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چکیده 
ــا  ــواره ب ــت ماه ــرل وضعی ــتم کنت ــرد سیس ــر عملک ــگر ب ــز حس ــر نوی ــش اث ــرای کاه ــاوم ب ــازی مق ــه، از روش بهینه‌‌س ــن مقال در ای
ــوان  ــه عن ــواره ب ــت ماه ــانه‌‌روی وضعی ــای نش ــق خط ــن مطل ــتا میانگی ــن راس ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــرخ عکس‌‌العمل ــر چ عملگ
معیــار عملکــرد اصلــی کنترلــی انتخــاب شــده اســت. الگوریتــم بهینه‌‌ســاز مبتنــی بــر الگوریتــم ژنتیــک و روش تکرارهــای متوالــی مونــت 
کارلــو بــرای لحــاظ کــردن اثــر نویــز و به‌‌دســت آوردن ضرایــب کنترلــی اســتفاده شــده اســت. از دینامیــک مرتبــه اول بــرای مدل‌‌ســازی 
ــا لحــاظ کــردن محدودیــت عملــی حداکثــر گشــتاور تولیــدی اســتفاده شــده  چــرخ عکس‌‌العملــی بــه عنــوان عملگــر اصلــی کنترلــی ب
ــواره  ــرل ماه ــرای کنت ــاهده‌‌گر ب ــا روش مش ــده ب ــتقی )PI-D( اصلاح‌‌ش ــی- مش ــبی- انتگرال ــده تناس ــک کنترل‌‌کنن ــن از ی ــت. همچنی اس
اســتفاده شــده اســت. ســیگنال نویــز ســفید گوســی پــس از عبــور از یــک فیلتــر مرتبــه اول بــه ســیگنال‌‌های مســیر بازخــورد زاویــه و 
ســرعت زاویــه‌‌ای اضافــه می‌‌شــود. بــه منظــور مقایســه منصفانــه نتایــج، ضرایــب کنترلــی بــه ازای شــرایط شبیه‌ســازی یکســان، بــرای دو 
ــر حســب تابــع چگالــی طیفــی تــوان نویــز  رویکــرد بهینه‌‌ســازی مقــاوم و بهینه‌‌ســازی قطعــی به‌‌دســت آمــده اســت. معیــار عملکــرد ب
ــا روش بهینه‌‌ســازی  ــی کــه ب ــج مقایســه‌‌ای نشــان می‌‌دهــد، سیســتم کنترل ــه ازای دو رویکــرد بهینه‌‌ســازی بررســی شــده اســت.  نتای ب
مقــاوم تنظیــم شــده، معیــار عملکــرد آن در مواجهــه بــا نویــز مقاوم‌‌تــر بــوده و تغییــرات کمتــری دارد در حالــی کــه معیــار عملکــرد روش 
ــاوم   ــازی مق ــرد بهینه‌‌س ــتفاده از رویک ــت اس ــانگر ارجحی ــج نش ــز دارد. نتای ــا نوی ــه ب ــتری در مواجه ــرات بیش ــی، تغیی ــازی قطع بهنیه‌‌س

بــرای سیســتم کنتــرل در معــرض نویــز اســت. 
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Abstract 

In this paper, the robust optimization method has been used to reduce the effect of sensor noise on the performance of the 
satellite attitude control system with a reaction wheel actuator. In this regard, the absolute pointing error on the satellite atti-
tude has been chosen as the main control performance criterion. The optimization algorithm based on the genetic algorithm 
and the Monte Carlo method of successive iterations have been used to include the effect of noise and obtain the control coeffi-
cients. A modified proportional-integral-derivative (PI-D) controller with the observer method has been utilized to control the 
spacecraft.A white Gaussian noise is added to angular velocity and angular feedback through a low-pass filter. To compare the 
results fairly, the control coefficients for the same simulation conditions have been obtained for two approaches; robust opti-
mization and deterministic optimization. The performance criterion in terms of the noise power spectral density function has 
been investigated for two optimization approaches. The comparative results show that the tuned control system by the robust 
optimization method, its performance criterion is more robust in the face of noise and has less changes, while the performance 
criterion of the deterministic optimization method has more changes in noisy condition. 
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 مقدمه-1	

توســعه  و  نیازهــا  رفــع  در  بســزایی  نقــش  ماهواره‌‌هــا 

ــد. در میــان اجــزاء و زیرسیســتم‌‌های  ــا دارن فناوری‌‌هــای روز دنی

یــک ماهــواره بخــش تعییــن و کنتــرل وضعیــت1 وظیفــه انجــام 

ــازی  ــه‌‌ای، مستهلک‌‌س ــرعت زاوی ــرل س ــت، کنت ــای وضعی مانوره

ســرعت زاویــه‌‌ای2، پایدارســازی3 و تعییــن وضعیــت4 را بــر 

ــا  ــل ی ــروی عکس‌‌العم ــر نی ــی ب ــتر5 مبتن ــده دارد ]1[. تراس عه

ــر  ــر اث ــی ب ــی6 مبتن ــای پرفشــار، چــرخ عکس‌‌العمل خــروج گازه

بــر  مبتنــی  مغناطیســی7  و گشــتاوردهنده‌‌های  ژیروســکوپی 

نیــروی مغناطیســی ســه عملگــر عمــده کنترلــی هســتند کــه هــر 

ــا بصــورت ترکیبــی در فضاپیمــا اســتفاده  کــدام به‌‌طــور مجــزا ی

ــود ]2[. ــام ش ــت انج ــای وضعی ــا مانوره ــده ت ش

کنتــرل تناسبی-انتگرالی-مشــتقی )PID(، بــه دلیــل ســابقه 

ــاد، راحتــی اســتفاده و پیاده‌‌ســازی آســان اهمیــت زیــادی در  زی

ــن  ــتفاده از ای ــت اس ــبب ارجحی ــا س ــن مزیت‌‌ه ــت دارد. ای صنع

ــبی- ــای تناس ــب کنترلر‌‌ه ــی از معای ــت. یک ــده اس ــا ش کنترلره

ــی و  ــیگنال کنترل ــوندگی س ــل، جمع‌ش ــتقی در عم انتگرالی-مش

اشــباع عملگــر اســت. تحقیقــات علمــی زیــادی بــرای جلوگیــری 

ــوان  ــه عن ــه ب ــده‌‌ ک ــه ش ــا ارائ ــوندگی کنترل‌کننده‌‌ه از جمع‌‌ش

ــه  ــوندگی از جمل ــع ‌‌ش ــد جم ــای ض ــع ]3[ روش‌‌ه ــه مرج نمون

روش انتگرال‌‌گیــری شــرطی را بررســی نمــوده ‌‌اســت. آســتروم در 

دو مرجــع ]4 و 5[ روش محــدود نمــودن نقطــه تنظیمــی، روش 

محاســبه بازگشــتی  و روش بانــد تناســبی را بــرای محدودکــردن 

ــوندگی  ــع جمع‌ش ــرد و رف ــود عملک ــر، بهب ــی انتگرال‌‌گی خروج

ــک  ــوده ‌‌اســت. در مرجــع ]6[ روش مشــاهده‌‌گر و تکنی ــه نم ارائ

شایسته‌‌ســازی بــرای رفــع اثــر جمع‌شــوندگی کنتــرل تناســبی-

انتگرالی-مشــتقی بررســی شــده ‌اســت. 

1Attitude Determination and Control Subsystem (ADCS)

2Detumbling

3Stabilization

4Attitude determination

5Thruster

6Reaction wheel

7Magnetorquer

تناســبی- کنترل‌‌کننــده  ماهــواره  وضعیــت  کنتــرل  در 

انتگرالی-مشــتقی بــا ترکیــب عملگرهــای متنــوع کاربــرد زیــادی 

داشــته و در مراجــع مختلفــی بررســی شــده کــه در اینجــا 

 PD ــه چنــد مــورد ذکــر می‌‌شــود. مقایســه کنتــرل به‌‌طــور نمون

بــا PID در کنتــرل وضعیــت ســه‌‌ محــوره بــا عملگــر مغناطیســی 

و تراســتر در مرجــع ]7[ مطالعــه شــده اســت. در مرجــع ]8[ از 

ــواره  ــت ماه ــرل وضعی ــی در کنت ــرل تطبیق ــرل PID و کنت کنت

ــتفاده  ــی اس ــی و مغناطیس ــرخ عکس‌العمل ــر چ ــا عملگ ــب ب صل

شــده کــه بــا اســتفاده از آن ســرعت پاســخ بهبــود یافتــه اســت. 

ــی در مرجــع ]9[ اســتفاده  ــا چــرخ عکس‌العمل از کنتــرل‌‌ PID ب

ــه،  ــورت بهین ــی بص ــب کنترل ــم ضرای ــا تنظی ــه در آن ب ــده ک ش

ــت.  ــده اس ــت آم ــب به‌‌دس ــخ مناس پاس

در مرجــع ]10[ مقایســه‌‌ای بیــن روش‌‌هــای تناســبی-

انتگرالی-مشــتقی اصلاح‌‌شــده، شــامل روش محاســبه بازگشــتی، 

روش‌‌ مشــاهده‌‌گر و روش انتگرال‌‌گیــری شــرطی در کنتــرل مانــور 

وضعیــت ماهــواره انجــام شــده اســت. همچنیــن در مرجــع ]11[ 

ــا عملگــر  ــرل وضعیــت ماهــواره ب ــرای کنت از روش مشــاهده‌‌گر ب

تراســتر دو وضعیتــی و مقایســه‌‌ آن بــا کنتــرل تناســبی-انتگرالی-

مشــتقی کلاســیک اســتفاده شــده اســت. در مراجــع ]12و13[ از 

کنترل‌‌کننــده PI-D اصلاح‌‌شــده در کنتــرل وضعیــت ماهــواره بــا 

عملگــر تراســتر دو وضعیتــی در حضــور اغتشــاش اســتفاده شــده 

کــه در مرجــع ]14[ از روش مــدل مرجــع بــرای حــذف اغتشــاش 

ــش  ــرای افزای ــاوم ب ــازی مق ــع ]15[ از روش بهینه‌‌س و در مرج

ــا اســتفاده شــده اســت. از  ــر عدم‌‌قطعیت‌‌ه ــی در براب ــوام کنترل ق

طرفــی بــه منظــور اســتفاده از کنتــرل‌‌ تناسبی-انتگرالی-مشــتقی 

ــب  ــب ضرای ــم مناس ــه تنظی ــاز ب ــی نی ــتم‌های‌‌ غیرخط در سیس

ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــن زمین ــرد در ای ــاً دو رویک ــه عموم ــت ک اس

ــرل  ــا کنت ــرل ب ــتم کنت ــی سیس ــت طراح ــود؛ روش نخس می‌‌ش
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PI-D و ســپس بهبــود عملکــرد نامطلــوب آن و رویکــرد بعــدی 

ــبکه  ــی، ش ــازی، تطبیق ــر ف ــن نظی ــای نوی ــری از روش‌‌ه بهره‌‌گی

ــم بهره‌‌هاســت  ــرای تنظی ــک ب ــی ژنتی ــم تکامل ــی و الگوریت عصب

 .]16[

ــز یکــی از عوامــل ایجــاد خطــا در سیســتم‌‌های کنتــرل  نوی

ــرای کاهــش  ــژه تجهیــزات اندازه‌‌گیــری و حسگرهاســت. ب ــه وی ب

اثــر نویــز، یــک رویکــرد اســتفاده از تخمینگرهاســت کــه طــی آن 

ســیگنال اصلــی آغشــته بــه نویــز، تخمیــن زده شــود. امــا رویکــرد 

ــت. در روش  ــی اس ــازی غیرقطع ــتفاده از روش بهینه‌‌س ــر اس دیگ

پارامتــری  قطعیت‌‌هــای  عــدم  معمــولاً  مقــاوم  بهینه‌‌ســازی 

لحـ�اظ می‌‌شـ�وند. بـ�ه عنـ�وان نمونـ�ه مرجـ�ع ]15[ و ]17[ از 

ــر عــدم قطعیــت در معیــار عملکــرد  ــرای کاهــش اث ایــن روش ب

ــه  ــن مقال ــد. در ای ــتفاده نموده‌ان ــواره اس ــت ماه ــرل وضعی کنت

ــازی  ــتفاده از روش بهینه‌‌س ــز حســگر، اس ــر نوی ــرای کاهــش اث ب

مقــاوم بــرای سیســتم کنتــرل وضعیــت ماهــواره پیشــنهاد شــده 

ــگر  ــز حس ــوان نوی ــف ت ــی طی ــن چگال ــر گرفت ــا در نظ ــت. ب اس

بــا  بهینه‌‌ســاز  الگوریتــم  در  می‌‌تــوان  آن،  از  نمونه‌‌بــرداری  و 

ــی و اســتفاده از ویژگی‌‌هــای آمــاری، ایــن روش  تکرارهــای متوال

را پیاده‌‌ســازی نمــود.

2- کنترل وضعیت ماهواره با چرخ عکس العملی

ــواره  ــت ماه ــرل وضعی ــای کنت ــی از عملگره ــترها یک تراس

بــوده کــه عمومــاً دو وضعیتــی )روشــن-خاموش( هســتند و 

گشــتاور غیرپیوســته، غیرخطــی و بــا ســطح تراســت بــالا تولیــد 

می‌‌کننــد. از طرفــی عملگرهــای مغناطیســی بــه شــدت بــه 

ــولاً در  ــوده و معم ــته ب ــن وابس ــی زمی ــدان مغناطیس ــدازه می ان

ــزرگ  ــی ب ــدان مغناطیس ــدازه می ــه ان ــاع ک ــم ارتف ــای ک مداره

اســت، اســتفاده می‌‌شــوند؛ عــاوه بــر ایــن توانایــی تولیــد 

ــوان  ــه عن ــی ب ــرخ عکس‌‌العمل ــی را دارد. چ ــیار کم ــتاور بس گش

ــه‌‌ای و  ــتاب زاوی ــای ش ــر مبن ــا، ب ــن عملگره ــی از متداول‌‌تری یک

متناســب بــا ممــان اینرســی داخلــی، مومنتــوم زاویــه‌ای پیوســته 

ــدارد  تولیــد می‌‌کنــد. ایــن عملگــر اشــکال دو عملگــر قبلــی را ن

و ســطح خوبــی از گشــتاور پیوســته تولیــد می‌‌کنــد امــا اشــکال 

آن اشباع‌‌شــدن اســت ]2[.

بلــوک دیاگــرام کنتــرل وضعیــت تک‌‌محــوره ماهــواره صلــب 

ــی و کنترل‌‌کننــده PI-D در شــکل  ــا عملگــر چــرخ عکس‌العمل ب

1 ترســیم شــده اســت. قابــل ذکــر اســت بــه دلیــل وجــود بلــوک 

اشــباع، سیســتم کنتــرل مذکــور غیرخطــی بــوده و ســیگنال نویــز 

ــرل  ــتم کنت ــه اول وارد سیس ــر مرتب ــور از فیلت ــس از عب ــز پ نی

ــه و  ــورد زاوی ــیر بازخ ــرام دو مس ــوک دیاگ ــن بل ــوند. در ای می‌‌ش

ــت  ــن وضعی ــولاً در تعیی ــه معم ــود دارد ک ــه‌‌ای وج ــرعت زاوی س

ماهــواره‌‌، داده حســگرهای ژایــرو یــا ژایــروی نرخــی نویــزی بــوده 

و می‌‌توانــد دقــت کنترلــی را تحــت تأثیــر قــرار دهــد. در دیاگــرام 

کنترلــی شــکل 1،  زاویــه مطلــوب ورودی،  زاویــه ماهــواره،  

 KI ،ــبی ــره تناس ــا، Kp به ــیگنال خط ــه‌‌ای، E س ــرعت زاوی س

 KD  ،ضریــب اشــباع‌‌زدایی کنترل‌‌کننــده L ،بهــره انتگرالــی

ــب  ــی، K ضری ــی چــرخ عکس‌العمل ــت زمان بهــره مشــتقی، T ثاب

بهــره چــرخ، UP ســیگنال کنترلــی، Ur ســیگنال کنترلــی 

ــر  ــن حداکث ــالا و پایی ــد ب ــده، UMAX و UMIN ح ــدود ش مح

ــدی  ــتاور تولی ــن Mc گش ــند. همچنی ــدی می‌‌باش ــتاور تولی گش

ــی  ــی، Md گشــتاور اغتشــاش خارجــی، M گشــتاور اعمال کنترل

ــز  ــه دینامیــک ماهــواره و Jممــان اینرســی ماهــواره اســت. نوی ب

ωΦ مــدل شــده  θΦ و  بــا تابــع چگالــی طیفــی تــوان بــه ترتیــب 

ــه‌‌ای  ــرعت زاوی ــت و س ــگرهای وضعی ــر روی حس ــز ب ــت. نوی اس

نمایــش داده شــده  Nω Nθ و   لحــاظ شــده و ســیگنال نویــز بــا 

ــر  ــور از فیلت ــس از عب ــی پ ــفید گاوس ــز س ــیگنال نوی ــت. س اس

مرتبــه اول، تبدیــل بــه یــک ســیگنال نویــز رنگــی شــده و نهایتــاً 

ــا  ــز ب ــه نوی ــت آغشــته ب ــه‌‌ای و وضعی ســیگنال‌‌های ســرعت زاوی

Θ̂ نمایــش داده شــده اســت. ســایر روابــط ریاضــی  Ω̂ و علائــم 

ــر نوشــته شــده اســت. دیاگــرام کنترلــی شــکل 1 بصــورت زی

( ) ref
ˆE t = Θ −Θ (1)

( ) ( ) e ˆ
P D Iu t K E t K K X= − +Ω (2)
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c dM M M= + (3)

p

r p p

p

      for                    
             for     
       for                     

max max

min max

min min

U U U
U U U U U

U U U

 >
= ≤ ≤
 <

(4)

ˆ NθΘ = +Θ (5)

ˆ NΩΩ = +Ω (6)

( )p reX E U U L= − − (7)

( - ) /c r c fM KU M T= (8)

M
J

=Ω (9)

Θ = Ω (10)

 

ÿ

( ) /N N N Tω ω ω ω= − (11)

 

ÿ

( ) /N N N Tω ω ω ω= − (12)

1Wind up

2Back Calculation

3Observation

4Conditional Integration

تناســبی- کنترل‌‌کننــده  در  رایــج  پدیده‌‌هــای  از  یکــی 

ــه  ــت ک ــر اس ــباع عملگ ــوندگی1 و اش ــتقی، جمع‌‌ش انتگرالی-مش

می‌‌توانــد باعــث افــت عملکــرد، افزایــش فعالیــت عملگــر، 

ــه  ــود ]6[. ب ــر ش ــول عم ــش ط ــتر و کاه ــرژی بیش ــرف ان مص

منظــور جلوگیــری از اشــباع عملگــر و رفــع جمع‌‌شــوندگی نیــاز 

بــه تغییــر و اصــاح کنترل‌‌کننــده تناسبی-انتگرالی-مشــتقی 

اســت کــه بدیــن منظــور روش‌‌هــا و الگوریتم‌‌هایــی مــدون شــده‌‌ 

ــتی2  ــبه بازگش ــای محاس ــه روش‌‌ه ــوان ب ــه می‌ت ــه از آن جمل ک

مشــاهده‌‌گر3 و انتگرال‌‌گیــر شــرطی4 اشــاره کــرد ]5 و 6[. 

بــر اســاس روش مشــاهده‌‌گر، بلــوک دیاگــرام کنترل‌‌کننــده 

ماهــواره  یــک  بــرای  اصلاح‌‌شــده  تناسبی-انتگرالی-مشــتقی 

ــکل 2  ــی در ش ــرخ عکس‌‌العمل ــر چ ــا عملگ ــوره ب ــب تک‌‌مح صل

ــه شــده ‌‌اســت. در ایــن شــکل از ورودی و خروجــی محــدود  ارائ

کننــده اشــباع عملگــر بازخــورد گرفتــه شــده و بــا یــک ضریــب

شكل 1: کنترل وضعیت تک‌‌محوره ماهواره با چرخ عکس‌‌العملی، کنترل‌‌کننده PI-D اصلاح شده و نویز حسگر

ÿ
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)L( بــه ســیگنال خطــا اعمــال شــده اســت. بنابرایــن بــرای اصلاح 

الگوریتــم کنترلــی و رفــع اشــباع دائــم، تفاضــل ســیگنال کنترلــی، 

قبــل و بعــد از محدودســاز، بازخــورد شــده‌‌ اســت.

 ســیگنال بازخــورد بــا یــک بهــره مشــخص بــه بخــش 

انتگرالــی کنترل‌‌کننــده منتقــل شــده و بــا کاهــش ســیگنال 

و  شــده  بروزرســانی  مشــاهده‌‌گر،  تخمیــن  خطــای  کنترلــی 

ــر  ــدول 1 پارامت ــود. در ج ــارج می‌‌ش ــباع خ ــده از اش کنترل‌‌کنن

ــت. ــده اس ــه ش ــت ارائ ــرل وضعی ــتم کنت ــد سیس ــا و واح ه

جدول 1: پارامترهای سیستم کنترل وضعیت و یکای اندازه‌‌گیری آن

Parameter Unit
N m

Kg m2

Ω rad/s

rad

N m/rad

 KD N m s/rad

N m/s rad

rad/N m

N m

rad2 s

s

-

ــج  ــی و نتای ــط ریاض ــادلات، رواب ــه مع ــت ک ــر اس ــل ذک قاب

ــه  ــتقی بهبودیافت ــده تناسبی-انتگرالی-مش ــه‌‌ای کنترل‌‌کنن مقایس

ــت. ــده اس ــی ش ــع ]10[ بررس ــور در مراج ــای مذک ــا روش‌‌ه ب

3- بهینه‌‌سازی کنترل وضعیت ماهواره

ــانه‌‌روی1  ــت نش ــواره، دق ــای rest-to-rest ماه ــرای مانوره ب

زمینــی از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت لــذا در اینجــا میانگیــن 

ــه عنــوان یــک معیــار عملکــرد  ( ب rE مطلــق خطــای نشــانه‌روی )

کنترلــی در نظــر گرفتــه شــده کــه در رابطــه 13 نشــان داده شــده 

اســت.

1Pointing Accuracy

2Deterministic Optimization

)13(

ــه  ــروع و زمــان خاتم ــب زمــان ش ــه در آن t0 و tf بــه ترتی ک

ــرای تنظیــم ضرایــب سیســتم کنتــرل مذکــور  پاســخ می‌‌باشــد. ب

ــی  ــی2 مبتن ــز از روش بهینه‌‌ســازی قطع ــردن نوی ــدون لحــاظ ک ب

بــا جمعیــت   )Genetic Algorithm( الگوریتــم ژنتیــک  بــر 

ــرخ جهــش 0/0125 اســتفاده شــده اســت. ســایر  اولیــه 200 و ن

ــور در  ــی مذک مشــخصات و جمــات بهینه‌‌ســازی سیســتم کنترل

ــه شــده اســت. ــر ارائ زی

)14( ( ), , ,P D IK K K L  Find

)15(Minimizing rE  

)16(Subject to  rE K≤

ــن  ــازی و میانگی ــای بهینه‌‌س ــی متغیره ــب کنترل ــه در آن ضرای ک

مطلــق خطــای نشــانه‌‌روی تابــع هــدف می‌‌باشــد. همچنیــن 

ــی  ــازی قطع ــده حاصــل از بهینه‌‌س ــت آم ــی به‌‌دس ــب کنترل ضرای

ــا روش الگوریتــم ژنتیــک و بــه ازای شــرط توقــف کمتــر بــودن  ب

ــت  ــدول 2 به‌‌دس ــورت ج −7e بص ــدار  ــدف از مق ــع ه ــرات تاب تغیی

آمــده اســت.

جدول 2: ضرایب کنترلی به‌‌دست آمده از بهینه‌‌سازی قطعی

Kp KD KI L

5 53/41 35/51 31/65 73/25
15 27/16 24/54 11/97 4/05
30 92/69 52/15 49/84 17/02
45 89/93 50/84 45/42 38/68
60 15/84 17/78 5/61 157/51

بهینه  ســازی  رویکــرد  قطــعی،  بهینه  ســازی  مقابــل  در 

ــن  ــا در نظــر گرفت ــه ب ــرر برنام ــای مک ــر تکراره ــنی ب ــاوم مبت مق

ــز  ــر اغتشــاش و نوی ــرای لحــاظ کــردن اث ــاری ب مشــخصه  های آم

ــاوم  ــازی مق ــرد. در بهینه  س ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م می  توان

ــه  Ω̂ ک Ω̂ و  ــای ــواره، سیگنال  ه ــت ماه ــرل وضعی ــئله کنت مس

IK

PK
Θ

J
p r, U U

0

ref
0

1 ft

r
tf

E
t t

= Θ −Θ
− ∑

K
, ,fT T Tθ ω

Ö , Öθ ω

d ,  ,  cM M M

L
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آغشــته بــه نویــز هســتند به  طــور ویــژه بــا چــگالی طیــفی تــوان 

نویــز1 حســگر، ، در نظــر گرفتــه می شــود. بــا تکرارهــای متــوالی 

ــاری  ــای آم ــو2، ویژگی  ه ــت کارل ــر روش مون ــنی ب ــه مبت برنام

ــه  ــار ب ــراف معی ــاضی و انح ــد ری ــا امی ــرد، در اینج ــار عملک معی

ــاًً  ــوند. نهایت ــه می ش ــر گرفت ــب در نظ ــاخص مناس ــوان دو ش عن

تابــع هــدف، ترکیــب وزنی امیدریــاضی و انحــراف معیــار میانگیــن 

، بــا ضریــب وزنی مشــخص در نظــر گرفتــه  rE خطــای نشــانه  روی،

شــده اســت. گزاره  هــای بهینه  ســازی مقــاوم مطابــق زیــر نوشــته 

ـشـده اـسـت

)17(( ), , ,P D IK K K L  Find
)18(

 Minimizing { } { }r rE E w Eσ+
)19(

Subject to  rE K≤

σ انحــراف معیــار  E امیدریاضــی،  w ضریــب وزنــی،  کــه در آن 

ــت  ــی به‌‌دس ــب کنترل ــت. ضرای ــی اس ــئله کنترل ــد مس K قی و 

ــت  ــرار مون ــه تک ــا 1000 مرتب ــاوم ب ــازی مق ــده از بهینه‌‌س آم

کارلــو و بــه ازای شــرط توقــف کمتــر بــودن تغییــرات تابــع هــدف 

بصــورت جــدول 3 به‌‌دســت آمــده اســت. 7e− ترکیبــی از مقــدار   

جدول 3: ضرایب کنترلی به‌‌دست آمده از بهینه‌‌سازی مقاوم

PK PK DK IK L

5

15

30

45

60

138/20

60/78

99/89
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4- بحث و نتایج
ــت  ــرل وضعی ــتم کنت ــازی سیس ــج شبیه‌‌س ــمت نتای ــن قس در ای

ماهــواره بــه ازای ضرایــب به‌‌دســت آمــده از فرآینــد بهینه‌‌ســازی 

قطعــی و مقــاوم بررســی می‌‌شــود. در شــکل 2، پاســخ پلــه کنترل 
1Power Spectral Density (PSD)

2Monte Carlo

3Datasheet

 PI-D وضعیــت ماهــواره بــا چــرخ عکس‌‌العملــی و کنترل‌‌کننــده

بــه ازای زوایــای 5، 15، 30، 45 و 60 درجــه و بــه ازای ضرایــب 

ــاظ  ــدون لح ــی و ب ــازی قطع ــده از بهینه‌‌س ــم ش ــی تنظی کنترل

کــردن نویــز حســگر ترســیم شــده اســت. همان‌‌طــور کــه از ایــن 

ــدون  شــکل مشــاهده  می‌‌شــود، سیســتم کنتــرل اصلاح‌‌شــده، ب

ــرد  ــدگار عملک ــت مان ــم حال ــیار ک ــای بس ــا خط ــش و ب فراجه

خوبــی را البتــه بــدون در نظــر گرفتــن نویــز، دارد.
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شكل 2: پاسخ پله کنترل وضعیت ماهواره با چرخ عکس العملی و 
کنترل‌‌کننده PI-D اصلاح شده 

ــای  ــب داده‌‌ه ــر حس ــز ب ــوان نوی ــی ت ــی طیف ــدار چگال مق

دفترچــه راهنمــای3 حســگر وضعیــت و حســگر ســرعت زاویــه‌‌ای 

قابــل اســتخراج اســت. بــر ایــن اســاس بــازه چگالــی طیفــی تــوان 

ــت.  ــده اس ــاب ش −510 انتخ ــا  −910 ت  2rad / Hz ــن  ــز بی نوی

ــی  ــب چگال ــر حس ــرد ب ــار عملک ــی معی ــکل 3 امیدریاض در ش

ــا ضرایــب  ــه ازای کنترل‌‌کننــده تنظیمــی ب ــز، ب ــوان نوی طیــف ت

ــاوم و  ــازی مق ــی و بهینه‌‌س ــازی قطع ــده از بهینه‌‌س ــت آم به‌‌دس

بــرای زاوایــای 5، 15، 30، 45 و 60 درجــه ترســیم شــده اســت. 

ــی  ــی طیف ــه‌‌ازای چگال ــکل ب ــن ش ــکل 4 همی ــن در ش همچنی
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ــیم  ــدداً ترس مج 610− ــا   −910 ت  2rad / Hz ــن  ــز بی ــوان نوی ت

ــر  ــا تغیی شــده اســت. همچنانکــه از شــکل 3 مشــخص اســت، ب

ــل از  ــرد حاص ــار عملک ــز، معی ــوان نوی ــی ت ــی طیف ــدار چگال مق

روش بهینه‌ســازی مقــاوم تغییــرات بســیار جزئــی دارد در حالــی 

کــه تغییــرات معیــار عملکــرد حاصــل از روش بهینه‌‌ســازی 

ــادی دارد.  ــرات بســیار زی ــی تغیی قطع

نکتــه جالــب توجــه کــه از شــکل 4 کامــاً مشــخص اســت، 

بهتــر بــودن دقــت نشــانه‌‌روی در بهینه‌‌ســازی قطعــی در مواجهــه 

بــا نویــز خیلــی کــم اســت.

ــا افزایــش  ــوده اســت. ب  ایــن پدیــده کامــاً مــورد انتظــار ب

نویــز، مزیــت روش بهینه‌ســازی مقــاوم در افزایــش قــوام مشــهود 

ــر حســب چگالــی  اســت. در شــکل 5 انحــراف معیــار عملکــرد ب

طیفــی تــوان نویــز، بــه ازای کنترل‌‌کننــده تنظیمــی بــا ضرایــب 

به‌‌دســت آمــده از بهینه‌‌ســازی قطعــی و مقــاوم و بــه ازای 

ــرخ  زاوایــای 5، 15، 30، 45 و 60 درجــه ترســیم شــده اســت. ن

رشــد انحــراف معیــار در مواجهــه بــا چگالــی طیفــی تــوان نویــز 

ــازی  ــر از روش بهینه‌‌س ــاوم بســیار کمت ــازی مق در روش بهینه‌‌س

قطعــی اســت. بنابرایــن ایــن شــکل نیــز بــه خوبــی مزیــت روش 

ــار عملکــرد  ــر معی ــز ب ــر نوی ــاوم را در کاهــش اث بهینه‌‌ســازی مق

ــد. ــش می‌‌ده نمای
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شكل 3: امیدریاضی معیار عملکرد بر حسب چگالی طیف توان نویز، به ازای کنترل‌‌کننده تنظیمی با ضرایب به‌‌دست آمده از بهینه‌‌سازی قطعی و مقاوم
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در شــکل 6 امیدریاضــی معیــار عملکــرد بــر حســب انحــراف 

 910− ــه ازای چگالــی طیفــی تــوان نویــز بیــن  معیــار عملکــرد و ب

ترســیم شــده اســت. در ایــن شــکل کــه ســعی شــده اســت  510− تــا 

ــه  ــود، ب ــی  ش ــار بررس ــراف معی ــی و انح ــان امیدریاض ــر توأم اث

خوبــی قــوام سیســتم کنتــرل وضعیــت ماهــواره  کــه بــا روش 

 بهینه‌ســازی مقــاوم تنظیــم شــده اســت را نســبت به بهینه‌‌ســازی 

ــراف  ــرات انح ــتره تغیی ــه گس ــرا ک ــد. چ ــش می‌‌ده ــی نمای قطع

معیــار و امیدریاضــی تابــع هــدف بــر حســب چگالــی طیفــی های 

مختلــف نویــز نشــانگر میــزان تغییــرات تابــع هــدف یــا بــه نوعــی 

ــز  ــر نوی ــرل در براب ــتم کنت ــودن سیس ــاوم ب ــزان مق ــانگر می نش

شكل 4: مقایسه معیار عملکرد سیستم کنترل وضعیت ماهواره در دو بهینه‌سازی قطعی و مقاوم، به ازای ‌PSDهای کم
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شكل 5: انحراف معیار عملکرد بر حسب چگالی طیف توان نویز، به ازای کنترل‌‌کننده تنظیمی با ضرایب به‌‌دست آمده از بهینه‌‌سازی 
قطعی و مقاوم
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ــا  ــوده و ب ــادار ب ــا معن ــای نموداره ــن شــکل اندازه‌‌ه اســت. در ای

مقایســه زوایــای ورودی یکســان، میــزان تغییــرات توأمــان معیــار 

عملکــرد بــه خوبــی مشــخص اســت. 

5- نتیجه‌‌گیری

در ایــن مقالــه عملکــرد کنتــرل وضعیــت ماهــواره در 

مواجهــه بــا نویــز بــا اســتفاده از روش بهینه‌‌ســازی مقــاوم، بهبــود 

ــبی- ــده تناس ــی و کنترل‌‌کنن ــرخ عکس‌المل ــر چ ــت. از عملگ یاف

ــن  ــاهده‌‌گر و همچنی ــا روش مش ــده ب ــتقی اصلاح‌‌ش انتگرالی-مش

ــرای  ــز ب ــه نوی ــته ب ــه‌‌ای آغش ــرعت زاوی ــه و س ــگر زاوی دو حس

ــن  ــد. میانگی ــتفاده ش ــت اس ــرل وضعی ــتم کنت ــازی سیس مدلس

ــه عنــوان معیــار عملکــرد  مطلــق خطــای نشــانه‌‌روی وضعیــت ب

ــی و  ــای قطع ــا پارامتره ــازی ب ــد و بهینه‌‌س ــاب ش ــی انتخ اصل

ــرایط  ــه ازای ش ــزی ب ــای نوی ــا پارامتره ــاوم ب ــازی مق بهینه‌‌س

ــه  ــد. ب ــام ش ــو انج ــت کارل ــازی مون ــه شبیه‌‌س ــر پای ــان ب یکس

منظــور مقایســه منصفانــه، حــل عــددی بــه ازای شــرایط یکســان 

ــا دو رویکــرد بهینه‌ســازی قطعــی و بهینه‌‌ســازی مقــاوم انجــام   ب

ــه منظــور مقایســه، انحــراف معیــار و امیدریاضــی معیــار  شــد. ب

ــرای دو  ــز و ب ــی نوی ــی طیف ــع چگال ــب تاب ــر حس ــرد ب عملک

بهینه‌‌ســازی مذکــور بررســی شــد. نتایــج به‌‌دســت آمــده نشــان 

ــده  ــم ش ــرل تنظی ــتم کنت ــز، سیس ــا نوی ــه ب ــد در مواجه می‌‌ده

بــا ضرایــب ناشــی از بهینه‌‌ســازی مقــاوم، تغییــرات کمتــر، قــوام 

بیشــتر و خطــای نشــانه‌روی کمتــری دارد. همچنیــن در صورتــی 

ــی  ــم باشــد، روش بهینه‌‌ســازی قطع ــی ک ــز خیل ــزان نوی ــه می ک

ــاب  ــت انتخ ــر، قابلی ــج دیگ ــت. از نتای ــد داش ــت خواه ارجحی

ضریــب وزنــی در تابــع هــدف ترکیبــی بــه منظــور رســیدن بــه 

ــوام سیســتم کنتــرل اســت. شــرایط مــورد انتظــار نســبی از ق
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