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 In this paper, a single - axis satellite attitude control with reaction 
wheel actuator was analyzed in the presence of uncertainty and 
external disturbance. A proportional - integral - derivative (PID) 
controller was used to control when the control gains were 
achieved with evolutionary optimization algorithm. To increase 
robustness, robust optimization method was used in the presence 
of uncertainties and disturbances. In the robust optimization 
method, the statistical properties of the performance criterion, 
expected value and standard deviation were considered as the 
combined objective function of the optimization algorithm. For fair 
comparison, deterministic and robust optimization results were 
compared together versus uncertainties. Reaction wheel actuator 
was modeled with first - order equation  and practical constraint in 
maximum and minimum generation momentum. Uncertainty was 
considered on moment of inertia, external disturbance, and 
reaction wheel with power spectral density function sampled with 
LHS algorithm. The graph of the mean value and performance 
criteria of the combined objective function shows small changes in 
the objective function in the face of uncertainties. Achieved 
numerical solution results indicated that the tuned controller with 
robust optimization performed better in the presence of 
uncertainties although tuned controller with deterministic 
optimization performed better assuming certain values.  
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    مقاله پژوهشی      

العملی با  سازی مقاوم کنترل وضعیت ماهواره با عملگر چرخ عکسبهینه 
 قطعیتلحاظ عدم

 *1یبهلور دیوح

 .رانی، ا تهران ، ای و حرفه یبرق، دانشگاه فن یگروه مهندس ار، یاستاد -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 11/ 04دریافت مقاله: 
 1400/ 01/ 26بازنگری مقاله: 
 1400/ 02/ 19پذیرش مقاله: 

 

العملی با  محوره ماهواره صلب با عملگر چرخ عکسدر این مقاله کنترل وضعیت تک
ماهواره از  وضعیت  منظور کنترل  قطعیت و اغتشاش بررسی شده است. بهفرض عدم

تناسبیکنترل که    (PID)مشتقی    -انتگرالی  -کننده  شد  از  استفاده  آن  ضرایب 
دست آمده است. برای افزایش قوام  سازی مبتنی بر الگوریتم تکاملی بهفرایند بهینه

عدم با  مواجهه  در  کنترل  بهینهقطسیستم  روش  از  اغتشاش،  و  مقاوم  عیت  سازی 
بهینه روش  در  است.  شده  ویژگیاستفاده  مقاوم  عملکرد سازی  معیار  آماری  های 

بهینهبه الگوریتم  ترکیبی  هدف  تابع  بهعنوان  است.  شده  لحاظ  مقایسه  ساز  منظور 
بهینه نتایج  بهینه معین  سازی  منصفانه،  بهو  مقاوم  عدمسازی  های  قطعیتازای 

العملی با دینامیک مرتبه اول و لحاظ  اند. چرخ عکستلف با یکدیگر مقایسه شده مخ
بیشینه عملی  عدمتولیدی مدل   گشتاور  کردن محدودیت  است.  قطعیت  سازی شده 

چگالی   تابع  مدل  با  خارجی  اغتشاشات  و  ماهواره  دورانی  لختی  عملگر،  مدل  روی 
شده است. نتایج   داری تصادفیبرنمونه  LHSطیفی، اعمال گردیده و با روش بهینه  

مقاوم  عملکرد  نشانگر  عددی،  کنترلحل  تنظیمتر  بهینهکننده  روش  با  سازی شده 
طوری که نمودار میانگین و معیار عملکرد هاست؛ بهقطعیتمقاوم در مواجهه با عدم 

نشان ترکیبی  هدف  کمتابع  تغییرات  با  دهنده  مواجهه  در  عملکرد  معیار 
با فرض  معین،  سازی  شده با روش بهینهکننده طراحیبته کنترلهاست القطعیتعدم 
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 مقدمه 
ها و کاربردهای متنوعی در حال چرخش به دور زمین هستند و خدمات  های زیادی با مأموریت امروزه ماهواره 

ارائه می  را  زیرسیستم مختلفی  بین  در  کنترل وضعیت، وظیفه  کنند.  و  تعیین  زیرسیستم  ماهواره،  های مختلف یک 
دهی مناسب، پایدارسازی و مانورهای حرکتی را بر عهده دارد. عملگرهای مختلفی از جمله  روی ماهواره، جهت نشانه 
ها  ی برای کنترل وضعیت و پایدارسازی وضعیت ماهواره های مغناطیس العملی، تراسترها و گشتاوردهنده های عکس چرخ 

  تر ای، سبب پایدارسازی و مانور دقیق العملی با تولید گشتاور زاویه های عکس . در این بین، چرخ [ 1]   شوند استفاده می 
سی مزایایی  العملی نسبت به عملگرهای تراستر و گشتاوردهنده مغناطی های عکس شوند. چرخ ها می وضعیت ماهواره 

دارند که سبب استفاده بیشتر در کنترل وضعیت ماهواره شده است. تراسترها معمولًا گشتاورهای زیاد، سریع و گسسته  
های مغناطیسی وابسته به  گشتاوردهنده   . [ 2] شود  ها کمتر استفاده می یت از آن کنند و در کنترل دقیق وضع تولید می 

العملی توانایی  عکس  کنند. چرخ میدان مغناطیسی زمین و ارتفاع ماهواره هستند و مقدار گشتاور بسیار کمی تولید می 
تولید می  از گشتاور  نشانه تولید گشتاور پیوسته دارد و سطح مناسبی  این عملگر در مود  ها  روی دقیق ماهواره کند. 

العملی  های عکس زدایی نیز از مشکلات چرخ ای دارد، اگرچه که اشباع شدن و نیازمندی به فرایند اشباع ایی ویژه کار 
 . [ 4  ;3]   است 

با شرایط مداری ماهواره، عدم  دارد که  قطعیت در سیستم کنترل وضعیت ماهواره، متناسب  های بسیاری وجود 
ها یا منشأ درونی دارند و از داخل فضاپیما ناشی  قطعیت کارایی و کاهش دقت کنترلی شود. عدم تواند باعث کاهش  می 
قطعیت بیرونی در مقدار اغتشاشات  گردند. عمده عدم شوند یا منشأ خارجی دارند و به شرایط محیطی فضا بازمی می 

شود. بنابراین لازم است سیستم  ناشی می قطعیت داخلی نیز از تغییرات لختی دورانی ماهواره  خارجی است و عمده عدم 
 . [ 5]   ها تنظیم و طراحی شود قطعیت کنترل ماهواره با لحاظ کردن عدم 

های  ها مبتنی بر الگوریتم بداع و استفاده شده است که بخش زیادی از آن سازی متنوعی ا های بهینه امروزه روش 
شبیه  سیستم تکاملی  هستند.  ژنتیک  روش الگوریتم  با  زیادی  بسیار  کنترل  بهینه های  طراحی  های  و  تنظیم  سازی 

توان  سازی را می های بهینه اشاره کرد. روش  [ 8-6] توان به منابع عنوان نمونه می به اند. در کنترل وضعیت ماهواره  شده 
سازی معین فقط مقدار مطلق  بندی کرد. در روش بهینه تقسیم   2سازی مقاوم و بهینه   1سازی معین به دو دسته بهینه 

علاوه بر مقدار مطلق معیار عملکرد،  سازی مقاوم،  شود اما در روش بهینه عنوان تابع هدف بررسی می معیار عملکرد به 
  ها مورد نظر است های آماری نظیر انحراف معیار، امیدریاضی یا واریانس معیار عملکرد نیز در مواجهه با نامعینی ویژگی 

قطعیت  منظور بررسی تغییرات معیار عملکرد در مواجهه با عدم سازی مقاوم به توان از روش بهینه . بنابراین می [ 10  ;9] 
 بهره برد.  

توان به چند بخش تقسیم  قطعیت را می اره با لحاظ کردن عدم تحقیقات انجام شده در حوزه کنترل وضعیت ماهو 
کنترل وضعیت با روش مونت    ها در عملکرد بررسی مقدار تأثیر نامعینی کرد: بخش نخست، تحقیقاتی است که تنها به  

های کنترل مقاوم است  گیری از روش . بخش دوم، طراحی سیستم کنترل وضعیت به بهره [ 13-11]   اند کارلو پرداخته 
کند در  سازی مقاوم است که تلاش می اشاره کرد. بخش آخر، رویکرد بهینه   [ 17-14]   توان به مراجع که برای نمونه می 
ها  دست دهد که در نهایت توابع هدف را در برابر نامعینی سازی، مقادیر تنظیمی از متغیرهایی را به خلال فرایند بهینه 

سازی مقاوم برای کنترل دو  ها روش بهینه اشاره کرد که در آن  [ 20-18] توان به مراجع مقاوم کنند. در این زمینه می 
انحراف معیار    -وضعیتی )روشن  و  این تحقیقات مقدار متوسط  قرار گرفته است. در  استفاده  خاموش( ماهواره مورد 
سازی ژنتیک برای دو معیار  سازی انتخاب شده است. الگوریتم بهینه عنوان دو تابع هدف مسئله بهینه به مصرف سوخت  

 
1 Deterministic Optimization 
2 Robust Optimization 
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با در نظر گرفتن عدم  نتایج به قطعیت مذکور  از بهینه دست ها انجام شده است. در این تحقیقات، مقایسه  سازی  آمده 
 هاست. قطعیت سازی مقاوم در مواجهه با عدم بهینه دهنده افزایش قوام معیار عملکرد در روش  مقاوم و معین، نشان 

العملی  شده با چرخ عکس محوره کنترل یک ماهواره صلب تک  PIDکننده در این مقاله برای تعیین ضرایب کنترل 
بهینه  روش  نامعینی از  با  مواجهه  در  تغییرات  کمترین  عملکرد  معیار  مقدار  تا  است  شده  استفاده  مقاوم  و  سازی  ها 

العملی از این عملگر در سیستم کنترل وضعیت استفاده  داشته باشد. همچنین به دلیل مزایای چرخ عکس   اغتشاش را 
 شده است. 

عکس  چرخ  با  ماهواره  وضعیت  کنترل  مسئله  ابتدا  راستا  این  مدل در  معادلات  العملی  و  ریاضی  روابط  و  سازی 
های زمانی  سازی گردید و تحلیل پاسخ ددی و شبیه دیفرانسیلی بیان شد. در ادامه دیاگرام بلوکی سیستم کنترل حل ع 

-سازی عدم سازی مقاوم، مدل سازی مقاوم، الگوریتم بهینه سازی معین و بهینه و چرخه حدی انجام شد. شرایط بهینه 
آمده از دو روش  دست در بخش سوم این مقاله ارائه شد. در انتها مقایسه نتایج به   LHSبرداری با روش قطعیت و نمونه 

 سازی معین و مقاوم مورد بحث و بررسی قرار گرفت.  هینه ب 

 کنترل وضعیت ماهواره 
العملی شامل یک صفحه دوار، یک موتور الکتریکی بدون جاروبک با سرعت بالا و  اجزای اصلی عملگر چرخ عکس 

گیرد  سرعت ثابت قرار می یک برد الکترونیکی کنترلی است. اگر ماهواره در نقطه تعادل خود قرار داشته باشد، موتور در  
کند  گیرد، گشتاور تولید می )یا خاموش است(. در صورت نیاز به دوران ماهواره یا تغییر زاویه، موتور الکتریکی شتاب می 

تولید می  نهایت حول محور ماهواره گشتاور  تغییر حرکت دورانی می و در  با  به عبارتی بخش دوار  اندازه  کند.  تواند 
ت  غییر دهد، گشتاورهای مزاحم را حذف کند و در صورت لزوم، زاویه ماهواره را به مقدار مطلوب  حرکت ماهواره را 

 . [ 21]   برساند 

 العملی کنترل وضعیت ماهواره با چرخ عکس 
شده است. دیاگرام بلوکی  العملی بررسی  محوره ماهواره با عملگر چرخ عکس در این بخش، کنترل وضعیت تک 

-مشاهده می  1العملی در شکل و همچنین مدل چرخ عکس  PI-Dکننده  محوره با کنترل کنترل وضعیت ماهواره تک 
شود، گاهی با دینامیک مرتبه اول مدل  آل در نظر گرفته می العملی، گاهی مدل ایده سازی چرخ عکس شود. در مدل 

های عملی است که در  تر دینامیک مرتبه اول به همراه بلوک اشباع به دلیل محدودیت . البته مدل دقیق [ 22]  شود می 
این مقاله از این مدل استفاده شده است. شایان ذکر است که به دلیل وجود بلوک اشباع، سیستم کنترل غیرخطی  

  θrefزاویه ماهواره،    θضریب بهره چرخ،    𝐾العملی،  ثابت زمانی چرخ عکس   𝑇،  1شده است. در دیاگرام بلوکی شکل  
سیگنال کنترلی،    𝑢بهره انتگرالی،    𝐾𝐼بهره مشتقی،    𝐾𝐷بهره تناسبی،    𝐾𝑃  ای، سرعت زاویه   ωزاویه مطلوب ورودی،  

𝑀𝑐    ،گشتاور کنترلی𝑀𝑑    ،گشتاور اغتشاشی𝑀    گشتاور اعمالی به دینامیک ماهواره و𝐽    .لختی دورانی ماهواره است
شود و سیگنال کنترلی تولید  اعمال می  کننده، کنترل ای به  ، فیدبک زاویه و سرعت زاویه 1مطابق دیاگرام بلوکی شکل 

محوره ماهواره، اعمال و  شود. گشتاور کنترلی و گشتاور اغتشاشی به مدل دینامیک تک گردد و به عملگر وارد می می 
 شود.  ی ایجاد می ا زاویه و سرعت زاویه 
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 العملی و مدل چرخ عکس   PI-Dکننده  محوره ماهواره با کنترل . دیاگرام بلوکی کنترل وضعیت تک 1شکل  

 
، این معادلات در  1، چهار معادله دیفرانسیلی وجود دارد که در جدول  1کنترلی شکل  دیاگرام بلوکی  در  

، در 1است. سایر معادلات جبری کنترل وضعیت شکل  حوزه زمان و در حوزه لاپلاس به تفکیک بیان شده  
 بیان شده است. 8تا  5روابط 

 العملی و مدل چرخ عکس   PI-Dکننده  محوره ماهواره با کنترل . معادلات کنترل وضعیت تک 1جدول  

 معادلات حوزه لاپلاس  معادلات حوزه زمان  شماره معادله 

 (1 ) 𝜃̇ = 𝜔 
𝜃

𝜔
=

1

𝑠
 

 (2 ) 𝜔̇ =
𝑀

𝐽
 

𝜔

𝑀
=

1

𝐽𝑠
 

 (3 ) 𝑋̇ = 𝐾𝐼𝑒 
𝑋

𝑒
=

𝐾𝐼

𝑠
 

 (4 ) 𝑚𝑐̇ =
𝐾𝑢 − 𝑚𝑐

𝑇
 

𝑚𝑐

𝑢
=

𝐾

1 + 𝑇𝑠
 

 

𝑒(𝑡) = θref − θ  (5 ) 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) − 𝐾𝐷𝜔 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑t  (6 ) 

𝑀 = 𝑀𝑐 + 𝑀𝑑  (7 ) 

Mc = {

𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥
      for                   mc > 𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑐             for     𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛
≤ 𝑢 ≤ 𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥

𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛
       for                     𝑢 < 𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛

  (8 ) 

 

𝑀𝑐𝑚𝑎𝑥که در آن  
𝑀𝑐𝑚𝑖𝑛و    

، توصیف ریاضی بلوک اشباع  8مقدار بیشینه و کمینه بلوک اشباع بوده و رابطه    
 است. 

کنترل وضعیت  افزار متلب توسط روش اویلر حل عددی شده است. سیستم ، در نرم 1معادلات دیفرانسیلی جدول  
ارائه شده است. شایان    3و    2های  سازی شده و نتایج آن در شکل ، شبیه 2ازای مقادیر مفروض در جدول  ، به 1شکل  

به  این مرحله، صرفاً  بهره کنترلی در  صورت تجربی لحاظ شده است و در بخش بعدی مقاله،  ذکر است که ضرایب 
 شود.  سازی بیان می ضرایب حاصل از بهینه 
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 سازی . مقادیر عددی در شبیه 2جدول  

 پارامتر  مقدار عددی  واحد 

Deg 30 θref 
N.m/deg 40 𝐾𝑃 

N.m.s/deg 80 𝐾𝐷 
N.m/deg 5 𝐾𝐼 
N.m Sin (0.1t)01 /0 𝑀𝑑 
Kg m2⁄  10 𝐽 
- 1 𝐾 
S 25 /0 𝑇 

 
ثانیه ترسیم    0/ 005گام زمانی  ثانیه اجرای برنامه و با    60ای در مدت زمان  ، نمودار زاویه و سرعت زاویه 2در شکل  

العملی، وضعیت ماهواره را با وجود اغتشاش  شده است. مطابق این شکل سیستم کنترل توانسته توسط چرخ عکس 
مقادیر عددی مدل چرخ عکس  مقدار مرجع همگرا کند.  به  مراجع خارجی سینوسی،  در    [ 23  ;22]   العملی مطابق 

میکرو انتخاب  های کلاس  لیست شده است. همچنین مقدار عددی لختی دورانی در محدوده جرمی ماهواره   2جدول  
حسب زاویه ترسیم  ای بر  نمودار سرعت زاویه  3نیز به تفصیل بحث شده است. در شکل  [ 24] شده است که در مرجع  

شده است که به دلیل غیرخطی بودن سیستم کنترل در نهایت یک چرخه )شبه( حدی ایجاد شده که در شکل مذکور  
نمایی شده است. چرخه )شبه( حدی به دلیل المان غیرخطی اشباع و همچنین اغتشاش  منظور بررسی بهتر، بزرگ به 

هرتز و نزدیک    0/ 016فرکانس این چرخه )شبه( حدی حدود   وجود آمده است. خارجی سینوسی در سیستم کنترل به 
 درجه است.   ±0/ 1باشد و دامنه نوسان حدود  به فرکانس اغتشاش خارجی می 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 و مقاوم    سازی معین بهینه 
بهینه  روش  توسط  ماهواره  کنترلی  ضرایب  بخش،  این  می در  استخراج  مقاوم  و  معین  نتایج  سازی  سپس  شود 

سازی مطرح  شوند. بدین منظور ابتدا مسئله بهینه قطعیت بررسی می آمده از دو روش مذکور، در مواجهه با عدم دست به 
 شود.  سازی معین و مقاوم مطرح می گردد و سپس الگوریتم بهینه می 

ای کنترل وضعیت با  . زاویه و سرعت زاویه 2شکل  
 العملی چرخ عکس 

 

(  ی حد شبه   )چرخه   ای ه ی و سرعت زاو   ه ی . زاو 3شکل  

 العملی با چرخ عکس   ت ی کنترل وضع 
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کنترلی   𝐾𝑃)ضرایب  , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼) بهینه مسئله  متغیرهای  آن ،  مقدار  که  هستند  بهینه سازی  فرایند  از  سازی  ها 
است.   روی حائز اهمیت های کنترل وضعیت ماهواره، مقدار خطای وضعیت در مانور نشانه شود. در سیستم استخراج می 

عنوان تابع هدف  ثانیه اول به   10روی مانور وضعیت ماهواره بدون احتساب  بنابراین مقدار میانگین مطلق خطای نشانه 
عنوان پارامترهای  ، دامنه اغتشاش خارجی و بهره مدل عملگر به لختی دورانی شود.  سازی، در نظر گرفته می مسئله بهینه 
سازی معین و مقاوم با الگوریتم ژنتیک و مبتنی بر  قطعیت هستند. بهینه م باشند که حاوی عد سازی می مسئله بهینه 

 صورت زیر است:  سازی به شود. روابط ریاضی مسئله بهینه های تکاملی انجام می روش 

 (9 ) Find (𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼) 

 (10 ) Minimizing [𝑃𝐼 = 𝑀𝑒𝑎𝑛 ∑ |𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃|] 

 (11 ) Parameters (𝐽, 𝑀𝑑 , 𝐾) 

 (12 ) 0 < 𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼 < 200 

 
نشانه   𝑃𝐼که   خطای  مطلق  به میانگین  و  بوده  ماهواره  وضعیت  مانور  بهینه روی  مسئله  هدف  تابع  سازی  عنوان 

سازی معین  انتخاب شده است. بهینه   200تا    0سازی بین  انتخاب شده است. همچنین محدوده عددی متغیرهای بهینه 
  3سازی ژنتیک در جدول  نوشته انجام شده است. مشخصات بهینه   12تا    9ط  با روش الگوریتم ژنتیک و براساس رواب 

انجام شده و شرط    2ازای مقادیر عددی جدول  افزار متلب و به سازی با نرم بیان شده است. شایان ذکر است که بهینه 
سازی  اصل از بهینه لحاظ گردیده است. مقادیر متغیرهای مذکور، ح   10-6توقف، کمترشدن تغییرات تابع هدف از مقدار  

𝐾𝑃صورت  معین به  = 66/34  ،𝐾𝐷 = 𝐾𝐼و    99 =  دست آمده است. به   0/015

 ساز . مشخصات بهینه 3جدول  

 الگوریتم ژنتیک  سازی الگوریتم بهینه 
 ژن   50 جمعیت هر نسل 
 اتفاقی یکنواخت  تابع انتخاب ژن 

 0/ 01 نرخ جهش 
 0/ 2 ضریب مهاجرت نسلی 

 شرط توقف 
کمتر شدن مقدار تغییرات تابع هدف از  

10-6 

 
قطعیت پارامترها  سازی عدم با دو تفاوت اصلی در تابع هدف و مدل  [ 25] سازی مقاوم مطابق مرجع الگوریتم بهینه 

بر تکرارهای متوالی و بهره شود. این نوع بهینه نوشته می  های آماری مثل امید ریاضی،  گیری از ویژگی سازی مبتنی 
سازی  اری دارد. بنابراین در بهینه باشد و سعی در یافتن جواب با کمینه کردن تابع هدف آم واریانس و انحراف معیار می 

عنوان تابع هدف ترکیبی  جای کمینه کردن مطلق معیار عملکرد، انحراف معیار و امید ریاضی معیار عملکرد به مقاوم به 
الگوریتم به در نظر گرفته می  این  تابع چگالی طیفی شود. همچنین در  پارامترها،  تعریف    1جای مقدار مطلق  پارامتر 

 
1 Probability Density Function (PDF) 
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  15و    14یابد. روابط ریاضی  سازی، یک عدد متفاوت به پارامتر اختصاص می طوری که در هر تکرار بهینه شود؛ به می 
 سازی معین و مقاوم است.  بیان شده که اختلاف اصلی بهینه   11و    10جای روابط  به 

 (13 ) Find (𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼) 

 (14 ) Minimizing [𝐸{𝑃𝐼}, 𝜎(𝑃𝐼)] 

 (15 ) PDF ( 𝐽, 𝐾, 𝑀𝐷) 

معیار عملکرد، به عنوان تابع هدف ترکیبی تعریف شده است. تابع    (𝐸)  و امید ریاضی   (𝜎)که در آن انحراف معیار  
برداری  شود. از طرفی نیاز به نمونه سازی تشکیل می هدف ترکیبی مذکور براساس معیار آماری و تکرارهای متوالی شبیه 

قطعیت توسط تابع  باشد که بدین منظور پارامترهای حاوی عدم از تکرار برنامه می   از پارامترهای نویزی در هر مرحله 
. در تابع چگالی طیفی  شود برداری می نمونه   LHSگردد و توسط الگوریتم بهینه  سازی می مدل   (PDF)چگالی طیفی  

پارامترهای  ها برای  یژگی سه عامل انحراف معیار، مقدار میانگین و نوع توزیع احتمالاتی حائز اهمیت است که این و 
 ارائه شده است.   4، بهره عملگر و دامنه اغتشاش خارجی در جدول  لختی دورانی دیاگرام بلوکی کنترل شامل  

 قطعیت . مقادیر آماری پارامترهای حاوی عدم 4جدول  

 نوع توزیع آماری  مقدار میانگین  انحراف معیار  پارامتر 
 1یکنواخت  0/ 05 0/ 05 دامنه اغتشاش 

 نرمال  1 0/ 1 العملی بهره چرخ عکس 
 نرمال  10 1 ماهواره لختی دورانی  

 
های متفاوتی  ها و الگوریتم تواند توسط روش برداری تصادفی عددی می تولید اعداد تصادفی با توزیع نرمال و نمونه 

مقایسه    [ 20] است. در مرجع    2LHSهای تولید اعداد تصادفی با توزیع نرمال روش  ترین روش انجام شود. یکی از بهینه 
و    LHSانجام شده است. به دلیل کاهش بار محاسباتی روش   4wgnو    3randهای  و الگوریتم   LHSناسبی بین روش  م 

برداری با توزیع نرمال از این روش استفاده شده است. در این مقاله برای هر  بودن آن، در این مقاله برای نمونه بهینه 
شود  سازی معین برنامه ده هزار مرتبه تکرار می عبارتی هر بار اجرای بهینه هزار عدد تولید شده است. به  قعطیت، ده عدم 

سازی مقاوم  تا علاوه بر معیار عملکرد، مشخصات آماری نظیر امید ریاضی و انحراف معیار نیز ایجاد شود. بنابراین، بهینه 
برابر بهینه نیز حداقل ده  صورت   کننده به مقادیر ضرایب کنترل شود و بار محاسباتی دارد.  سازی قطعی تکرار می هزار 

𝐾𝑝 = 34/74  ،𝐾𝐷 = 𝐾𝐼و    87/1 = دست  به   2ازای مقادیر عددی جدول  سازی مقاوم و به از فرایند بهینه   0/1
 آمده است. 

 

 
1 Uniform 
2 Latin Hypercube Sampling (LHS) 
3 Random 
4 White Gaussian Noise 
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 بحث و نتایج 
منظور بررسی نتایج و مقایسه منصفانه، نمودارهای وضعیت، تلاش کنترلی و گشتاور اعمالی به  در این بخش به 

ازای مقادیر عددی مذکور در جدول  سازی مقاوم و به سازی معین و بهینه ازای هر سه حالت غیربهینه، بهینه ماهواره به 
ازای سه حالت مذکور و در حضور اغتشاش خارجی، در  ، تشریح شده است. نمودار وضعیت ماهواره برحسب زمان و به 2

به   4شکل   وضعیت  کنترل  سیستم  پاسخ  است.  شده  بهینه ترسیم  حالت  دو  از  حاصل  ضرایب  شده،  سازی ازای 
ازای سه روش مذکور  ، نمودار تلاش کنترلی به 5شود. در شکل  نزدیک بوده و فراجهشی در پاسخ مشاهده نمی هم به 

می  شکل  مشاهده  در  ماهواره    6شود.  به  اعمالی  گشتاور  نمودار  تفاوت    (𝑀)نیز  انتظار  مطابق  است.  شده  ترسیم 
بهینه  نوع  دو  از  ناشی  گشتاور  و  کنترلی  تلاش  نمودارهای  و  پله  پاسخ  در  مشاهده  معناداری  مقاوم  و  معین  سازی 

های آماری نظیر انحراف معیار،  قطعیت و بررسی ویژگی سازی مذکور در اعمال عدم شود. تفاوت بین دو روش بهینه نمی 
 شود.  ریاضی معیار عملکرد است که در ادامه بررسی می واریانس یا امید  

 

 
 . پاسخ زمانی وضعیت ماهواره با سه روش تنظیمی ضرایب کنترلی 4شکل  
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 درجه با سه روش تنظیمی ضرایب کنترلی   30ازای ورودی پله  . تلاش کنترلی به 5شکل  

 

 
 درجه و با سه روش تنظیمی ضرایب کنترلی   30ازای ورودی پله  . گشتاور اعمالی به ماهواره به 6شکل  
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روی وضعیت که به عنوان معیار عملکرد کنترلی انتخاب شده بود،  در این بخش مقدار میانگین مطلق خطای نشانه 
ازای ضرایب  ازای مقادیر عددی مذکور و به به   1شکل  دیاگرام بلوکی  قطعیت بررسی شده است. مجدداً  برحسب عدم 

زمانی    سازی شده است. در این تحلیل، مقایسه پاسخ سازی معین و مقاوم، شبیه آمده از فرایند بهینه دست کنترلی به 
تنهایی ارزشی ندارد و باید نتایج آماری نظیر مقدار میانگین  سازی، به سیستم کنترل، با ضرایب حاصل از دو روش بهینه 

-های مختلف بررسی شود. بنابراین حل عددی به قطعیت ازای عدم خطا و انحراف معیار آن در تکرارهای متوالی برنامه به 
شده و هر اجرای برنامه صدهزار مرتبه تکرار شده تا نتایج آماری کاملًا همگرا    قطعیت انجام ازای مقادیر مختلف عدم 

انجام شده و    4قطعیت یا به عبارتی درصد انحراف معیار از مقادیر جدول  سازی برحسب درصد عدم شده باشند. شبیه 
دو شکل، نمودار آبی رنگ و  ترسیم شده است. در این   8و    7مقدار انحراف معیار و میانگین معیار عملکرد در دو شکل  

دهند. این دو شکل  سازی مقاوم را نشان می سازی معین و بهینه ترتیب، معیار عملکرد حاصل از بهینه قرمز رنگ، به 
عدم به  با  مواجهه  در  شده  تنظیم  کنترلی  سیستم  رفتار  گویای  همان قطعیت خوبی  شکل  هاست.  دو  این  از  که  طور 

با عدم  سازی معین خطای  کننده تنظیم شده با روش بهینه های خیلی کم، کنترل یت قطع مشخص است در مواجهه 
قطعیت در سیستم کنترل وجود  تری برخوردار است. اما چنانچه عدم روی کمتری خواهد داشت و از دقت مناسب نشانه 

کنترل  باشد،  بهینه داشته  روش  با  شده  تنظیم  نشانه کننده  خطای  مقاوم  داشت سازی  خواهد  کمتری  دقت    روی  و 
شود. اگرچه با روش  تری دارد. این رفتار هم در نمودار میانگین آماری و هم در نمودار انحراف معیار مشاهده می مناسب 

اما روش بهینه بهینه  با عدم سازی معین مقداری شاخص عملکرد بهتر است  مقاوم در مواجهه  قوام  قطعیت سازی  ها، 
سازی معین در کنترل وضعیت ماهواره با  سازی مقاوم نسبت به بهینه بهینه بیشتر و ارجحیت دارد. بنابراین مزیت روش  

 خوبی آشکار است.  ها، به قطعیت ویژه در مواجهه با عدم العملی، به چرخ عکس 
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 انحراف معیار پارامترهای نامعین . انحراف معیار عملکرد بر حسب درصد  8شکل  

 گیری نتیجه 
با عملگر    (PID)انتگرالی    -مشتقی   -کننده تناسبی در این مقاله سیستم کنترل وضعیت ماهواره صلب با کنترل 

اغتشاش و عدم کنترلی چرخ عکس  با لحاظ کردن  با دو روش  العملی بررسی شد. ضرایب کنترلی  پارامتری  قطعیت 
گیری از  سازی مقاوم طبق الگوریتم مدون و با بهره سازی مقاوم تنظیم شده است. روش بهینه بهینه و معین  سازی  بهینه 

ازای تکرارهای متوالی برنامه انجام  های آماری نظیر امید ریاضی، واریانس و انحراف معیار توابع هدف ترکیبی و به ویژگی 
مدل  نظر  از  به شد.  ماهواره  دینامیکی،  تک سازی  مدل  محوره  صورت  و  عملی  ملاحظات  گرفتن  نظر  در  با  و  صلب 

قطعیت  سازی شد. عدم العملی شبیه دینامیکی مرتبه دوم و محدودیت بیشینه گشتاور تولیدی برای عملگر چرخ عکس 
صورت تابع چگالی احتمال با  العملی به بر روی پارامترهای لختی دورانی ماهواره، اغتشاش خارجی و مدل چرخ عکس 

نرمال ب  نمونه توزیع  و  در نظر گرفته شد. میانگین مطلق خطای مانور نشانه   LHSبرداری بهینه  ا روش  روی ماهواره 
عنوان معیار عملکرد ترکیبی کنترل وضعیت ماهواره در نظر گرفته شد. نتایج حل عددی نشانگر  انحراف معیار آن به 

بهینه  روش  با  کنترلی  ضرایب  تنظیم  روش  ارجحیت  برابر  در  مقاوم  با  به معین  سازی  بهینه سازی  مواجهه  در  ویژه 
به نامعینی  عدم هاست؛  افزایش  با  روش  این  در  که  روش  قطعیت طوری  به  نسبت  کمتری  تغییرات  عملکرد  معیار  ها، 

 سازی معین دارد. بهینه 
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