data transmission rate. Conse-

quently, alternative aperiodic control update schemes are needed to reduce the rate of control

input updates through the wireless network, which minimizes the computational burden on the

onboard processors.

This thesis investigates two concepts under a constraint network, i.e., quantization tech-

nique and event trigger (ET) approach, along with the invariant control methods for attitude

regulation of spacecraft. In this regard, an adaptive feedback control with an input hysteresis

quantizer is employed to achieve a satisfactory response with a minimum usage of control up-

dates. Besides, the proposed ET scheme is investigated with different robust strategies (i.e.,

high gain and adaptive SMC) under constrained wireless networks. Moreover, a finite time DO

with a dynamic ET technique is also proposed to tackle the input chattering and constraint

network problems.

The proposed strategies are theoretically investigated by the Lyapunov stability theory and

the state trajectories convergence analysis. Furthermore, the efficacy of the proposed schemes

is assessed and compared with state-of-the-art through numerical analysis.

Keywords: Spacecraft attitude control, sliding mode control, Lyapunov theory, finite-time

convergence, disturbance observer, metaheuristic technique, artificial time delay estimation,

constraint network, event-trigger technique, hysteresis quantizer.
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सार 
एटिट्यूड कंट्रोल सिस्िम (एिीएि) डडजाइन ककिी भी अंतरिक्ष यान समशन के सलए एक महत्वपूर्ण कायण है। पपछले 

कुछ दशकों में, वांछछत दृष्टिकोर् या िमय-सभन्न िंदभण प्रक्षेपवक्र को प्राप्त किने के प्राथसमक उद्देश्य के िाथ 

िवैया छनयंत्रर् कानूनों को डडजाइन किने के सलए पवसभन्न गिै-िेखीय छनयंत्रर् सिद््ांतों को पवकसित औि व्यापक 

रूप िे छनयोष्जत ककया गया है। एटिट्यूड कंट्रोल को डडजाइन किते िमय, एक आदशण एिीएि को मॉडल 

अछनष्श्ितताओं, बाहिी डिस्टर्बेंस (गुरुत्वाकर्णर् बल िटहत), मोडल कंपन, एक्िुएिि दोर्, इनपुि िंतषृ्प्त की 

िुनौछतयों का िामना किना िाटहए। इिके अलावा, एक कुशल छनयंत्रक को उच्ि ििीकता, तेज असभििर्, कम 

ऊजाण खपत, अछनष्श्ितताओं औि दोर्ों के खखलाफ अपरिवतणनीयता, एक बा्ा नेिवकण  के तहत व्यवहायणता जैिी 

िुपव्ाएँ भी प्रदान किनी िाटहए। उपयुणक्त िुनौछतयों की पटृठभूसम के िाथ, यह थीसिि वांछछत दृष्टिकोर् को 

प्राप्त किने के उद्देश्य िे िमेककत िवैया छनयंत्रर् पवध्यों का प्रस्ताव किती है। इि बीि, प्रस्तापवत छनयंत्रक 

पवसभन्न अछनष्श्ितताओं के खखलाफ मजबूती प्रदान किते हैं, बकबक का उन्मूलन, िंिाि िंिा्नों का न्यूनतम 

उपयोग, ऊजाण दक्षता, एिंी-अनइंडडगं डडजाइन, पैिामीिि अनुकूलन, आटद। 

 स्लाइडडगं मोड कंट्रोल (एिएमिी) एक प्रसिद्् मजबूत गैि-िेखीय छनयंत्रर् िर्नीछत है। हालांकक, 

शास्त्रीय एिएमिी की प्राथसमक िीमा इनपुि में बकबक की घिना है, जो सिस्िम में फैल िकती है औि सिस्िम 

के प्रदशणन को अष्स्थि कि िकती है। इिसलए इि थीसिि में तीन अलग-अलग तिीकों को अपनाकि बकबक की 

िमस्या को कम ककया गया है। पहली िर्नीछत उन्नत एिएमिी योजनाओं के िाथ परिसमत िमय अशांछत 

पयणवेक्षक (डीओ) की पड़ताल किती है। अगला दृष्टिकोर् पैिामीिि अनुकूलन के िाथ अनुकूली उच्ि क्रम एिएमिी 

को छनयोष्जत किता है। तीििी पद््छत िाज्य प्रछतकक्रया छनयंत्रर् के िाथ कृत्रत्रम िमय पवलंब-आ्ारित अनुमान 

की खोज किके एिएमिी के पवकल्प का उपयोग किती है। ये तीन अलग-अलग िवैया छनयंत्रर् िर्नीछतयाँ इनपुि 

िे उच्ि-आवपृि घिक को दिू / कम किती हैं औि वांछछत सिस्िम प्रछतकक्रया को िफलतापूवणक प्राप्त किती हैं। 

ये प्रस्तापवत तकनीक िंतोर्जनक प्रदशणन प्रदान किती हैं, औि छनयंत्रर् कानूनों को छनिंति िमय के ढांिे पि 

अद्यतन ककया जाता है। इिका मतलब है कक छनयंत्रर् इनपुि को एक िंख्यात्मक पवध् का उपयोग किके 

डडष्जिल रूप िे छनटपाटदत ककया जाता है, ष्जिमें काफी कम आवध्क नमूना िमय होता है। हालाँकक, ये तकनीकें  

अिंतोर्जनक प्रदशणन प्रदान किती हैं यटद वायिलेि िंिाि िैनल (छनयंत्रक मॉड्यूल औि एक्िुएिि के बीि) में 

िीसमत डेिा िंििर् दि है। नतीजतन, वायिलेि नेिवकण  के माध्यम िे छनयंत्रर् इनपुि अपडेि की दि को कम 

किने के सलए वैकष्ल्पक एपेरियोडडक छनयंत्रर् अद्यतन योजनाओं की आवश्यकता होती है, जो ऑनबोडण प्रोिेिि 

पि कम्पप्यूिेशनल बोझ को कम किता है। 
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 यह थीसिि एक बा्ा नेिवकण  के तहत दो अव्ािर्ाओं की जांि किती है, अथाणत, परिमार्ीकिर् 

तकनीक औि इवेंट टट्रगि (ईिी) दृष्टिकोर्, िाथ ही अंतरिक्ष यान के दृष्टिकोर् पवछनयमन के सलए अपरिवतणनीय 

छनयंत्रर् पवध्यों के िाथ। इि िंबं् में, छनयंत्रर् अद्यतनों के न्यूनतम उपयोग के िाथ एक िंतोर्जनक 

प्रछतकक्रया प्राप्त किने के सलए एक इनपुि टहस्िैरििीि क्वांटिजि के िाथ एक अनुकूली प्रछतकक्रया छनयंत्रर् कायणित 

है। इिके अलावा, प्रस्तापवत ईिी योजना की पववश वायिलेि नेिवकण  के तहत पवसभन्न मजबूत िर्नीछतयों (यानी, 

उच्ि लाभ औि अनुकूली एिएमिी) के िाथ जांि की जाती है। इिके अलावा, इनपुि िैटिगं औि बा्ा नेिवकण  

िमस्याओं िे छनपिने के सलए एक गछतशील ईिी तकनीक के िाथ एक िीसमत िमय डीओ भी प्रस्तापवत है। 

 प्रस्तापवत िर्नीछतयों की िैद््ांछतक रूप िे ल्यपुनोव ष्स्थिता सिद््ांत औि िाज्य प्रक्षेपवक्र असभििर् 

पवश्लेर्र् द्वािा जांि की जाती है। इिके अलावा, प्रस्तापवत योजनाओं की प्रभावशीलता का आकलन ककया जाता 

है औि िंख्यात्मक पवश्लेर्र् के माध्यम िे अत्या्ुछनक के िाथ तुलना की जाती है। 

 

कीवर्ड: स्पेिक्राफ्ि एटिट्यूड कंट्रोल, स्लाइडडगं मोड कंट्रोल, ल्यपुनोव सिद््ांत, परिसमत-िमय असभििर्, डिस्टर्बेंस 

पयणवेक्षक, मेिाहेरिष्स्िक तकनीक, कृत्रत्रम िमय पवलंब अनुमान, बा्ा नेिवकण , इवेंट-टट्रगि तकनीक, टहस्िैरििीि 

क्वांटिजि। 
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