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Improving Satellite Attitude Control Performance Using Fractional-

Order Controller in the Presence of Environmental Disturbances 
 

 Elahe Khatoonabadi1, Vahid Bohlouri, 2 Amir Reza Kosari*3 

 

Abstract  
In this paper, attitude control of a rigid satellite in the presence of external perturbations and considering 

the parametric uncertainties with the fractional order controller is investigated. To control the attitude of 

the satellite, a reaction wheel actuator with a first-order dynamic model is used and uncertainty is 

considered in the parameters of the satellite’s moment of inertia, the actuator model and external 

perturbations. For comparative purposes, in addition to the fractional order controller, the integer order 

controller is also used. Numerical solution is performed by Euler method, and Granwald-Letinkov 

definition is used to solve the fractional order integral and derivative. The coefficients of the integer order 

and fractional order controllers were extracted by the particle swarm optimization method with the 

performance criterion of mean of absolute value of error. Fractional order controllers have more degree of 

freedom than integer order controllers due to their more design parameters. Therefore, according to the 

results, the appropriate performance of fractional order controllers can be seen in overshoot, settling time, 

and against perturbations and uncertainty in the satellite attitude control. 
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 مقدمه

های فضرایی بره   امروزه اهمیت و کاربرد استفاده از فناوری

هررا از مرراهواره .هررا محرررز و مشررخ  اسررت  ویررژه مرراهواره 

تررین  اند که یکری از مهرم  های مختلفی تشکیل شدهزیرسیستم

اسررتر ایررن   1هررا، زیرسیسررتم تعیررین و کنترررل وضررعیت  آن

ی تعیرین وضرعیت، پایدارسرازی وضرعیت و     زیرسیستم وظیفره 

روی وضعیت را در طول ماموریت با وجود اعمال نیروهرای  انهنش

های کنندهر کنترل]1[ اغتشاشی داخلی و محیطی بر عهده دارد

مشرتقی   -انتگرالری -تناسربی  کنتررل کننرده  مختلفی از جملره  

(PID)      در کنترل وضعیت ماهواره مرورد اسرتفاده قررار گرفتره

هایی که دارند، ها با وجود محدودیتکنندهاستر این نوع کنترل

در صنعت فضایی به وفور مورد استفاده قررار گرفتره و از لحراظ    

از این رو تحقیقات زیادی بر ر ]2[استفاده زیادی دارد  ،کاربردی

هرا در کنتررل وضرعیت فضراپیما صرورت      کنندهروی این کنترل

اشراره   ]6-1[توان به مراجع گرفته است که به عنوان نمونه می

  های مختلفی از جمله وجود یا عدمت از جنبهنمودر این تحقیقا

محروره، صرلب یرا    محروره یرا سره   اغتشاش، کنتررل ترک   وجود

قطعیت، نوع عملگر، نوع الاستیک بودن مدل، لحاظ نمودن عدم

از  بنردی اسرتر  حسگر و فیدبک و نوع قانون کنترلی قابل دسته

نه به عنوان نمو کنترل در مواجهه با اغتشاشات، نظر مقاوم بودن

 کننرده اشاره کرد که در آن یرک کنتررل   ]8[توان به مرجع می

به منظرور پایرداری و کنتررل     (PID) مشتقی-انتگرالی-تناسبی

در مواجهره برا اغتشاشرات و ترییررات ممران      وضعیت مراهواره  

ی اینرسی ارائه شده استر از جمله دیگر مطالعاتی که در زمینره 

انجرام شرده، تحقیرق     کنترل وضعیت ماهواره از نظر نوع عملگر

است که کنترل وضرعیت سره محروره مراهواره را برا       ]9[مرجع 

العملی ارائه نموده اسرتر  عکس ترکیب دو عملگر تراستر و چرخ

 کننرده کنتررل یرک   ]8[اصوح قانون کنترلی، در مرجرع   از نظر

PID گر بررای کنتررل وضرعیت    اصوح شده با الگوریتم مشاهده

ده شده استر در ایرن مطالعره عملگرر    تک محوره ماهواره استفا

تراستر با مدولاتور پهنا و فرکانس پالس در نظرر گرفتره شرده و    

در ماهواره شرایط اغتشراش خرارجی پلره قررار داردر در مرجرع      

با اصوح مدل و افزودن یک مدل مرجع، سعی شده اسرت   ]14[

در مواجهه برا   PID کنترل کنندهکنترل وضعیت یک ماهواره با 

بهبود یابدر رویکرد دیگرر تنظریم ضررایب کنترلری برا      اغتشاش 

از این  ]11،12[سازی مقاوم بوده است که در مرجع روش بهینه

با عملگرر تراسرتر و تحرت     رویکرد برای کنترل وضعیت ماهواره

عدم قطعیت استفاده شده استر در این روش معیار عملکررد در  

 مواجهه با عدم قطعیت ترییرات کمتری داردر

هرای اخیرر باعره بهبرود     حسابان کسرری در سرال   تکامل

های کنترلی از دو منظر ارتقاء کیفیت مدلسرازی و  کارایی حلقه

ها شده اسرتر حسرابان کسرری برا     کنندهافزایش کارایی کنترل

هرای دینرامیکی برره   ترر بررای مردل   فرراهم آوردن بسرتر وسریع   

تر فرآیندها کمرک بره سرزایی نمروده اسرتر برا       مدلسازی دقیق

ای کننرده توان کنتررل تری از یک فرآیند، مین مدل دقیقداشت

تررری برررای کنترررل آن طراحرری نمررودر از آنجررایی کرره مناسررب

هرای  کنتررل کننرده  های کوسیک حالت خاصی از کنندهکنترل

توانرد  مرتبه کسری هستند، استفاده از کنترل مرتبه کسری می

 هرای کنترلری طراحری شرده برا     باعه پیشرفت کارایی سیسرتم 

 ر]11[ های کوسیک شودکنترل کننده

بر مبنای طراحی اولین سیستم کنترلی مرتبه کسری  ایده

در  ر]10[ گرردد برر مری   1801در سال  2به بودمعادلات ریاضی 

 به معرفی حسابان کسرری و نحروه   ]11[مرجع ادامه تحقیقات، 

-سازی انتگرال و مشتق مرتبه کسرری پرداختره و کنتررل   پیاده

هرا را  مرتبه کسری را معرفی و نحوه تنظیم آن PIDهای کننده

مرتبره   PID کنترل کننده به مطالعه ]11[مرجع کندر بیان می

در طراحرری اپراتررور  1کسررری برره روش تقریررب بایکوادراتیررک 

کننرده قابلیرت   مشتقگیر پرداخته استر توسط این روش کنترل

 1ردلخواه بدون انتقال فرکرانس گرذ   0به دست آوردن حاشیه فاز

سیستم کنترل نشده را داردر نکته مهم این است کره ایرن    بهره

شرودر  های معمولی کوسیک حاصرل نمری  کنندهنتیجه با کنترل

توش شده است، از روشی جدید برای  ]16[همچنین در مرجع 

شرودر   سرتفاده مرتبه کسری ا PD کنندهطراحی و آنالیز کنترل

و حاشریه فراز داده    با استفاده از این روش فرکرانس گرذر بهرره   

گیردر همینطور مشتق فراز، صرفر در نظرر    شده، مدنظر قرار می

شودر دیاگرام بود در فرکانس گذر بهره مسطح اسرت،  گرفته می

ترر  بنابراین سیستم حلقه بسته نسبت به ترییررات بهرره مقراوم   

های مرتبره کسرری و   کنندهتنظیم کنترل ]18[ استر در مرجع

کنندر در این تحقیرق  ن را بررسی میهمچنین تنظیم خودکار آ

مرتبرره کسررری برره روش   PIDهررای کننرردهبررر روی کنترررل 

های تنظیم خودکار بحه شرده اسرتر   سازی مقید و روشبهینه

در نهایت نتایج حاصل شده در مقابل ترییرات بهره و نویز مقاوم 
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هررای تنظرریم مطالعرراتی فراوانرری در مررورد انررواع روشهسررتندر 

از  ]19[جام شده استر در ایرن راسرتا مرجرع    ضرایب کنترلی ان

 PIDکننرده  نیکولس برای تنظیم ضررایب کنتررل  -قواعد زیگلر

هرای  از روش ]18[انردر در مرجرع   مرتبه کسری اسرتفاده کررده  

نیکررولس برررای تنظرریم ضرررایب -سررازی و قواعررد زیگلررربهینرره

ی اندر در مقایسره مرتبه کسری استفاده کرده PIDکننده کنترل

 کننرردهسررازی، کنترررلروش بررا یکرردیگر، روش بهینرره ایررن دو

تری را از جهات فراجهش، زمان نشسرت، حاشریه فراز و    مناسب

 آوردرحاشیه بهره فراهم می

مرتبره کسرری بررای     PID کننرده کنترل ]24[در مرجع 

شده است که در آن بره بهبرود عملکررد     کوچک بررسی ماهواره

 مرتبه صحیح کنندهترلکننده مرتبه کسری نسبت به کنکنترل

برا   6فرازی  کننرده مقایسره کنتررل  همچنرین  ر اشاره شده اسرت 

انجام  ]21[ در مرجعمرتبه کسری و مرتبه صحیح  کنندهکنترل

مرتبه کسری  PDDکننده از کنترل ]22[در مرجع  شده استر

انرردر در ایرن مطالعرره  بهررره بررده  9فضراپیما  8در کنتررل رنرردزوو 

و فضاپیما درنظر گرفتره شرده اسرتر در    ماموریت رندزوو بین د

کننررده مرتبرره کسررری در پایررداری از کنترررل ]21،20[مرجررع 

 ]21[در مرجرع  ر شده استاستفاده  وضعیت یک ماهوارهکنترل 

 های مرتبه کسری برای پایداری سه محورهکنندهطراحی کنترل

بررای مرانور وضرعیت     ]26[در مرجرع   و ماهواره بررسری شرده  

مرتبه صحیح و مرتبره کسرری    PDکننده ک کنترلماهواره از ی

 استفاده شده استر 8با الگوریتم کنترل مد لرزشی

برررا کنتررررل وضرررعیت مررراهواره زمینررره در  تحقیقررراتی

های مرتبه کسری انجام شده استر از طرفری یرک   کنندهکنترل

های قطعیتماهواره همواره در معرض اغتشاشات محیطی و عدم

ترر در ایرن مقالره عملکررد     رسی دقیقمختلف استر لذا برای بر

هرای پرارامتری و   ماهواره در مواجهه با نرامعینی کنترل وضعیت 

 هرای مبتنری برر حسرابان کسرری     اغتشاشات خرارجی برا روش  

بدسرت آمرده برا نترایج      مطالعه شده استر عووه بر ایرن نترایج  

 رشودمقایسه میحسابان مرتبه صحیح کننده مبتنی بر کنترل

 

 العملیماهواره با چرخ عکسکنترل وضعیت 

بخررش تعیررین و کنترررل وضررعیت یررک مرراهواره وظیفرره  

دهی مناسب، پایدارسازی و مانورهای حرکتری  روی، جهتهنشان

کندر معمولاً سه عملگرر مرناطیسری، تراسرتر و چررخ     را ایفا می

شرودر تراسرتر دو   ها استفاده مری العملی در کنترل ماهوارهعکس

ت گسسررته و بررا دینامیررک  خرراموش بصررور-وضررعیتی روشررن

کنردر عملگرر مرناطیسری وابسرتگی     غیرخطی گشتاور تولید می

زیادی به میدان مرناطیسی زمین برای تولید گشرتاور داشرته و   

بیشررتر در مرردارهای کررم ارتفرراع و نزدیررک برره زمررین اسررتفاده 

ای العملری برا ایجراد مومنتروم زاویره     هرای عکرس  شودر چرخمی

ته و مستقل از ارتفاع مداری تولیرد  گشتاور لازم را بصورت پیوس

در ایرن  ر ]1[هاستها اشباع آنالبته اشکال عمده چرخ ،کنندمی

ها بره  العملی از آنهای عکسمقاله به دلیل ویژگی مناسب چرخ

 عنوان عملگر کنترلی استفاده شده استر

محوره ماهواره صرلب برا   کنترل وضعیت تکبلوک دیاگرام 

اسرتر در ایرن    1 بصورت شکلسری مرتبه ک PID کنندهکنترل

شکل
pK ضریب تناسبی، 

IK    ،ضرریب انتگرالگیرر
DK   ضرریب

 برا  گشرتاور کنترلری  ر سیگنال کنترلی است uو  مشتقگیر
cM، 

 با گشتاور اغتشاشی
dM، با نرسیممان ای J با ای، سرعت زاویه 

 ،با زاویه و  شودرمی نشان داده 

 

 
  PID کنندهبا کنترل ماهوارهکنترل وضعیت  – 1شکل 

 

 گشرتاور  حرداکرر مقدار با در نظر گرفتن موحظات عملی، 

کره   العملی با تابع اشباع محدود شده اسرت چرخ عکس تولیدی

العملری  مانع از تولیرد گشرتاوری بیشرتر از تروان چررخ عکرس      

کننده، ترم مشتقگیر از سیگنال خطا مشرتق  در کنترلشودر می

گرفته و با ضرب در ضریب مشتقگیر )
DK)   با سریگنالی کره از ،

ضرب سیگنال خطا در ضریب متناسب )
pK شرود،  ( حاصل مری

در سریگنال کنترلری   شرو می ایجادشده و سیگنال کنترلی جمع 

کندر شود و گشتاور کنترلی ایجاد میالعملی میوارد چرخ عکس

سیگنال گشتاور کنترلی به همراه گشتاور اغتشاشی وارد شده از 

اویره  محیط، با اعمال روی تابع تبدیل ماهواره منجر به کنترل ز

اسرت کره از کنتررل     ای، زاویره ماهواره شده و سیگنال خروجی

سیستم ماهواره حاصل شده استر سریگنال خروجری در مسریر    

تفاوت آن با سیگنال ورودی، به عنروان   قرار گرفته و 14پسخورد
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ام معرادلات بلروک دیراگر    رشرود مری  لحاظکنترلی  خطای حلقه

 استر (0( تا )1کنترل وضعیت ماهواره بصورت معادلات )

 
(1)  refe 
(2)eKXXu PDI  

(1) 
Dc MMM  

(0) )( Cc TSaturationM  
 

صرلب   وضعیت ماهواره کنترل حالت معادلاتعووه بر این 

برودن تروان    واحرد برا فررض    العملری محوره با چررخ عکرس  تک

در ایرن  ارائه شرده اسرتر    1در جدول  انتگرالی و توان مشتقگیر

لاپوس در سرتون سرمت چرش مشراهده     معادلات حوزه  جدول

 شودرمی
 کنترل وضعیت ماهوارهمعادلات حالت  - 1 جدول

شماره 

 معادله
 معادلات حوزه زمان

 معادلات

 لاپلاس حوزه 

(1)  
S

1





 

(6)
J

MM dc  

JSMM dc

1




 

(8) 
T

TKu
T c

c


 

TS

K

u

Tc




1
 

(9) eKIIX 
S

K

e

X II  

(8) e
K

X

D

D  sK
e

X
D

D  

 

برررای انتخرراب نرروع   عمومرراً هررای خطرری  در سیسررتم

ر بررای تحلیرل   اسرت تحلیل پایرداری  به ابتدا نیاز کننده کنترل

همرانطور  ر ]28[نمرود   بررسی ها رامکان هندسی ریشه انتومی

ایرن   مشخ  است، 1بلوک دیاگرام کنترل وضعیت شکل که از 

سیستم عووه بر کنتررل مرتبره کسرری بره دلیرل ترابع اشرباع        

غیرخطی استر چنانچه بدون بلوک اشباع و مرتبه صحیح فرض 

 و مخرر   صفری در صورت نداشته حلقه بسته تابع تبدیلشود، 

هرای ترابع   مکران هندسری ریشره    دارد لرذا آن دو ریشه مزدو  

تبدیل در مرز ناپایداری قررار داردر بنرابراین بررای کنتررل ایرن      

یرک   کرردن پیشفاز هست تا با اضرافه   جبرانسازنیاز به سیستم 

ها به سمت ناحیه پایرداری  صفر به سیستم، مکان هندسی ریشه

مشتقی  -تناسبینترل کاستفاده از  حداقل بنابراینشودر  منتقل

(PD ) استرضروری 

 

 کننده مرتبه کسریکنترل وضعیت ماهواره با کنترل

حسابان کوسیک با گذر زمران و برا توجره بره نیراز بشرر       

توسعه یافته است و در پی آن حسابان کسری ایجاد شده استر 

مشتق و انتگرال مرتبره کسرری تعمیمری از مشرتق و انتگررال      

و  12، بترا 11ان کسری سره ترابع گامرا   کوسیک هستندر در حساب

اصلی و پرکاربرد هسرتند کره در معرادلات     ، توابع11لفلر-میتگ

 ر]11[ اندآورده شده ( به ترتیب،12( تا )14)
 

(14)  0,)(
0

1  





 Rzdttez zt 

 

(11) 
0)(,0)(,)1(),(

1

0

11    REzREdz z


 

 

(12) 0,
)1(
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


 
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

k

k

k

z
zE 

 

مرتبره صرحیح    انتگرال مرتبه کسری تعمیمری از انتگررال  

 tتا  aدر بازه  از مرتبه  t(f(هستر انتگرال مرتبه کسری تابع 

توان از بازنویسی فرمول کوشی برر اسراس ترابع گامرا بره      را می

به دست ( 11رابطه )عنوان تعمیمی از تابع فاکتوریل به صورت 

 آوردر

 

(11) 
 




t

a

a RdfttfI 


 ,)()(
)(

1
)( 1

1

 
tfI)( نمراد که در آن  t

RL

a

       بره معنری عملگرر انتگررال کسرری

باند پایین انتگرال(  دهنده)نشان aاز   f(t)تابع  10لیوویل-ریمان

 مرتبره  و  at ی بانرد برالای انتگررال( کره    دهنرده )نشان t تا

برای تعریف مشتق مرتبه کسری از  درباشانتگرالگیری است، می

شرودر  مفهوم تعمیم داده شده انتگرال مرتبه کسری استفاده می

،  به صورت 8/4این ترتیب که عملگر مشتق از مرتبه کسری  به

از تابع، به همراه مشتق مرتبره اول   1/4انتگرال با مرتبه کسری 

ی شودر به این تعریف، مشتق مرتبره کسرر  از آن تابع تعریف می

 شودر بر ایرن اسراس، مشرتق مرتبره     لیوویل گفته می-ریمان

 شودرتعریف می (10به صورت رابطه )  f(t)تابع 
 

(10)     RtfI
dt

d
tfD m

tam

m

t

RL

a  ,)()( 
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 در تساوی بالا m  یا به عبارتیm    برابر کروچکترین عردد

استر نمراد بکرار گرفتره شرده بررای       صحیح بزرگتر مساوی 

لیوویرل نمراد  -عملگر مشتق مرتبه کسری ریمران 
t

RL

a D  اسرتر 

مشتق مرتبه کسری تعاریف دیگری هم دارد که یکری دیگرر از   

باشردر  مری  11لتینکوف-این تعاریف مشتق مرتبه کسری گرانوالد

شرودر  ی اهداف محاسباتی اسرتفاده مری  از این تعریف بیشتر برا

 استر (11این تعریف به صورت رابطه )
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توان انتگرال ، میفهوم انتگرال و مشتقبا توجه به تعمیم م

را برا انتگررال و    PIDکننرده  موجود در ساختار کنترل و مشتق

ای فتهساختار تعمیم یابه مرتبه کسری جایگزین نمود و  مشتق

 دست یافتر (16به صورت رابطه )
 

(16) 


sK

s

K
KsC d

i
P )( 

 

مرتبه مشتقگیری  مرتبه انتگرالگیری و  ر ساختار فوقدکه 

ای کره برا ترابع برالا توصریف      کننرده کندر کنترلرا مشخ  می

کسرری، یرا     تبره مر PIDکننده شود را اصطوحا یک کنترلمی

 DPIکننرده و یرا یرک کنتررل    FOPID16کننده یک کنترل

و  e(t)کننررده ارتبرران بررین ورودی نامنرردر در ایررن کنترررلمرری

 ر]11[ خواهد بود (18به صورت رابطه ) u(t)خروجی 
 

(18) )()()()( 0 teDKteIKteKtu t

C

dtiP

  
 

 کنترلرری قابررل تنظرریم ضررریبکننررده پررنج کنترررلایررن 

یعنی
pK ،dK ،iK ،  و کننرده در  ر بنابراین این کنترلدارد

 دو درجره آزادی بیشرتر داردر  کننده کوسریک  مقایسه با کنترل

از  اسرتفاده مرتبه کسرری برا    PIDی کنندهبرای طراحی کنترل

از  1هماننررد شررکل  کسررری،تعرراریف مشررتق و انتگرررال مرتبرره

سیگنال خطا در قسمت انتگرالگیر، انتگرال مرتبره کسرری و در   

-قسمت مشتقگیر از مشتق مرتبره کسرری برا تعریرف گرانوالرد     

 شودر  لتینکوف استفاده می

 هاای هکنترل کنندبا ماهواره  سازی کنترل وضعیتبهینه

 کسری و مرتبه صحیحمرتبه 

ترین ضرایب کنترلری بررای سیسرتم    برای انتخاب مناسب

سرازی بره روش   از بهینره  بره ازای شررایط یکسران،    مورد نظرر، 

هرای مرتبره   کننرده برای کنترل (PSO18ازدحام ذرات )تکاملی 

الهام  PSO الگوریتماستفاده شده استر کسری و مرتبه صحیح 

بره   کره  باشدها میجمعی پرندگان یا ماهی گرفته از رفتار دسته

الگروریتم ازدحرام    رطور خاص به استراتژی تکاملی مرتبط است

دهردر ایرن   ذرات جستجو را از میان یک سری عوامل انجام مری 

به صرورت آمراری   که  را هاییعوامل که به ذرات معروفند، مسیر

رین کنندر هرر ذره متراثر از بهتر   طی می ،اندیا دقیق تعیین شده

موقعیت خرود و بهتررین موقعیرت کرل گرروه اسرتر امرا بایرد         

، بوسریله ی برردار    i حرکرت کنردر هرر ذره    صورت تصرادفی  به

تعریف می شودر در  (vi) عت خودو بردار سر (xi) موقعیت خود

هر بار تکرار این الگوریتم، هر ذره موقعیت مکانی جدیدی را برر  

 1در جردول   .آوردبردار سرعت جدید خرود بدسرت مری    اساس

آورده شرده   و مقرادیر عرددی آن  PSO سازی پارامترهای بهینه

کوسیک ضرایب  PIDکننده برای کنترلاستر 
pK ،dK  وiK 

عرووه برر سره ضرریب     مرتبه کسری  PIDکننده و برای کنترل

سرازی در  به عنوان متریرهرای بهینره   نیز و  مرتبه مذکور، 

روی مراهواره  ور نشانهمقدار مطلق خطای مان ندراهنظر گرفته شد

سرازی در نظرر گرفتره شرده اسرتر      بهینره  هردف به عنوان تابع 

سازی با روی در مسئله بهینههمچنین قید حداکرر خطای نشانه

روش تابع پنالتی به معیار عملکرد اضافه شده استر در صرورت  

شود در غیر اینصورت ترابع  نقض قید، پنالتی یک عدد بزرگ می

ان اینرسری، اغتشاشرات خرارجی و مردل     ممپنالتی صفر استر 

سرازی حراوی   چرخ عکس العملی به عنروان پارامترهرای بهینره   

جردول  اندر حل عددی به ازای مقرادیر  قطعیت انتخاب شدهعدم

شرده  انجرام   3 سازی بره ازای مقرادیر جردول   شرایط بهینه و 2

 استر
 

(19)  ,,,,Find IDP KKK 


(18) PenaltyPI ref  ||:Minimizing  

(24) 
2,0

20,,0







idp KKK 

 
 سازیپارامترهای بهینه -2جدول

 پارامتر مقدار عددی

 ref درجه 14

4041sin(401t) + 404441 
dM 

 xJ کیلوگرم بر مترمربع 8/8

1 K 

https://www.researchgate.net/publication/322164147_Movement_Particle_Swarm_Optimization_Algorithm
https://www.researchgate.net/publication/322164147_Movement_Particle_Swarm_Optimization_Algorithm
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 T ثانیه 2/4
 h ثانیه 441/4

4 
0 

4 
0 

 
 PSOروش  سازی باشرایط بهینه- 3جدول

 پارامتر مقدار عددی

 14 تعداد ذرات

 044 تعداد تکرار

Error goal 610 

 تعداد تکرار شرن توقف

 

سررازی بررا اسررتفاده از روش ازدحررام ذرات  فرآینررد بهینرره

(PSOتا رسیدن به شرن توقف ادامه می )  ًضررایب  یابد و نهایترا

کننرده  سرازی بررای کنتررل   کنترلی حاصل شده از فرآیند بهینه

PD  وPID      4 جرردولمرتبره صرحیح و مرتبرره کسرری مطرابق  

 بدست آمده استر
 سازیضرایب کنترلی بدست آمده از بهینه -4جدول

 μ λ مشتقی انتگرالی تناسبی رلرکنت

PD 64/4 - 00/1  - - 

FOPD 02/2 - 91/11 12/1  - 

PID 18/1 40/4 49/18 - - 

FOPID 2 14/4 19/16 88/4  16/4 

 

 بحث و نتایج

زی و حرل عرددی   سرا در این بخش نتایج حاصل از شربیه 

ده نر کنبه ازای دو کنتررل ماهواره  بلوک دیاگرام کنترل وضعیت

سرازی مطرابق   شودر مقادیر عرددی در شربیه  ی میبررسمذکور 

پاسرخ پلره    3و  2 هرای در شرکل اسرتر  انتخاب شده  2جدول 

کوسیک  PIDو  PDکننده کنترل وضعیت برای دو نوع کنترل

بهره کنترلی تنظیمی مطرابق جردول    و به ازای و مرتبه کسری

ای نیرز بطرور   عووه بر این سرعت زاویره  قابل مشاهده استر، 4

دو همرانطور کره از    ن در این دو شکل ترسیم شرده اسرتر  توأما

انرد بره خروبی    کننده توانستههر دو کنترل مشخ  است،شکل 

 کنترل وضعیت مراهواره را انجرام دهنردر در مقایسره دو پاسرخ،     

مرتبه کسری سررعت بیشرتری داشرته و سرریعتر     کننده کنترل

همگرا شرده اسرتر همچنرین پاسرخ زمرانی در کنتررل مرتبره        

 مرتبه صرحیح کننده فراجهش کمتری نسبت به کنترل، کسری

-کننرده ی حدی کنترلنمودار چرخه 5 و 4 هایدر شکلداردر 

 ترسریم  PIDو  PDبرا الگروریتم    های کوسیک و مرتبه کسری

مقایسه بین دو چرخه حدی اولاً نشانگر کمتر برودن   .شده است

اً روی وضعیت در کنترل مرتبه کسری اسرت و ثانیر  خطای نشانه

برا   دهردر را نشان مری  PIDدر مقایسه با  PDارجحیت الگوریتم 

کننردهای  ی بهترری برین کنتررل   توجه به این نمودارها مقایسه

 تواند صورت بگیردرکوسیک و مرتبه کسری می

 

 
 کلاسیک و مرتبه کسری PDکننده ماهواره با کنترلکنترل وضعیت پاسخ پله -2شکل
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 کلاسیک و مرتبه کسری  PIDکننده ماهواره با کنترلترل وضعیت کنپاسخ پله  -3شکل

 

  

 
 کلاسیک و مرتبه کسری PDچرخه حدی کنترل کننده  -4شکل

 

 
 کلاسیک و مرتبه کسری PIDچرخه حدی کنترل کننده  -5شکل

 

 

برای مقایسه منصفانه لازم است معیار عملکرد برر حسرب   

و بره ازای   بطور دقیرق  ها و ترییرات اغتشاشات نیزعدم قطعیت
 13 ترا  8 هایشکل در در بدین منظوربررسی شو شرایط یکسان

معیار عملکرد بر حسب عدم قطعیت و اغتشراش بررسری شرده    
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هرا محرور عمرودی مقردار میرانگین مطلرق       در این شرکل  استر

روی وضعیت ماهواره است که بر حسب درجه بیان خطای نشانه

ات پارامترهرای ممران   شده اسرتر محورهرای افقری نیرز ترییرر     

العملرری، زاویرره ورودی و اینرسرری، ثابررت زمررانی چرررخ عکررس 

و  PDهرای  کننرده کنترل 0 و 8های در شکلاغتشاشات استر 

PID     کوسیک و مرتبه کسری تحت تاثیر عردم قطعیرت ممران

مورد ارزیرابی  مقدار نامی + %24تا -%24 اینرسی ماهواره در بازه

شرود، ترییررات مقردار    شاهده مری گیرندر همانطور که مقرار می

روی ماهواره نسبت به عردم قطعیرت ممران    مطلق خطای نشانه

کننده مرتبه کسری بسیار کمترر از ترییررات   اینرسی در کنترل

 ی کوسیک استرکنندهمقدار مطلق خطا در کنترل

 

 
 درعدم قطعیت ممان اینرسی معیار عملکرد بر حسب  -8شکل 

 و مرتبه کسریکلاسیک  PD کنندهکنترل

 

 
معیار عملکرد بر حسب عدم قطعیت ممان اینرسی در  -0شکل 

 کلاسیک و مرتبه کسری PID کنندهکنترل

 

-نیرز معیرار عملکررد در دو کنتررل     11تا  6 هایدر شکل

کننده مرتبه صحیح و مرتبه کسری بر حسب عردم قطعیرت در   

العملری و ترییررات اغتشاشرات    مدل ثابت زمرانی چررخ عکرس   

انردر مطرابق   جی وارد بر کنترل وضعیت ماهواره بررسی شدهخار

هرا، عملکررد کنتررل کننرده مرتبره کسرری از نظرر        این شرکل 

نسبت به کنترل  روی ماهوارهترییرات مقدار مطلق خطای نشانه

 ترر بروده و ترییررات کمترری داردر    کننده مرتبه صحیح مناسب

طا افرزایش  مطابق انتظار با افزایش اغتشاشات خارجی، مقدار خ

 یافته استر
 

 
ثابت زمانی چرخ معیار عملکرد بر حسب عدم قطعیت  -6شکل 

 کلاسیک و مرتبه کسری  PDهای کنندهکنترل درالعملی عکس

 

 
معیار عملکرد بر حسب عدم قطعیت ثابت زمانی چرخ  -6شکل 

 کلاسیک و مرتبه کسری PIDهای کنندهالعملی در کنترلعکس
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 کنندهکنترل درتغییرات اغتشاش عملکرد بر حسب معیار  -17شکل 

PD کلاسیک و مرتبه کسری 

 

 
 کنندهمعیار عملکرد بر حسب تغییرات اغتشاش در کنترل -11شکل 

PID کلاسیک و مرتبه کسری 

 

-ی عملکررد کنتررل  امکان مقایسره  13و  12 هایدر شکل

 ترییررات مقردار  های مرتبه صحیح و مرتبه کسری از نظر کننده

روی مراهواره در برابرر عردم قطعیرت زاویره      مطلق خطای نشانه

با توجه به اینکه ضرایب  کننده، فراهم شده استرورودی کنترل

اند، لرذا  کنترلی تنظیم شده فقط به ازای یک ورودی بهینه شده

بررسی ترییرات خطا بر حسب ترییر زاویه ورودی اهمیرت داردر  

کوسریک   PIDو  PDهای کنندهبا توجه به پاسخ زمانی کنترل

تاثیر عدم قطعیرت پارامترهرای    و مرتبه کسری و مشاهده نحوه

روی مختلف بر معیرار عملکررد میرانگین مطلرق خطرای نشرانه      

کننده مرتبره کسرری در   توان مزیت کنترلوضعیت ماهواره، می

 روی را نتیجه گرفتربهبود دقت نشانه
 

 
-کنترل مرجع در ودیتغییرات ورمعیار عملکرد بر حسب  -12شکل 

 کلاسیک و مرتبه کسری PD کننده

 
-معیار عملکرد بر حسب تغییرات ورودی مرجع در کنترل -13شکل 

 کلاسیک و مرتبه کسری PID کننده

 

 گیرینتیجه

کنترل وضعیت یک ماهواره صلب برا  عملکرد در این مقاله 

مشتقی مرتبه کسری در مواجهه -انتگرالی-تناسبی کنندهکنترل

از چرررخ  عرردم قطعیررت و اغتشرراش بهبررود یافترره اسررتر    بررا

عنروان عملگرر   العملی با مردل دینرامیکی مرتبره اول بره     عکس

تابع اشباع به منظرور محردود کرردن حرداکرر      به همراهماهواره 

استفاده شرده اسرتر ممران اینرسری مراهواره،      گشتاور تولیدی 

العملری و زاویره ورودی بره    سطح اغتشاشات، مدل چرخ عکرس 

ضررایب  انردر  شرده  لحراظ قطعیرت  ان پارامترهای حاوی عدمعنو

 (PSO)سازی مبتی بر روش ازدحام ذرات کننده با بهینهکنترل

روی مانور وضعیت ماهواره میانگین مطلق خطای نشانهو با معیار 

، ه به منظور مقایسه منصفانه نترایج در این مطالع راندتنظیم شده
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کننرده مرتبره   از کنتررل کننرده مرتبره کسرری    عووه بر کنترل

همچنرین  استفاده شده استر به ازای شرایط یکسان صحیح نیز 

 PIDو  PDتر رفتار کنترلی، دو کنتررل  به منظور بررسی دقیق

معیرار  انردر  مرتبه صحیح و مرتبه کسری با یکدیگر مقایسه شده

 ی مذکور و اغتشاش بررسی شدهاقطعیتعملکرد بر حسب عدم

مرتبه کسری در  تر کنترل کنندهرد مناسبنتایج نشانگر عملک و

مقایسه با مرتبه صحیح استر بطوری که ترییرات کمترر معیرار   

روی در کنترل کننده مرتبره  عملکرد و کمتر بودن خطای نشانه

کننده مرتبره صرحیح از نترایج بدسرت     کسری نسبت به کنترل

های ممان اینرسری،  قطعیتمعیار عملکرد بر حسب عدمآیدر می

نه اغتشاش، ورودی مرجع و مدل عملگر بطور مجزا مطالعره  دام

پرارامتر   سره مرتبره کسرری برا     PD کننرده کنتررل شده اسرتر  

مرتبه صرحیح درجره آزادی    کنندهتنظیمی در مقایسه با کنترل

دهنرده آن اسرت کره    و نتایج بدست آمده نشانبیشتری داشته 

بیشرتر   و قروام  بیشرتر  باعه انعطاف کننده مرتبه کسریکنترل

 شده استردر مسئله کنترل وضعیت ماهواره پاسخ کنترلی 
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