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 چکیده
 حضهور  در گهر بها روش مشهاهده   افتهه ی( بهبودPID) یمشتق -یانتگرال -تناسبی کننده ماهواره صلب با کنترل کی تیمقاله، کنترل وضع نیدر ا

بها لاها     یبه عنوان عملگر کنترله  العملیچرخ عکس سازیمدل یمرتبه اول برا کینامیمطالعه شده است. از د تقطعی عدم فرض با و اغتشاش

با یهک ضهریب    ،شوندگی سیگنال کنترلیگر، اشباع و جمعروش مشاهده دراستفاده شده است.  یدیحداکثر گشتاور تول یت عملیکردن مادود

 یتکهامل  تمیبهر الگهور   یمبتنه  سهازی نهیبا روش به یکنترل بیضرایابد. کننده فیدبک شده و نهایتاً سیگنال کنترلی بهبود میاصلاحی به کنترل

 نیبه  ایسهه یعملکهرد، مقا  یبدست آمده است. به منظهور بررسه   روینشانه یمطلق خطا نیانگیعملکرد م اریمع یو به ازا یبا روش پنالت کیژنت

 هها، تیه عهدم قطع  ،یدنمودار صفاه فاز، چرخه حه  ،یکنترل یپارامترها رییبر حسب تغ کیکلاس PID ندهکن کنترل و بهبودیافتهکنترل کننده 

در دو کنتهرل کننهده    یو حه  عهدد   سهازی نهیدر به طیمنصفانه، همه شرا سهیانجام شده است. به منظور مقا یدامنه و فرکانس اغتشاش خارج

 یو اشهباع در آن اسهت. بطهور    شهوندگی جمع رفع و بهبودیافتهتر کنترل کننده مناسب دنشانگر عملکر ج،ینتا سهیانتخاب شده است. مقا کسانی

اسهت. عهلاوه    کیبا کنترل کننده کلاسه  سهمقای قاب  وضوح به بهبودیافتهعملکرد کنترل کننده  یکه در مواجهه با اغتشاش و نمودار چرخه حد

نس اغتشاشها  و حهداکثر   گر، دامنه و فرکالماهواره، مدل عم ینرسیممان ا هایتیکننده مذکور در مواجهه با عدم قطععملکرد دو کنترل نیبر ا

. بطور نمونه دقت کنترل بهبودیافته دارد یشتریب روینشانه دقت و بوده ترمناسب بهبودیافته کنندهمومنتوم مطالعه شده که عموماً رفتار کنترل

 درصد بهتر از کنترل کلاسیک است. 01قطعیت ممان اینرسی حدود تات عدم

 سازیالعملی، بهینهچرخ عکس ت،قطعی عدم ،بهبودیافته PIDکنندهماهواره، کنترل تیکنترل وضع های کلیدی:واژه
 

 

 

Satellite Attitude Control Using Modified PID Controller in the 

Presence of Uncertainty 
 

*Vahid Bohlouri 

Abstract  
In this paper, a satellite attitude control with observer-based modified proportional-integral-derivative 

(PID) controller is studied in the presence of disturbance and uncertainty. First-order dynamic has been 

used to model the reaction wheel as control actuator with considering the practical limit of the maximum 

output torque. In observer method, saturation and windup are feedbacks to control algorithm to modify 

control signal. Control gains have been obtained by optimization method based on genetic evolutionary 

algorithm with penalty method and for the performance criterion of the absolute mean of the pointing 

error. To evaluate the performance, a comparison study has been done between modified controller and 

classic controller versus control parameters, phase plane diagram, limit cycle, uncertainties, amplitude 

and frequency of external disturbance. To fair comparison, all conditions in optimization and initial 

values are selected identical for two controllers. Comparing results show better performance in the 

modified controller, anti-windup, and avoid saturation. In the face of perturbations and limit cycle 

diagrams, the performance of the modified controller is clearly comparable to that of a classical 

controller. In addition, the performance of the two controllers is studied versus moment of inertia, 

actuator model, disturbance frequency, disturbance amplitude, and maximum momentum uncertainties. 

The behavior of modified controller is generally more appropriate and pointing accuracy is better. For 

example, control accuracy in modified PID is about 15% better than classical algorithm under moment of 

inertia uncertainty.     

Key words: Satellite attitude control, Modified PID control, Uncertainty, Reaction wheel, 

Optimization 
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 مقدمه

ههها نقهه  بههه سههزایی در رفههع نیازههها و توسههعه   مههاهواره

های یهک  دارند. در میان اجزاء و زیرسیستمهای روز دنیا فناوری

وظیفه انجام مانورههای   0ماهواره بخ  تعیین و کنترل وضعیت

ای، پایدارسازی و تعیهین وضهعیت   وضعیت، کنترل سرعت زاویه

[. معمولاً مأموریت ماهواره، الزاما  بالادستی 0را بر عهده دارد ]

را تعیین در مانورهای مختلف ماهواره  2رویدقت وضعیت نشانه

کنههد از طرفههی قههانون کنترلههی، نههوع و تعههداد حسههگرها و  مههی

عملگرهای استفاده شده در زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت 

[. تراسهتر  2ماهواره از عوام  رسیدن به دقت مورد نظر هستند ]

العمه  یها خهروا گهاز پرفشهار، چهرخ       مبتنی بر نیهروی عکهس  

ههای  تاوردهندهالعملی مبتنی بهر ارهر ژیروسهکوپی و گشه    عکس

مغناطیسی مبتنهی بهر نیهروی مغناطیسهی سهه عملگهر عمهده        

کنترلی هستند که بطور مجزا یا ترکیبهی در فضهاپیما اسهتفاده    

 [.3شده تا مانور وضعیت انجام شود ]

خاموش( بوده و عملاً -تراسترها عموماً دو وضعیتی )روشن

 کننهد. گشتاور گسسته و غیرخطی با سطح تراست بالا تولید می

عملگرهای مغناطیسی به شد  میدان مغناطیسهی کهره زمهین    

بستگی داشته و معمولاً در مدارهای کم ارتفاع که اندازه میهدان  

شوند؛ علاوه بر این توانهایی  مغناطیسی بزرگتر است استفاده می

العملی بهه عنهوان   تولید گشتاور بسیار کمی را دارد. چرخ عکس

ای و نهای شهتاب زاویههه  تهرین عملگرههها، بهر مب  یکهی از متهداول  

ای پیوسته تولید متناسب با ممان اینرسی داخلی، مومنتوم زاویه

کنههد. ایههن عملگههر اشههکال دو عملگههر قبلههی را نههدارد امهها  مههی

 [.0شدن سرعت، اشکال عمده آن است ]اشباع

، به دلی  سهابقه  (PID) 3مشتقی-انتگرالی-کنترل تناسبی

اهمیهت زیهادی در    سهازی آسهان  زیاد، راحتی اسهتفاده و پیهاده  

ههها سههبب ارجایههت اسههتفاده از ایههن صههنعت دارد. ایههن مزیههت

ب یه های پیچیده شده اسهت. یکهی از معا  کنترلرها بجای کنترلر

سهیگنال   0شوندگیسازی عملی، جمعدر پیاده PIDهای کنترلر

اسهت. تاقیقها  علمهی زیهادی بهرای       1کنترلی و اشباع عملگر

کهه بهه    هها اراههه شهده   هکنندشوندگی کنترلجلوگیری از جمع

شهوندگی از جملهه   های ضد جمع [ روش1عنوان نمونه مرجع ]

اسهت. آسهتروم در   را بررسی نموده  0گیری شرطیروش انتگرال

تنظیمهی، روش   ه[ روش مادود نمهودن نقطه  7و  0دو مرجع ]

را بهرای ماهدودکردن    8و روش باند تناسبی 7مااسبه بازگشتی

شهوندگی اراههه   گیر، بهبود عملکرد و رفع جمهع خروجی انتگرال

و تکنیههک  0گههر[ روش مشههاهده8اسههت. در مرجههع ] نمههوده 

بررسی  PIDشوندگی کنترل برای رفع ارر جمع 01سازیشایسته

 است. شده 

کننهده  در سیستم کنترل وضعیت ماهواره خانواده کنتهرل 

PID       با ترکیب عملگرههای متنهوع کهاربرد زیهادی داشهته و در

اجع مختلفی بررسی شده که در اینجا بطور نمونه چند مهورد  مر

 در کنترل وضعیت سه PIDبا  PDشود. مقایسه کنترل ذکر می

[ مطالعه شده 0ماوره با عملگر مغناطیسی و تراستر در مرجع ]

و کنتههرل تطبیقههی در  PID[ از کنتههرل 01اسههت. در مرجههع ]

ملهی و  العصلب بها عملگهر چهرخ عکهس     هکنترل وضعیت ماهوار

مغناطیسی استفاده شهده کهه بها اسهتفاده از آن سهرعت پاسهخ       

العملی در مرجع با چرخ عکس PID بهبود یافته است. از کنترل

[ استفاده شده که در آن با تنظیم ضرایب کنترلی بصهور   00]

[ مقایسهه  02بهینه، پاسخ مناسب بدست آمده است. در مرجع ]

م  روش مااسهبه  ، شها بهبودیافتهه  PIDههای  خوبی بین روش

گیهری شهرطی در   گهر و روش انتگهرال  مشهاهده  بازگشتی، روش

کنترل مانور وضعیت مهاهواره انجهام شهده اسهت. همچنهین در      

گر برای کنترل وضعیت ماهواره بها  [ از روش مشاهده03مرجع ]

 PIDآن بهها کنتههرل   عملگههر تراسههتر دو وضههعیتی و مقایسههه  

[ از 01و00کلاسهههیک اسهههتفاده شهههده اسهههت. در مراجهههع ]  

در کنتهرل وضهعیت مهاهواره بها      بهبودیافتهه  PIDکننده کنترل

عملگر تراستر دو وضعیتی در حضور اغتشاش استفاده شده کهه  

[ از روش مدل مرجع برای حهذ  اغتشهاش و در   00در مرجع ]

سههازی مقههاوم بههرای افههزای  قههوام [ از روش بهینههه01مرجههع ]

است. از طرفهی بهه   ها استفاده شده قطعیتکنترلی در برابر عدم

غیرخطی نیاز بهه   هایدر سیستم PID منظور استفاده از کنترل

تنظیم مناسب ضرایب است که عموماً دو رویکرد در این زمینهه  

شود؛ روش نخست طراحی سیستم کنتهرل بها   در نظر گرفته می

و سهسس بهبهود عملکهرد نهامطلوب آن و رویکهرد       PIDکنترل 

نوین نظیر فازی، تطبیقی، شهبکه  های گیری از روشبعدی بهره

 00هاست ]برای تنظیم بهره00 عصبی و الگوریتم تکاملی ژنتیک

  .[07و 

سازی در نظر گرفتن ملاحظا  عملی و پیاده ،علاوه بر این

هههای عملگههر، پدیههده اشههباع، لاهها  کههردن  نظیههر ماههدودیت

سیستم کنتهرل، صهلب یها     02هایاغتشاشا  وارده، عدم قطعیت

بودن مدل ماهواره نیهز از ملاحظهاتی اسهت کهه در      پذیرانعطا 

 تاقیقا  مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.
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با توجه به پیشینه تاقیقا  انجام شده در حهوزه کنتهرل   

العملی، همچنان مسهلله افهزای    وضعیت ماهواره با چرخ عکس

روی و بهبهود عملکهرد کنترلهی بها در نظهر گهرفتن       دقت نشهانه 

شوندگی سیگنال کنترلهی، اشهباع   یده جمعملاحظا  عملی، پد

ها قاب  بررسهی اسهت.   عملگر، اغتشاشا  خارجی و عدم قطعیت

لذا در این پژوه  سهعی بهر بهبهود عملکهرد کنتهرل وضهعیت       

روی وضهعیت، کهاه  زمهان    ماهواره شام  کاه  خطای نشانه

نشست و حذ  فراجه  با انتخاب ضهرایب کنترلهی از فرآینهد    

رض اغتشاش خارجی، عهدم قطعیهت و لاها     سازی و با فبهینه

های عملی است. بهه عهلاوه، عملکهرد سیسهتم     کردن مادودیت

کنترلی در مواجههه بها اغتشاشها  بها روش تالیه  غیرخطهی       

 شود.نمودار صفاه فاز و چرخه حدی مطالعه می

هها و کاربردههای   ههای زیهادی بها مأموریهت    امروزه ماهواره

بوده و خدما  مختلفهی   متنوعی در حال چرخ  به دور زمین

های مختلهف یهک مهاهواره،    کنند. در بین زیرسیستمرا اراهه می

روی مهاهواره،  زیرسیستم تعیین و کنترل وضعیت وظیفه نشهانه 

دهی مناسب، پایدارسازی و مانورهای حرکتی را بهر عههده   جهت

ی وضهعیت،  وضعیت ماهواره وظیفه پایهدار  دارد. سیستم کنترل

و سرعت دوران ماهواره را بر عهده دارد. عملگرهای  کنترل زاویه

العملههی، تراسههترها و  هههای عکههس مختلفههی از جملههه چههرخ  

هههای مغناطیسههی بههرای کنتههرل وضههعیت و     گشههتاوردهنده

. ]0[گیرند ها مورد استفاده قرار میپایدارسازی وضعیت ماهواره

ای، العملی بها تولیهد گشهتاور زاویهه    های عکسدر این بین چرخ

شهوند.  ها مهی وضعیت ماهواره ترب پایدارسازی و مانور دقیقسب

العملههی نسههبت بههه عملگرهههای تراسههتر و   هههای عکههسچههرخ

گشتاوردهنده مغناطیسی مزایایی دارند که سبب استفاده بیشتر 

در کنتههرل وضههعیت مههاهواره شههده اسههت. تراسههترها معمههولاً   

 گشتاورهای زیاد، سهریع و گسسهته تولیهد نمهوده و در کنتهرل     

. ]2[شهههود هههها کمتهههر اسهههتفاده مهههیدقیهههق وضهههعیت از آن

های مغناطیسهی وابسهته بهه میهدان مغناطیسهی      گشتاوردهنده

زمین و ارتفاع ماهواره بوده و مقدار گشتاور خیلی کمهی تولیهد   

العملی توانایی تولید گشتاور پیوسته داشته عکس کنند. چرخمی

گهر در مهود   کنهد. ایهن عمل  و سطح مناسبی از گشتاور تولید می

ای دارد، اگهر چهه کهه    هها کهارایی ویهژه   روی دقیق ماهوارهنشانه

زدایی نیهز از مشهکلا    اشباع شدن و نیازمندی به فرآیند اشباع

 .]0و3[العملی است های عکسچرخ

در سیستم کنترل وضعیت مهاهواره، متناسهب بها شهرایط     

 توانهد های زیادی وجود دارد که میمداری ماهواره، عدم قطعیت

ها باعث کاه  کارآیی و کاه  دقت کنترلی شود. عدم قطعیت

شهود و یها   یا منشاء درونی داشته و از داخ  فضاپیما ناشهی مهی  

گهردد. عمهده   منشاء خارجی داشته و به شرایط مایطی باز مهی 

عدم قطعیت بیرونی در مقدار اغتشاشا  خارجی است و عمهده  

ی ماهواره ناشهی  عدم قطعیت داخلی نیز از تغییرا  لختی دوران

شود. بنابراین لازم است سیسهتم کنتهرل مهاهواره بها لاها       می

 .]1[ها تنظیم و طراحی شود کردن عدم قطعیت

سازی متنوعی ابهداع شهده و مهورد    های بهینهامروزه روش

هها مبتنهی بهر    استفاده قرار گرفته است که بخ  زیهادی از آن 

های تند. سیستمهای تکاملی شبیه الگوریتم ژنتیک هسالگوریتم

سازی تنظهیم و طراحهی   های بهینهکنترل بسیار زیادی با روش

تهوان بهه مراجهع    اند. در کنترل وضعیت به عنوان نمونه میشده

تهوان بهه دو   سهازی را مهی  های بهینهاشاره کرد. روش ]08-00[

بنهدی  تقسهیم  00سازی مقهاوم و بهینه 03سازی معیندسته بهینه

سهازی معهین فقهط مقهدار مطلهق معیهار       نمود. در روش بهینهه 

شهود امها در روش   عملکرد بهه عنهوان تهابع ههد  بررسهی مهی      

سازی مقاوم، علاوه بر مقدار مطلق معیار عملکرد، واریانس بهینه

. ]01و0[ها مورد نظر اسهت  معیار عملکرد در مواجهه با نامعینی

سازی مقاوم بهه منظهور بررسهی    توان از روش بهینهبنابراین می

 قطعیت بهره برد.  ییرا  معیار عملکرد در مواجهه با عدمتغ

تاقیقا  انجام شده در حوزه کنترل وضهعیت مهاهواره بها    

توان به چند بخ  تقسیم نمهود.  قطعیت را میلاا  کردن عدم

بخ  نخست، تاقیقاتی است که تنها به بررسهی مقهدار تهأریر    

لو اقهدام  ها در عملکرد کنترل وضعیت با روش مونت کارنامعینی

. بخ  دوم، طراحی سیستم کنترل وضعیت [00-03]اند نموده

های کنترل مقاوم است که به عنوان نمونه گیری از روشبه بهره

. بخه  آخهر، رویکهرد    [00-00]توان به مراجع  اشاره نمود می

کنهد در خهلال فرآینهد    سازی مقاوم است کهه تهلاش مهی   بهینه

یرهایی را بدست دهد که در سازی، مقادیر تنظیمی از متغبهینه

ها مقهاوم نماینهد. در ایهن    نهایت توابع هد  را در برابر نامعینی

اشاره نمهود.   [20و  21]مراجع و  ]07[مرجع توان به زمینه می

سههازی مقههاوم بههرای کنتههرل دو روش بهینهههاجههع مههذکور در مر

خاموش( ماهواره مهورد اسهتفاده قهرار گرفتهه     -وضعیتی )روشن

توسط و انارا  معیارِ مصر  سوخت به عنوان دو است. مقدار م

سهازی انتخهاب شهده اسهت. الگهوریتم      تابع هد  مسلله بهینهه 
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هها  قطعیتعدم فرضسازی ژنتیک برای دو معیار مذکور با بهینه

 انجام شده است.

 PIDکننهده  در این مقالهه بهرای تعیهین ضهرایب کنتهرل     

مههاهواره صههلب یههک کننههده بهبودیافتههه در کلاسهیک و کنتههرل 

 سهازی العملهی از روش بهینهه  چهرخ عکهس  عملگر ماوره با تک

اسهت. در ایهن روش    اسهتفاده شهده  مبتنی بر الگوریتم تکهاملی  

کمترین تغییرا  در مواجهه  کنترلی تا معیار عملکردسعی شده 

مزیت استفاده از روش  را داشته باشد. ا ها و اغتشاشبا نامعینی

روی بهه دلیه    ر افزای  دقهت نشهانه  کننده بهبودیافته دکنترل

کننده است. عهلاوه  شوندگی کنترلخروا از حالت اشباع و جمع

هها و  قطعیهت بر این افزای  قهوام کنترلهی در مواجههه بها عهدم     

هههای ایههن روش کنترلههی اسههت. اغتشههاش نیههز از دیگههر مزیههت

در کنترل وضهعیت   العملیهمچنین به دلی  مزایای چرخ عکس

 ملگر استفاده شده است.از این ع ماهواره

در این راستا ابتدا مسلله کنترل وضعیت ماهواره بها چهرخ   

سهازی شهده و روابهط ریاضهی و معهادلا       عکس العملهی مهدل  

شود. در ادامه دیاگرام بلوکی ایهن سیسهتم   دیفرانسیلی بیان می

های زمهانی  سازی شده و تالی  پاسخکنترل ح  عددی و شبیه

دو سههازی شههرایط بهینههه  شههود.و چرخههه حههدی انجههام مههی  

قطعیت در بخ  سوم ایهن مقالهه   سازی عدم، مدلکنندهکنترل

شود. در انتها مقایسهه نتهایج بدسهت آمهده از دو روش     اراهه می

 سازی مورد باث و بررسی قرار گرفته است. بهینه

 

 العملیبا چرخ عکس کنترل وضعیت ماهواره

العملی یکهی  کنترل وضعیت ماهواره به وسیله چرخ عکس

هاسهت. ایهن عملگهر    ها در کنتهرل مهاهواره  ترین روشاز متداول

بدون وابسهتگی بهه میهدان مغناطیسهی زمهین، توانهایی تولیهد        

ای پیوسته دارد؛ اگر چه که اشباع سرعت یکی از مومنتوم زاویه

العملهی  هاست. از نظر ساختاری چرخ عکسملاحظا  عملی آن

و بهرد  01 کهی بهدون جاروبهک   از یک صهفاه دوار، موتهور الکتری  

ی  شههده اسههت. بهها شههتاب گههرفتن الکترونیکههی کنترلههی تشههک

شهود. رابطهه   شتاور ایجاد مهی ای و گ، مومنتوم زاویهالکتروموتور

زیر اسهت   مطابق ای و گشتاور چرختولید مومنتوم زاویهریاضی 

[21  .] 

(1) 𝑀 = 𝐼α (N.m) 

(2) 𝐻 = 𝐼𝜔 (r.m.v) 

 

ای، شهتاب زاویهه   𝛼گشتاور تولیدی چرخ،  𝑀که در این رابطه 

𝜔 ای، سرعت زاویه𝐼  ممان اینرسی چرخ و𝐻 ای مومنتوم زاویه

العملههی اسههت. در تاقیقهها  علمههی، متناسههب بهها چههرخ عکههس

العملهی بها   ملاحظا  مسهلله و دقهت مهورد نظهر، چهرخ عکهس      

دینهامیکی مرتبهه دوم،    های مختلفی از جملهه مهدل  سازیمدل

آل در نظهر  ی مرتبه اول، بهره ساده و یا مدل ایهده مدل دینامیک

[. در اینجها از یهک مهدل دینهامیکی     20و 21گرفته شده است ]

مرتبه اول و یک مادودکننده حداکثر گشتاور )تابع اشهباع( بهه   

 دلی  در نظر گرفتن ملاحظا  عملی، استفاده شده است.   

 

 PIDکنترل وضعیت ماهواره با کنترل کننده 

ماوره ماهواره صهلب بها   ام کنترل وضعیت تکبلوک دیاگر

 0در شهک    PI-Dکننهده  العملهی و کنتهرل  عملگر چرخ عکس

ترسیم شده است. قاب  ذکر است به دلی  وجهود بلهوک اشهباع،    

سیستم کنتهرل مهذکور عمهلًا غیرخطهی اسهت. در ایهن بلهوک        

ای وجود دارد که معمولاً دیاگرام دو فیدبک زاویه و سرعت زاویه

، داده وضعیت از تخمینگهر یها فیلتهر    ن وضعیت ماهوارهدر تعیی

آیهد  بدست می 00ای از ژایروی نرخیحاص  شده و سرعت زاویه

بهوده و ارهر نهامطلوب عامه  مشهتقی در       PI-Dبنابراین کنترل

 شود.لاا  اولیه پاسخ گذرا حذ  می

رابههت زمههانی چههرخ    T، 0در دیههاگرام کنترلههی شههک    

θای، سهرعت زاویهه   ωضریب بهره چهرخ،   Kالعملی، عکس
ref

 

 KIبههره تناسهبی،    KPزاویه مهاهواره،  θ زاویه مطلوب ورودی، 

سهیگنال   uسهیگنال خطها،    eبهره مشتقی،  KDبهره انتگرالی، 

و  Umaxسهیگنال کنترلهی ماهدود شهده،      Uخروجی کنترل، 

Umin   ،حد بالا و پایین حداکثر گشهتاورMc    گشهتاور تولیهدی

گشتاور اعمهالی بهه    Mگشتاور اغتشاش خارجی،  Mdکنترلی، 

ممان اینرسی ماهواره است. روابط ریاضهی   Jدینامیک ماهواره و 

 دیاگرام کنترلی بصور  زیر است.
 

𝑒(𝑡) = θref − θ 3

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) − 𝐾𝐷𝜔 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑t 4

𝑀 = 𝑀𝑐 + 𝑀𝑑 5

U = {

𝑈𝑚𝑎𝑥       for                    𝑢 > 𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑢             for     𝑈𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑢 ≤ 𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑚𝑖𝑛       for                     𝑢 < 𝑈𝑚𝑖𝑛

 6
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العملیو مدل چرخ عکس PI-Dکننده محوره ماهواره با کنترلدیاگرام بلوکی کنترل وضعیت تک -1شکل 

معههادلا  دیفرانسههیلی حالههت سیسههتم کنتههرل همچنهین  

 مذکور بصور  زیر استخراا شده است.

(7) θ̇ = ω 

(8) ω̇ =
M

J
 

(0) Mc
̇ =

KU − Mc

T
 

(01) Ẋ = KIe 

 

 بهبودیافته PI-Dکننده کنترل وضعیت با کنترل

، PIDکننهههده ههههای رایهههج در کنتهههرلیکهههی از پدیهههده

توانهد باعهث افهت    شوندگی و اشباع عملگر اسهت کهه مهی   جمع

عملکرد، افزای  فعالیت عملگر، مصر  انرژی بیشهتر و کهاه    

[. به منظور جلوگیری از اشباع عملگر و رفهع  0طول عمر شود ]

است که  PIDکننده شوندگی نیاز به تغییر و اصلاح کنترلجمع

که از آن جمله  هایی مدون شدهها و الگوریتمبدین منظور روش

-گهر و انتگهرال  مشاهده های مااسبه بازگشتی،توان به روشمی

گهر،  [. بهر اسهار روش مشهاهده   7و  0] گیر شرطی اشاره کهرد 

برای یهک مهاهواره   بهبودیافته  PIDکننده بلوک دیاگرام کنترل

اراههه   2العملهی در شهک    ماوره با عملگر چرخ عکسصلب تک

است. در این شهک  از ورودی و خروجهی ماهدود کننهده     شده 

بهه   (L)شهده و بها یهک ضهریب     اشباع عملگر بهازخورد گرفتهه   

سیگنال خطا اعمال شده است. بنابراین بهرای اصهلاح الگهوریتم    

قب  و بعد از  کنترلی، سیگنال کنترلی و رفع اشباع داهم، تفاض 

سیگنال بهازخورد بها یهک بههره      .است مادودساز، بازخورد شده

کننده منتق  شده و با کاه  مشخص به بخ  انتگرالی کنترل

گر، بروزرسهانی شهده و   لی خطای تخمین مشاهدهسیگنال کنتر

شود. معهادلا  حالهت و روابهط    کننده از اشباع خارا میکنترل

 01تها   3، همهان روابهط   2ریاضی بلوک دیاگرام کنترلی شهک   

به دلی  بهازخورد اصهلاحی بصهور  زیهر      00بوده و فقط رابطه 

 کند.تغییر می

(00) Ẋ = KI(e − L(u − U)) 

معههادلا ، روابههط ریاضههی و نتههایج قابهه  ذکههر اسههت کههه 

های مهذکور در  بهبودیافته با روش PIDکننده ای کنترلمقایسه

 [ بررسی شده است.02مراجع ]
 

 سازی کنترل وضعیتشبیه

افزار در نرم 2و  0های بلوک دیاگرام کنترل وضعیت شک 

، مدلسازی شده 0متلب و به ازای مقادیر عدد مندرا در جدول 

ح  عددی شده است.  07انسی  آن با روش اویلرو معادلا  دیفر

رانیهه و در حضهور اغتشهاش     111/1سازی با گهام زمهانی   شبیه

 رانیه انجام شده است.  211خارجی و به ازای مد  زمان نهایی 
 

 سازیمقادیر عددی در شبیه -1جدول 

 پارامتر مقدار عددی

𝜃 درجه 21
ref

 

𝑠𝑖𝑛(0.1𝑡)10/1  +10/1  𝑀𝑑 

 𝐽 کیلوگرم بر مترمربع 01

0 𝐾 

 ℎ رانیه 111/1

 𝑈sat مترنیوتن 0/1

 𝑇 رانیه 2/1

1 𝜃(0) 

1 𝜔(0) 
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 گربا روش مشاهده بهبودیافته PI-Dمحوره ماهواره صلب با چرخ عکس العملی و کنترلر کنترل وضعیت تک -2شکل 

 سازی کنترل وضعیت ماهوارهبهینه

تنظیم ضرایب کنترلی باید بر اسار یهک معیهار عملکهرد    

مشخص انجام شود. با توجه به وجود بلوک اشهباع و غیرخطهی   

ههای خطهی بهرای تنظهیم     بودن سیستم کنترل، عمهلاً از روش 

ها با تعیهین  توان استفاده نمود. لذا برای تنظیم بهرهضرایب نمی

سازی مبتنی بر الگهوریتم  شخص، از روش بهینهمعیار عملکرد م

تکاملی ژنتیک استفاده شده است. ضهرایب کنترلهی بهه عنهوان     

سازی و مجموع میانگین مطلهق خطهای   متغیرهای مسلله بهینه

سهازی  روی ماهواره به عنوان معیار عملکرد مسهلله بهینهه  نشانه

 سازی بصور  زیر تعریفانتخاب شده است. روابط مسلله بهینه

 شده است.
 

(21) Find (𝐾𝑃 , 𝐾𝐷 , 𝐾𝐼 , 𝐿) 

(21) Minimizing [𝑃𝐼] 

(21) 𝑃𝐼 = Penalty + 𝑀𝑒𝑎𝑛 ∑ |𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝜃| 

(21) Parameters (𝐽, 𝑀𝑑 , 𝐾, 𝑇) 

 

,KPکه در آن  KD, KI, L   سهازی،  متغیرهای مسهلله بهینههPI 

,Jتههابع هههد  و  Md, K, T  سههازی پارامترهههای مسههلله بهینههه

( به معیهار عملکهرد   Penaltyروش تابع پنالتی )هستند. قید با 

اعمال شده است. به عبارتی در صهور  نقهق قیهد، یهک عهدد      

بسههیار بههزر  بههه معیههار عملکههرد اضههافه شههده و تههابع هههد    

سهازی بهه سهمت    سازی بسیار بزر  شهده و رونهد بهینهه   بهینه

رود. رابطه تابع پنالتی بصور  رابطهه  شدن قید پی  میبرآورده

  زیر است.
(00) If  |θref − θ|i > 50   Penaltyi = 10000 

else                        Penaltyi = 0 

 

در این رابطه چنانچه ناپایداری ایجاد شهود، یعنهی مقهدار    

درجهه لاها     11خطا بیشتر از مقدار مشخصی شود )در اینجا 

 01111شده(، مقدار پنالتی یهک عهدد بهزر  )در اینجها عهدد      

غیر اینصور  مقدار عددی پنالتی صهفر  شود در لاا  شده( می

 خواهد بود.

سهازی دو  ضرایب کنترلی بدسهت آمهده از فرآینهد بهینهه    

ذکر شهده اسهت.    0، در جدول 2و  0های سیستم کنترلی شک 

سازی به ویژه شرایط توقف قاب  ذکر است که تمام شرایط بهینه

سهازی توسهط   دو سیستم کنترل کهاملاً یکسهان بهوده و بهینهه    

 یتم ژنتیک انجام شده است.الگور
 

 سازیمقادیر عددی در شبیه -2جدول 

 𝑲𝑷 𝑲𝑫 𝑲𝑰 𝑳 کنندهنوع کنترل

 - 10/1 000 38/11 کلاسیک

 00/03 83/00 70/33 30/02 بهبودیافته

 

 بحث و نتایج

با قراردادن ضرایب کنترلی بدست آمده در سیستم کنترل 

ارزیههابی عملکههرد دو وضههعیت مههاهواره، نتههایج بههرای مقایسههه و 

کننده بطور همزمان و به ازای شرایط یکسهان اسهتخراا   کنترل

ای دو نهوع کنترلگهر   زاویه و سرعت زاویه 3شده است. در شک  

رانیهه و در حضهور اغتشهاش     011بطور توأمان در مهد  زمهان   

ترسیم شهده اسهت.    0خارجی به ازای شرایط مذکور در جدول 

پاسخ پلهه دو کنترلگهر وجهود     در این شک  تفاو  چندانی بین

کننهده پاسهخ پلهه    شهود کهه ههر دو کنتهرل    ندارد. مشاهده مهی 

مناسبی تقریباً بدون فراجه  و خطای مانای نزدیک به صهفر و  
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اند. قاب  ذکر است کهه یکهی از   ای کم اراهه نمودهبا سرعت زاویه

های کنتهرل وضهعیت مهاهواره، عهدم ایجهاد سهرعت       مادودیت

مانور وضعیت است لذا ترسهیم همزمهان نمهوار     ای زیاد درزاویه

ای در مانور وضعیت اهمیت دارد، چنانکه در شهک   سرعت زاویه

ای شهود، در طهی مهانور وضهعیت، سهرعت زاویهه      ملاحظه می 3

  درجه بر رانیه رسیده است. 0حداکثر به مقدار 

کننهده از نظهر اشهباع    به منظور مقایسهه بهتهر دو کنتهرل   

,U)، سیگنال کنترلهی  شوندگیعملگر و جمع u)    قبه  و بعهد از

 PI-D، به ترتیهب بهرای کنترلگهر    1و  0مادودساز در دو شک  

-PI، ترسیم شده است. در کنترل کننهده  بهبودیافتهکلاسیک و 

D شوندگی سیگنال کنترلی اتفاق افتاده و ، رفع جمعبهبودیافته

به خوبی مشهود است، بطوری که به ماهق اشهباع    1در شک  

گهر فعهال شهده و بها     کنترلی، سیگنال بازخورد مشاهده سیگنال

کههاه  دادن سههیگنال کنترلههی آن را از حالههت اشههباع خههارا  

بهه منظهور نمهای  بهتهر، سهیگنال       1و  0کند. در دو شک  می

 برابر بزرگنمایی شده است. 01کنترلی بعد از مادودساز 

همچنین به منظهور مقایسهه دو سیسهتم کنتهرل مهذکور،      

ای بر حسب زاویه( در دو شهک   فاز )سرعت زاویه نمودار صفاه

، ترسهیم شهده اسهت. در    0به ازای شرایط مذکور جدول  7و  0

رانیههه لاهها  شههده و  0111اینجها مههد  زمههان اجههرای برنامههه  

 اغتشاش خارجی نیز اعمال شده است. 

 
کلاسیک و   PI-Dپاسخ پله وضعیت کنترل کننده  -3شکل 

 بهبودیافته

 
کننده کنترلی قبل و بعد از محدودکننده در کنترل سیگنال -4شکل 

PI-D 

 
سیگنال کنترلی قبل و بعد از محدودکننده در کنترل  -5شکل 

 بهبودیافته PI-Dکننده 

 

با توجه به عنصر غیرخطی تهابع اشهباع، در نمهودار صهفاه فهاز      

بوجهود آمهده اسهت. چرخهه حهدی در دو       08نهایتاً چرخه حدی

 7و  0ده است. بها مقایسهه دو شهک     شک  مذکور بزرگنمایی ش

، عملکهرد  بهبودیافتهه  PI-Dمشخص است کهه کنتهرل کننهده    

 PI-Dتههری نسههبت بههه کنتههرل کننههده چرخههه حههدی مناسههب

کلاسیک داشته است بطهوری کهه دامنهه چرخهه حهدی در آن      

 کمتر بوده و پاسخ از دقت بالاتری برخوردار است.
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 کلاسیک PI-Dنمودار صفحه فاز و چرخه حدی در کنترل  -6شکل 

 
 PI-Dنمودار صفحه فاز و چرخه حدی در کنترل  -7شکل 

 بهبودیافته
 

، نمودار صفاه فاز به ازای چنهد شهرایط اولیهه    8در شک  

لیست شده، ترسیم شده است تا نمودار  3مختلف که در جدول 

ازای چنهد حالهت   صفاه فاز و عملکرد دو سیسهتم کنتهرل بهه    

شهود کهه اگهر چهه     مختلف نیز بررسی شده باشد. مشهاهده مهی  

کننهده  عملکرد دو کنترل کننده نزدیک بوده اسهت امها کنتهرل   

خطای ماندگار کمتهری داشهته و از دقهت بیشهتری      بهبودیافته

کننهده بهه ازای شهرایط    ضهرایب ههر دو کنتهرل    برخوردار است.

مبتنی بر الگوریتم ژنتیک سازی یکسان با استفاده از روش بهینه

 لیست شده است. 3بدست آمده و نتایج در جدول 

 ای شرایط اولیه مختلف زاویه و سرعت زاویه -3جدول 

 شرایط پارامتر مقدار عددی

1+ 𝜃(0) 
0 

01+ 𝜔(0) 

1- 𝜃(0) 
2 

8- 𝜔(0) 

 

 
 نمودار صفحه فاز به ازای شرایط اولیه مختلف -8شکل 

 

تر عملکهرد دو کنتهرل کننهده    دقیقدر ادامه برای بررسی 

PI-D  معیار عملکهرد )میهانگین مطلهق    بهبودیافتهکلاسیک و ،

روی وضعیت ماهواره( بر حسب پارامترهای مختلف خطای نشانه

معیار عملکرد بهر   0سیستم کنترل مطالعه شده است. در شک  

حسب زوایای ورودی مختلف و برای دو کنتهرل کننهده مهذکور    

مطابق شک  با افزای  دامنه مهانور وضهعیت،   ترسیم شده است. 

روی افزای  داشته است البته مقدار خطهای  میزان خطای نشانه

 PI-Dکننهده  نسبت بهه کنتهرل  بهبودیافته  PI-Dکننده کنترل

 کلاسیک کوچکتر است. 

 اغتشاش از جمله عوامه  تاریرگهذار بهر عملکهرد سیسهتم     

غتشهاش نمهودار   کنترل وضعیت ماهواره است. برای بررسی ارر ا

معیار عملکرد بر حسب اندازه و فرکانس اغتشاشها  بهه ترتیهب    

ازای ، بهه 01ترسیم شده است. در شهک    00و  01در دو شک  

اغتشاش با دامنه مثبت و منفی، نمودار معیار عملکهرد بهرای دو   

کننده اراهه شده است. مطابق نمودار در حوالی اغتشهاش  کنترل

سهازی( خطها   عمهال شهده در بهینهه   متر )اغتشاش انیوتن 10/1

کمترین مقدار را دارد. همچنین به ازای افزای  مثبت یا منفهی  
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اندازه اغتشاشا ، مقدار خطا افزای  داشته اگرچهه کهه عمومهاً    

کننهده  دقت بهتری نسهبت بهه کنتهرل   بهبودیافته کننده کنترل

، ماهور افقهی فرکهانس اغتشاشها      00کلاسیک دارد. در شک  

هرتز و بصور  لگاریتمی ترسیم شده  01/ تا 110سینوسی بین 

اسههت. بهها تغییههر فرکههانس اغتشاشهها ، نمههودار معیههار عملکههرد 

 تغییرا  اندکی داشته است.

  
-PIکننده معیار عملکرد بر حسب زاویه ورودی در کنترل -9شکل 

D  بهبودیافتهکلاسیک و 

 

 
معیار عملکرد بر حسب دامنه اغتشاش در کنترل کننده  -11شکل 

PI-D  بهبودیافتهکلاسیک و 

 
معیار عملکرد بر حسب فرکانس اغتشاش در کنترل کننده  -11شکل 

PI-D  بهبودیافتهکلاسیک و 

 

به دلی  تاریر زیاد عدم قطعیت بر عملکهرد کنترلهی، لازم   

متری ترسهیم  است معیار عملکرد بر حسهب عهدم قطعیهت پهارا    

شود. ممان اینرسی ماهواره معمولاً با عدم قطعیت همراه اسهت.  

کنترل وضعیت در مواجهه با ایهن عهدم قطعیهت نبایهد کهاه       

، معیهار عملکهرد بهر    02عملکرد زیادی داشته باشهد. در شهک    

حسب عدم قطعیت ممان اینرسی برای دو کنترل کننده مذکور 

زای  پهارامتر ممهان   ترسیم شده اسهت. مطهابق نمهودار، بها افه     

اینرسی خطای وضعیت افزای  یافته است. در ایهن شهک  نیهز    

بهتر از کنترل کننده کلاسیک بهبودیافته کننده عملکرد کنترل

 است. 

العملی نیز با عدم قطعیت همراه است. در مدل چرخ عکس

نمودار معیار عملکرد بهر حسهب عهدم قطعیهت رابهت       03شک  

بهرای دو کنتهرل کننهده مهذکور     العملی زمانی مدل چرخ عکس

ترسیم شده است. مطابق شک  با افزای  رابهت زمهانی عملگهر،    

سازی تجربهی،  از نظر پیاده روی افزای  یافته است.خطای نشانه

ههای  های کنتهرل بهه ویهژه عملگرهها دارای ماهدودیت     سیستم

ههای عکهس العملهی ماهدودیت حهداکثر      عملی هستند. چهرخ 

 RW250عنهوان نمونهه چهرخ مهدل      گشتاور تولیدی دارند. بهه 

 متر دارد. نیوتن 0/1مادودیت حداکثر گشتاور 
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قطعیت ممان اینرسی در معیار عملکرد بر حسب عدم -12شکل 

 بهبودیافتهکلاسیک و  PI-Dکننده کنترل

 
قطعیت ثابت زمانی چرخ در معیار عملکرد بر حسب عدم -13شکل 

 بهبودیافتهکلاسیک و  PI-Dکننده کنترل

     

معیار عملکرد بر حسب ماهدودیت حهداکثر    00در شک  

العملهی بهه ازای دو کنتهرل کننهده مهذکور      گشتاور چرخ عکس

ترسیم شده است. مطابق انتظار با کهاه  ماهدودیت گشهتاور،    

روی نیز کاه  یافته است. قاب  ذکهر اسهت   میزان خطای نشانه

ایجاد  که مادودیت حداکثر گشتاور در مانورهای بزر  و سریع

 شود.می

 
معیار عملکرد بر حسب محدودیت عملی گشتاور حداکثر  -14شکل 

 بهبودیافتهکلاسیک و  PI-Dچرخ در کنترل کننده 

 

 گیرینتیجه

در این مقاله کنترل وضعیت یک ماهواره صلب بها عملگهر   

العملی در حضور اغتشاش و با فهرض عهدم قطعیهت    چرخ عکس

به  بهبودیافته PI-Dکننده کنترلمطالعه شد. در این راستا یک 

گر به منظور رفهع جمهع شهوندگی و رفهع اشهباع      روش مشاهده

سیگنال کنترلی استفاده شهد. جههت مقایسهه عملکهرد کنتهرل      

کلاسیک نیهز بطهور    PI-Dکننده ، یک کنترلبهبودیافتهکننده 

همزمان و شرایط یکسهان مهورد مطالعهه قهرار گرفهت. ضهرایب       

سهازی ژنتیهک و بهه    نده با روش بهینهه کنکنترلی هر دو کنترل

ای ازای شرایط دقیقاً یکسان، استخراا شد تا مقایسهه منصهفانه  

بههین دو کنتههرل کننههده انجههام شههود. میههانگین مطلههق خطههای 

سهازی و نیهز بهه    روی وضعیت به عنوان تابع ههد  بهینهه  نشانه

عنوان معیهار عملکهرد مقایسهه در دو سیسهتم کنتهرل مهذکور       

ایداری وضعیت بهه عنهوان قیهد و بها روش تهابع      انتخای شد. ناپ

سهازی اضهافه شهد. نمودارههای معیهار      پنالتی به مسهلله بهینهه  

عملکرد بر حسب دامنهه و فرکهانس اغتشاشها  خهارجی، عهدم      

های ممان اینرسی، رابت زمانی مدل مرتبه اول عملگهر،  قطعیت

زاویه ورودی، مادودساز حداکثر گشتاور ترسیم شد. عهلاوه بهر   

های این نمودار صفاه فاز و چرخه حدی نیز برای تالی  نوسان

دهنهده  نهایی پاسخ اسهتخراا شهد. نتهایج بدسهت آمهده نشهان      

نتهرل  تر سیستم کنتهرل وضهعیت مهاهواره بها ک    عملکرد مناسب

نسبت به کنترل کننده کلاسیک بهوده   بهبودیافته PI-Dکننده 
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اسههت. در نمودارهههای اسههتخراا شههده عمومههاً میههزان خطههای  

کمتهر از کنتهرل    بهبودیافتهه  PI-D  روی کنتهرل کننهده  نشانه

 کننده کلاسیک است.
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