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Robust Optimization of Satellite Attitude 
Control with Thruster Actuators based 

on Combined Objective Function 
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This paper suggests a robust optimization algorithm for the design of the satellite 
attitude control system in order to increase the robustness of the performance under 
uncertainties. A single-axis on-off attitude control with rigid dynamics is considered using 
Schmitt-Trigger and PID controller. The model uncertainties include the moment of 
inertia, thrust level, thruster delay and the external disturbance amplitude. A weighted 
combination of expected value and standard deviation of pointing error is considered as 
an objective function for the robust optimization. The numerical solutions show that the 
robust optimization reduces the variations of the objective function, i.e. it increases the 
robustness of the system performance compared to the deterministic optimization. 
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سازي مقاوم كنترل وضعيت ماهواره با عملگر  بهينه
 بتني بر تابع هدف تركيبي تراستر م
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ه منظور سازي مقاوم براي طراحي سيستم كنترل وضعيت ماهواره، ب در اين مقاله، استفاده از الگوريتم بهينه
در اين راستا، يك ماهوراه تك محورة صلب باعملگر . ، پيشنهاد شده استبهبود عملكرد آن تحت عدم قطعيت

هاي مدل شامل ممان  عدم قطعيت. در نظر گرفته شده است PIDتريگر و  خاموش با اشميت- تراستر روشن
سازي  تابع هدف بهينه. استاينرسي، سطح تراست، تأخير زماني خالص تراستر و دامنة اغتشاش خارجي 

نتايج . روي و انحراف معيار آن در نظر گرفته شده است مقاوم، تركيب وزني ميانگين قدر مطلق خطاي نشانه
سازي معين از نظر مقاوم بودن،  سازي مقاوم در مقايسه با روش بهينه دهد كه روش بهينهحل عددي نشان مي

 .ها بهبود داده است ا عدم قطعيتعملكرد سيستم كنترل وضعيت را در مواجهه ب

  خاموش- سازي مقاوم، كنترل وضعيت ماهواره، عدم قطعيت، عملگر تراستر روشن بهينه: هاي كليدي واژه

 12علائم و اختصارات

  ࡱ مقدار ميانگين

  ࡲ تابع هدف 

  ࢏ࡳ سازي قيدهاي مسئله بهينه
 J ممان اينرسي 

  ࡵࡷ گيربهره انتگرال
  ࡼࡷ تناسبي بهره

  ࡰࡷ گيربهره مشتق

  ࢊࡹ گشتاور اغتشاشي
  ࢀ ثابت زماني معادل تراستر

  ࢁ تريگر سيگنال ورودي به اشميت
  ܎܎ܗࢁ آستانة خاموش شدن
  ܖܗࢁ آستانة روشن شدن

_________________________________ 
  دانشجوي دكتري. 1
 )نويسنده مخاطب( استاديار.  2

  ࢓ࢁ سطح تراست

  ሬሬԦ࢞ سازي بردار پارامترهاي بهينه
  Ԧܡ سازي ي بهينهبردار متغيرها

  ࢊ࢒࢕ࢅ تريگر مقدار قبلي خروجي اشميت

 ૛ࢆو ૚ࢆ متغيرهاي حالت مدل تراستر

  ࢂ∆ مصرف سوخت

 ࣂ زاويه ماهواره
 ࢌࢋ࢘ࣂ زاويه ورودي
 σ انحراف معيار

 τ تأخير زماني خالص تراستر

  ࢊ࣎ گيريثابت زماني مشتق

 ࣓ اهوارهاي مسرعت زاويه
 Latin Hypercube اساچبرداري النمونه

Sampling  (LHS) 

 Probability Density تابع چگالي احتمال 
Function (PDF) 

–Proportional–Integral مشتقي  -انتگرالي - تناسبي
Derivative (PID) 
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 مقدمه

وري و سازي به منظور افزايش بهره عموماً فرايند هاي بهينه
هاي روش. شود هااستفاده ميها در طراحي سيستم كاهش هزينه

را براي مقادير ) محلي يا مطلق(، بهينگي جواب 3سازي معين بهينه
سازي  پارامترهايي كه در مسئلة بهينه(معين پارامترهاي غيرطراحي 

در بسياري از ]. 1[كند ، ارائه مي)شود ميثابت در نظر گرفته 
طور واقعي، تغييرات پارامترهاي  هاي مورد استفاده به سيستم

به علاوه، در يك . غيرطراحي مدل به علل مختلف وجود دارد
ازاي يك همسايگي كوچك سيستم بهينه شده ممكن است به
]. 3، 2[به شدت افزايش يابد  حول مقدارمعين پارامتر، تابع هزينه

تغييرات پارامترهاي مدلبه دلايل مختلفي از جمله تغيير شرايط 
، تلرانس ساخت و نوع ساختار )دما، فشار، رطوبت و غيره(محيطي 

، به 4سازي مقاوم بدين علت مسئلة بهينه .شود فيزيكي آنايجاد مي
عنوان ابزاري براي كاهش تغييرات تابع هزينه در مواجهه با 

ل در مسائل مختلف مهندسي به ويژه تغييرات پارامترهاي مد
باشد،  بر و گران قيمتي ميهاي هوافضايي كه صنعتي هزينهسامانه

البته در نظر گرفتن عدم قطعيت گاهي با ]. 4،5[حائز اهميت است 
تر، به طور نمونه  رويكرد كلان سيستمي و گاهي با رويكرد جزئي

سازي با در  هبهين. شود در مسئلة كنترل وضعيت ماهواره انجام مي
نظر گرفتن عدم قطعيت در رويكرد طراحي چند موضوعي و نگاه 
كلان و سيستمي به طراحي ماهواره بسيار مورد استفاده قرار گرفته 

هاي كنترل وضعيت  صورت جزئي و در سيستم ، اما به]6- 9[است 
  .ماهواره كمتر مورد نظر بوده است

هاي  قطعيتدر طراحي سامانة كنترل وضعيت ماهواره، عدم 
متعددي وجود دارد كه ضروري است در فرايند طراحي، مورد توجه 

هاي تحقيقاتي در زمينة كنترل وضعيت فعاليت]. 10[قرار گيرد 
. شود ماهواره با در نظر گرفتن عدم قطعيت شامل چند دسته مي

دستة اول مطالعاتي كه فقط به بررسي ميزان تأثيرگذاري عدم 
 5سازي مونت كارلوم كنترل با شبيهدر عملكرد سيست قطعيت
دستة دوم، طراحي كنترل وضعيت ماهواره با ]. 11-13[اند پرداخته

دستة سوم، ]. 14-16[هاي كنترل مقاوم است استفاده از روش
سازي،  مقاوم است كه سعي دارد در فرايند بهينه سازي هاي بهينهروش

ع هدف را در برابر عدم مقاديري از متغيرها را ارائه دهد كه نهايتاً تاب
سازي مقاوم در كنترل  كارگيري بهينه در به. ها مقاوم نمايد قطعيت

  . در منابع مشاهده شده است] 18، 17[وضعيت ماهواره تنها دو مرجع 
مقدار متوسط و انحراف معيارِ مصرف سوخت  ]17[در مرجع 

. سازي انتخاب شده است به عنوان دو تابع هدف مسئلة بهينه
_________________________________ 

3. Determinstic Optimization 
4. Robust Optimization 
5. Monte Carlo 

سازي ژنتيك براي دو معيار مذكور با در نظر گرفتن  يتم بهينهالگور
هاي ممان اينرسي، سطح تراست، مدل تأخير تراستر و  عدم قطعيت

و  6تريگر در اين مرجع از بلوك اشميت. اغتشاش انجام شده است
و تراستر با مدل مرتبة دوم به همراه تأخير زماني  PIDكنترلگر 

توابع هدف، عدم قطعيت و  ]18[رجع در م. خالص استفاده شده است
پهنا و فركانس  7از مدولاتور بوده، اما ]17[مدل تراستر مشابه مرجع 
بعد بي شده و معادلات شبهاصلاح PI-Dپالس به همراه كنترلگر 

در مرجع مذكور، ضرايب كنترلي مدار با . استفاده شده است
دست آمده  سازي مقاوم توسط الگوريتم ژنتيك دو هدفه به بهينه
سازي مقاوم ارائه شده در دو مرجع اخير به  الگوريتم بهينه. است

  .عنوان مطالعة اوليه داراي ساختاري ساده بوده است
هاي مشابه دو مرجع  در مقالة حاضر با فرض عدم قطعيت

كه براي  ]19[سازي مقاوم در مرجع  الذكر از الگوريتم بهينه فوق
شده است، به منظور تنظيم  هاي كابلي ارائهطراحي سازه دكل

اين الگوريتم در . شود ضرايب كنترل وضعيت ماهواره استفاده مي
قالب يك ساختار مدون با قابليت تعريف شرط توقف براساس معيار 

به علاوه، اعمال ضريب وزني در تابع . عملكرد تدوين شده است
در فرايند » مقدار متوسط و انحراف معيار«هدف تركيبي شامل 

مزيت استفاده . هاي اين روش است سازي مقاوم از ديگر ويژگي هبهين
تواند از ضريب وزني در معيار عملكرد اين است كه طراح مي

متناسب با كاربري مورد نظر مبتني بر مقادير متوسط و انحراف 
همچنين، استفاده از . معيار، متغيرهاي نهايي را انتخاب نمايد

. بار محاسباتي شده استنيز سبب كاهش  LHSبرداري  نمونه
سازي  بنابراين، در مطالعة حاضر با استفاده از روش مدون بهينه

مقاوم مذكور، ضرايب كنترل وضعيت ماهواره با تركيب كنترلگر 
PIDمدل مرتبة دوم به همراه «تريگر و تراستر با  ، بلوك اشميت

استخراج شده است و مزيت آن بر روش دو » تأخير زماني خالص
  .نشان داده شده است ]18 ،17[مرجع 

  كنترل وضعيت ماهواره با تراستر

. شود در كنترل وضعيت ماهواره عملگرهاي مختلفي استفاده مي
خاموش به دليل توانايي اعمال -عملگر تراستر دو وضعيتي روشن

گشتاورهاي بالا و سرعت بالاي كنترل در مقايسه با عملگرهاي 
مورد توجه ] 21[العملي كسو چرخ ع] 20[گشتاوردهندة مغناطيسي 

به منظور تبديل سيگنال پيوسته كنترلي به . طراحان بوده است
براي يك جفت تراستر دو وضعيتي ) ±1، 0(سيگنال سه وضعيتي 

از كنترلگرها و ) در يك راستا اما دو جهت مخالف(خاموش  -روشن

_________________________________ 
6. Schmitt-trigger 
7. Modulator 
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୭୤୤ܷو  ୭୬ܷمصرف سوخت بر حسب پارامتر  - 2شكل  ܷ୭୬⁄  

  
୭୤୤ܷو  ୭୬ܷتراستر بر حسب پارامتر  شدن تعداد دفعات روشن - 3شكل  ܷ୭୬⁄  

  
  بعدينمايش سه )الف

  
  صورت كانتور نمايش به )ب

  ثانية آخر  10روي در  ميانگين قدرمطلق خطاي نشانه) الف و ب  - 4شكل 

مطالعة مذكور، به منظور تعيين بازة انتخابي مناسب براي 
با در نظر گرفتن . شده استانجام  ୭୤୤ܷو  ௢௡ܷ پارامترهاي 
هايي كه مصرف سوخت خطا دست آمده و حذف قسمت نمودارهاي به

توان بازة پيشنهادي و فعاليت تراستر جهش زيادي داشته است، مي
. ارائه نمود) 2(صورت جدول  تريگر را به براي دو پارامتر بلوك اشميت

. است ୔ܭدار تر، مقدار آستانة روشن شدن وابسته به مقبه عبارت دقيق
هاي كنترلگر و آستانة روشن شدن و خاموش شدن را  زيرا، بهره

୭୬ܷبنابراين، مقادير . دكرتقسيم  ୔ܭتوان بر  مي را بايد در  ⁄୔ܭ
براي ) 2(ذكر است كه جدول  شايان. نظر گرفتمحدودة پيشنهادي در

م كنترل كاربردهاي خاص كه نياز به عكس العمل نسبتاً سريع سيست
  .طور نمونه استخراج شده است وضعيت است، به

، پارامترهاي )1(سازي كنترل وضعيت ماهواره مطابق شكل در شبيه
ܖܗࢁصورت  به) 2(تريگر در بازة پيشنهادي جدول  بلوك اشميت = ૙. ૚૞ 

܎܎ܗࢁو  ⁄ܖܗࢁ = ૙. ૞  1(انتخاب شده و ساير پارامترها مطابق جدول (
و ) 5(درجه در شكل  15ازاي ورودي پله به مقدار نمودار پاسخ به .است

. ترسيم شده است) 6(خاموش شدن تراستر در شكل  - نمودار روشن
تريگر، چرخة حدي در  براين، به دليل غيرخطي بودن بلوك اشميت علاوه

ترسيم ) 7(حدي در شكل ) شبه(شود كه نمودار چرخة  پاسخ ايجاد مي
حدي به مقدار پارامترهاي ) شبه(فركانس چرخة  دامنه و. شده است

شود،  طوركه از دو نمودار اخير ملاحظه مي همان. سيستم بستگي دارد
متر، با نيوتن 05/0توانسته است با وجود اغتشاش ثابت  الگوريتم كنترلي

  .درجه عمل كنترل را انجام دهد 25/0روي  دقت نشانه

୭୤୤ܷو  ୭୬ܷبازة پيشنهادي پارامترهاي  -2جدول  ܷ୭୬⁄  

܎܎ܗࢁ  ܖܗࢁ معيار عملكرد ⁄ܖܗࢁ   

 <1/0 <05/0 مصرف سوخت

 >9/0 <1/0 فعاليت تراستر

 >85/0 >6/0 رويخطاي نشانه

୭୬<1/0 85/0<ܷ୭୤୤ܷ>6/0 هر سه معيار ܷ୭୬⁄<1/0 
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  سازي مقاوم  روندنماي الگوريتم بهينه - 8شكل 

  كنترل وضعيت ماهواره سازي معين بهينه
سازي معين با لحاظ كردن اغتشاش ثابت براي  در اين بخش بهينه

در بخش . انجام شده است) 1(كنترل وضعيت ماهواره مطابق شكل 
سازي مقاوم، نتايج اين دو روش با يكديگر مقايسه  آتي با انجام بهينه

ه درنظرگرفت )9(رابطة  صورت سازي معين به مسئلة بهينه. شود مي
  :شود مي

)9( 

Find (ܭ௉, ,஽ܭ (ூܭ
Minimizing [Error, ∆V]
Subject to ܯ௉ ≤ 10%0 < ,௉ܭ ,஽ܭ ூܭ ≤ 100

,௉ܭ)كه در آن، ضرايب بهرة كنترل  ,஽ܭ ، متغيرهاي مسئلة (ூܭ
ي به عنوان رو ثانيه آخر خطاي نشانه 10سازي بوده و ميانگين  بهينه

به عنوان تابع هدف دوم در  (ܸ∆)تابع هدف اول و مصرف سوخت 
 10كمتر بودن ميزان فراجهش از مقدار . نظر گرفته شده است

درصد، قيد مسئله در نظر گرفته شده و مقدار متغيرهاي مسئله به 
سازي معين مبتني بر  بهينه. محدود شده است 100كوچكتر از 

) 3(رت دو هدفه با مقادير پارامترهاي جدول صو الگوريتم ژنتيك و به
سازي معين براي دو نقطه  نتايج حاصل از بهينه. انجام شده است

  .ارائه شده است) 4(حداقل خطا و حداقل مصرف سوخت در جدول 

  سازي معين مقادير پارامترها در بهينه -3جدول 

 واحد مقدار پارامتر

τ 02/0 s ߬ௗ  01/0 s ܷ୭୬  15/0 rad ܷ୭୤୤ ܷ୭୬⁄  rad ߱(0) 0 rad/s 0  (0)ߠ ୰ୣ୤  15 radߠ ௗ  05/0 N∙m ܷ௠  1 N∙mܯ - 5/0  

  سازي معين ضرايب كنترلي حاصل از بهينه -4جدول 

௉  24/56ܭ ملاحظات مقدار پارامتر  

 ௉  93/10ܭ ூ  02/0ܭ ஽  99/49ܭ ازاي نقطه حداقل خطابه
ازاي نقطه حداقل مصرف به

 سوخت
 ூ  25/0ܭ ஽  46/46ܭ

  

سازي معينِ دو  جبهة پرتوي حاصل از بهينه) 9(در شكل 
 10هدفه ترسيم شده است كه محور افقي نمايانگر ميانگين خطاي 

مطابق اين . باشد ثانية آخر و محور عمودي مصرف سوخت مي
روي به عنوان تابع هدف  تنها خطاي نشانهشكل، در صورتي كه 

شود اما مصرف سوخت افزايش  منظور شود، مقدار خطا كم مي
همچنين، با در نظر گرفتن مصرف سوخت به عنوان تابع . يابد مي

تواند بر حسب نياز بنابراين، طراح مي. هدف، خطا افزايش يافته است
ترل و مصرف سوخت در كنروي  اي بين خطاي نشانه مصالحه

ازاي دو به. نظر گرفته و ضرايب مناسب كنترلي را برگزيندوضعيت در
روي، پاسخ به  نقطة حداقل مصرف سوخت و حداقل خطاي نشانه

 .ترسيم شده است) 10(درجه در شكل  15ورودي پله با مقدار 
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مصرف (سازي معين دو هدفه در حضور اغتشاش  جبهة پرتو بهينه - 9شكل 

  )قدرمطلق خطا در ده ثانية آخر سوخت بر حسب ميانگين

  
ازاي دو نقطه كمينة خطا و كمينة مصرف پاسخ به ورودي پله به  -10شكل 

  سازي معين دو هدفه در حضور اغتشاش سوخت در بهينه

  سازي مقاوم كنترل وضعيت ماهواره بهينه
از . مورد مطالعه در معرض نامعيني است طوركه اشاره شد، سيستم همان
سازي چنانچه عدم قطعيت در نظر گرفته  يك فرايند بهينه رو، در اين

نشود، در نهايت ممكن است بر خلاف انتظار تابع هزينه افزايش قابل 
در مسئله حاضر، ممان اينرسي ماهواره، سطح تراست . توجهي يابد

توليدي و تأخير زماني خالص تراستر داراي عدم قطعيت بوده و در اندازه 
هاي مسئلة  گزاره. نيز عدم قطعيت اعمال شده استمقدار اغتشاش ثابت 

، )1(سازي مقاوم براي بلوك دياگرام كنترل وضعيت شكل  بهينه
  :شود صورت زير بيان مي به

)10( 

Find (ܭ௉, ,஽ܭ (ூܭ
Minimizing [Error, [(Error)ߪ
Subject to ܯ௉ ≤ 10%0 < ,௉ܭ ,஽ܭ ூܭ ≤ 100߶ = ாܲ(∑|Error|) + ఙܲ  Penalty+(Error)ߪ
Stopping Criteria:߶ത௜ − ߶ത௜ିଵ <  ߝ

  

,௉ܭ)كه در آن، ضرايب بهرة كنترلي  ,஽ܭ به عنوان متغيرهاي  (ூܭ
در (روي  ميانگين قدر مطلق خطاي نشانه. سازي انتخاب شده است بهينه

ر انحراف معيار قدر مطلق خطا به عنوان دو بخش و مقدا) ثانية آخر 10
ميزان فراجهش به عنوان قيد . لحاظ شده است) ߶(تابع هدف تركيبي 

عدم . شود مسئله انتخاب شده كه با روش پنالتي به تابع هدف اضافه مي
قطعيت بر روي پارامترهاي ممان اينرسي، سطح تراست، تأخير زماني 

صورت گوسي در نظر گرفته شده كه  به خالص تراستر و اندازة اغتشاش
مقدار ميانگين و انحراف معيار آن به عنوان ورودي به الگوريتم داده 

ازاي ده مقدار اخير  به» ميانگين تغييرات تابع هدف«كمتر بودن . شود مي
  .به عنوان شرط توقف لحاظ شده است 10- 7آن از مقدار 

ها و سپس  قطعيت سازي مقاوم براي هر كدام از عدم ابتدا بهينه
سازي انجام  طور همزمان بهينه ها به با وجود همة عدم قطعيت

در اين مطالعه، توزيع تابع چگالي احتمالِ عدم قطعيت . شود مي
صورت گوسي در نظر گرفته شده  سازي به پارامترها در فرايند بهينه

بدين منظور، مقدار ميانگين و مقدار انحراف معيار پارامتر به . است
براي توليد تابع . شود سازي وارد مي وان ورودي به الگوريتم بهينهعن

. دكرتوان استفاده  هاي متعددي ميچگالي احتمال گوسي از الگوريتم
برداري  نمونه. استفاده شده است LHSدر اين مطالعه از الگوريتم 

ازاي تعداد كم هاي ديگر بهاين الگوريتم در مقايسه با برخي الگوريتم
به . دهددست مي تر به تابع گوسي بهبرداري، نتايجي نزديك نمونه

 (PDF)نمودارهاي تابع چگالي احتمال ) 11(عنوان نمونه در شكل 
برداري با  مرتبة نمونه 1000براي  (CDF)و تابع توزيع تجمعي 

براي توليد عدم قطعيت ممان اينرسي با مقدار ميانگين  LHSروش 
براي ساير عدم . رسيم شده استت 2(kg.m2)و انحراف معيار  10

  .ها نيز مطابق اين روش عمل شده است قطعيت

  
با  (CDF)و تابع توزيع تجمعي  (PDF)تابع چگالي احتمال   -11شكل 

  ممان اينرسي عدم قطعيتبراي توليد  LHSبرداري با روش  مرتبة نمونه 1000

طعيت مقدار انحراف معيار و مقدار ميانگين پارامترهاي داراي عدم ق
سازي مقاوم مبتني بر روندنماي شكل  بهينه. ذكر شده است) 5(در جدول 
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، با الگوريتم ژنتيك و )1(براي كنترل وضعيت ماهواره مطابق شكل ) 8(
بار  1000جمعيت اوليه و  70با تعداد ) 10(تابع هدف تركيبي مطابق رابطة 

و ضريب وزني با تغيير نسبت د. تكرار هر مرحله از برنامه انجام شده است
)ఙܲ ாܲ⁄ (سازي  بنابراين، بهينه. كند در تابع هدف تركيبي نتايج تغيير مي
 . ازاي چندين مقدار براي نسبت مذكور تكرار شده استبه

  هاي مدل پارامترهاي تابع گوسي براي عدم قطعيت -5جدول 
مقدارپارامترهاي آماري كميت

 ممان اينرسي
2 (J) ߪ
E(J) 10

 سطح تراست
2/0 (௠ܷ) ߪ 1  (௠ܷ)ܧ

 اغتشاش
05/0 (ௗܯ) ߪ 05/0  (ௗܯ)ܧ

 تأخير زماني خالص تراستر
01/0 (߬) ߪ 02/0  (߬)ܧ

  

بر حسب مقادير ) 5(ازاي پارامترهاي جدول سازي به نتايج بهينه
مختلف ضريب وزني براي عدم قطعيت در ممان اينرسي، سطح 

و ) 12(هاي  تراست، اغتشاش و تأخير زماني خالص تراستر در شكل
، انحراف معيار قدرمطلق خطاي )12(شكل . ترسيم شده است) 13(

، ميانگين قدر مطلق خطاي )13(در شكل . دهد روي را نشان مي نشانه
روي بر حسب نسبت وزني براي چهار عدم قطعيت مذكور  نشانه

محور افقي اين نمودارها، . است صورت تفكيك شده، ترسيم شده به ఙܲ ாܲ⁄  بوده و محور عمودي به ترتيب انحراف معيار و ميانگين
تفكيك عدم . استدر دو شكل مذكور » روي قدرمطلق خطاي نشانه«

روي در كنترل وضعيت  ها براي تعيين بودجه خطاي نشانه قطعيت
انِ چهار عدم قطعيت سازي با اعمالِ همزم در ادامه، نتايج بهينه. است

بر حسب مقدار نسبت ضرايب وزني در شكل ) 5(مذكور مطابق جدول 
  .شود ملاحظه مي) 14(

  

سازي مقاوم بر  روي در بهينه انحراف معيار قدرمطلق خطاي نشانه  -12شكل 
ఙܲحسب نسبت وزني  ாܲ⁄ در مواجهه با چهار عدم قطعيت  

  

سازي مقاوم بر حسب  روي در بهينه ي نشانهميانگين قدرمطلق خطا  -13شكل 
ఙܲنسبت وزني  ாܲ⁄ در مواجهه با چهار عدم قطعيت  

  
سازي  روي در بهينه انحراف معيار و ميانگين قدرمطلق خطاي نشانه  -14شكل 

ఙܲمقاوم بر حسب نسبت  ாܲ⁄  5(در مواجهه با چهار عدم قطعيت مطابق جدول( 

) 5(ازاي مقادير جدول سازي ارائه شده به ج بهينهتاكنون نتاي
تر، نتايج بر حسب انحراف معيار به منظور مطالعة كامل. بوده است

براي عدم ) 18(تا ) 15(هاي  عدم قطعيت ورودي به ترتيب در شكل
هاي ممان اينرسي، سطح تراست، اغتشاش و تأخير زماني  قطعيت

البته، مقدار ضريب . ستطور مجزا ترسيم شده ا خالص تراستر به
 .ها مقداري معين در نظر گرفته شده استوزني در اين شكل

سازي مقاوم انجام شده، تضميني براي  شايان ذكر است كه بهينه
هاي  هر چند در شكل. دهددست نمي مقادير ديگر انحراف معيار به

طوركه از  همان. مذكور، مطالعه در اين خصوص صورت پذيرفته است
سازي مقاوم عملكرد  ازاي بهينهشود، نتايج به ها ملاحظه مياين شكل

طوركه از  همان. دهدسازي معين نشان مي بهتري را نسبت به بهينه
طور معمول مقدار ميانگين قدرمطلق  شود، به اين نمودارها ملاحظه مي

سازي مقاوم كمي بيشتر از ميانگين قدرمطلق خطا در  خطا در بهينه
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روي در  اما، انحراف معيار خطاي نشانه. شودسازي معين  بهينه
البته، . سازي مقاوم و تأثير عدم قطعيت بر روي آن كمتر است بهينه

به عبارت . شود مشاهده نمي) 16(طور نمونه در شكل  اين موضوع به
ميانگين قدرمطلق و انحراف معيار خطاي ) 16(ديگر، در شكل 

انحراف ( 21/0بزرگتر از  سازي مقاوم در محدودة روي در بهينه نشانه
سازي  كمتر از مقادير متناظر در بهينه) معيار سطح تراست ورودي

مرتبه اجراي برنامه  10000ازاي اين نمودارها به. معين شده است
سازي شده تنها  ذكر است كه مقادير بهينهشايان . ترسيم شده است

با خطوط ها ازاي نقاط گره است كه به علت نمايش بهتر، اين گرهبه
سازي معين در  در ضمن، نتايج بهينه. به هم متصل شده است

در » شكل نقطة مربع«ازاي به) 18(تا ) 15(هاي  نمودارهاي شكل
تغيير ) 19(در شكل . در نظر گرفته شده است) 9(جبهه پرتوي شكل 

سازي مقاوم با تغيير نسبت وزني  انحراف معيار و ميانگين خطا در بهينه ఙܲ ாܲ⁄ در مواجهه با چهار عدم قطعيت مذكور ترسيم شده است.  

  
سازي  مقايسة ميانگين و انحراف معيار قدرمطلق خطا براي نتايج بهينه  - 15شكل 

  25معين و مقاوم بر حسب ورودي انحراف معيار ممان اينرسي با نسبت وزني 

  
سازي  تايج بهينهمقايسة ميانگين و انحراف معيار قدرمطلق خطا براي ن - 16شكل 

  22معين و مقاوم بر حسب ورودي انحراف معيار سطح تراست با نسبت وزني 

  
سازي  مقايسة ميانگين و انحراف معيار قدرمطلق خطا براي نتايج بهينه  - 17شكل 

  15معين و مقاوم بر حسب ورودي انحراف معيار اغتشاش ثابت با نسبت وزني 

  
سازي معين  ف معيار قدرمطلق خطا براي نتايج بهينهمقايسة ميانگين و انحرا  - 18شكل 

  10و مقاوم بر حسب ورودي انحراف معيار تأخير زماني تراستر با نسبت وزني 

 

سازي معين  مقايسة ميانگين و انحراف معيار قدرمطلق خطا براي نتايج بهينه - 19شكل 
  )180ي ازاي نسبت وزنبه(و مقاوم بر حسب ورودي عدم قطعيت انحراف معيار 
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دست آمده طي فرايند  ، ضرايب كنترليِ به)6(در جدول 
طور مجزا  سازي مقاوم با نسبت ضريب وزني مذكور، به بهينه

در انتهاي اين . ها ارائه شده است براي هر كدام از عدم قطعيت
نظر گرفتن همه عدم ازاي درول نيز، ضرايب كنترلي بهجد

  . ها ارائه شده است قطعيت
ت كه در عمل، فركانس روشن و خاموش ذكر اس شايان

به علاوه، . شدن عملگرهاي تراستر دو وضعيتي محدود است
فركانس سيگنال خروجي پردازنده نيز با توجه به ساير الزامات و 

در مدلسازي حاضر، در صورتي كه . شود ها تعيين ميمحدوديت
 50فركانس سيگنال ورودي به عملگر تراستر حدوداً بيش از 

. اشد، عملاً رفتار عملگر با خروجي پيوسته را خواهد داشتهرتز ب
 50بنابراين، حداكثر فركانس سيگنال ورودي به عملگر برابر 

البته به منظور مقايسة عملكرد، . شود هرتز در نظر گرفته مي
هاي  هرتز نيز در شكل 1000و  200هاي ازاي فركانسنتايج به

ها به ترتيب، انحراف كلدر اين ش. شود ملاحظه مي )21(و  )20(
روي براي دو نوع  معيار و ميانگين قدرمطلق خطاي نشانه

ازاي سه فركانس مذكور بر حسب سازي معين و مقاوم به بهينه
البته، مقادير . ترسيم شده است عدم قطعيت انحراف معيار ورودي

ازاي نقاط گره است كه به علت نمايش سازي شده تنها بهشبيه
ها با خطوط به هم متصل شده نمودارها، اين گره بهتر نتايج در

شود كه با كاهش  مطابق اين دو شكل مشاهده مي. است
فركانس سيگنال ورودي به تراستر، مقدار ميانگين قدرمطلق خطا 

سازي معين  و مقدار انحراف معيار قدرمطلق خطا در هر دو بهينه
  . و مقاوم در مجموع رفتار افزايشي دارد

  سازي مقاوم دست آمده در فرايند بهينه ب كنترلي بهضراي -6جدول

 پارامتر سازي در مواجهه با عدم قطعيت بهينه

ఙܲ  ازايممان اينرسي، به ாܲ⁄ = 25  

௉ܭ = ஽ܭ43.54 = ூܭ49.98 = 0.01
ఙܲ  ازايسطح تراست، به ாܲ⁄ = 22  

௉ܭ = ஽ܭ43.05 = ூܭ49.7 = 0.02
ఙܲ  ازاياغتشاش ثابت، به ாܲ⁄ = 15  

௉ܭ = ஽ܭ33.51 = ூܭ45.08 = 0.3
ఙܲ  ازايتأخير تراستر، به ாܲ⁄ = 10  

௉ܭ = ஽ܭ56.9 = ூܭ49.91 = 0.02
ఙܲ  ازايچهار عدم قطعيت، به ாܲ⁄ = 180  

௉ܭ = ஽ܭ22.63 =  ூ=0.03ܭ44.44

  
، پارامتر )1(ذكر است كه با توجه به بلوك دياگرام شكل  شايان

به اين . توان با ساير پارامترها ادغام نمودبهره تناسبي كنترلگر را مي

و آستانة روشن شدن و خاموش شدن  PIDمنظور، سه بهرة كنترلي 
با توجه به اين . شود تقسيم مي) 6 در جدول( ୮ܭتريگر بر  بلوك اشميت

با فرض (نكته، عملاً تنظيم آستانة روشن شدن و مقدار هيسترزيس 
୭୤୤ܷثابت بودن نسبت  ܷ୭୬⁄ (سازي لحاظ شده است در بهينه.   

  
 200، 50ازاي سه فركانس مقايسة انحراف معيار قدرمطلق خطا به  -20شكل 

  ين و مقاوم برحسب عدم قطعيت انحراف معيارسازي مع هرتز در دو بهينه 1000و 

 

 1000و  200، 50ازاي سه فركانس مقايسة ميانگين قدرمطلق خطا به  - 21شكل 
  سازي معين و مقاوم برحسب ورودي عدم قطعيت انحراف معيار هرتز در دو بهينه

  گيرينتيجه
سازي مقاوم در تنظيم  در اين مطالعه، استفاده از رويكرد بهينه

ترهاي سيستم كنترل وضعيت ماهواره در مواجهه با عدم پارام
در . هاي غيرخطي پيشنهاد شده استقطعيت به ويژه براي سيستم

خاموش با استفاده از -اين راستا سيستم كنترل دو وضعيتي روشن
براي اين منظور از تركيب كنترلگر . عملگر تراستر بررسي شده است
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PID در ابتدا يك مطالعة . است تريگر استفاده شده و بلوك اشميت
تريگر  پارامتري براي انتخاب بازة ترجيحي پارامترهاي بلوك اشميت

سازي مقاوم  در ادامه با استفاده از الگوريتم بهينه. انجام شده است
 PIDتدوين شده توسط ونانزي و همكاران، پارامترهاي كنترلگر 

ترهاي بر روي پارام در اين خصوص عدم قطعيت. تنظيم شده است
ممان اينرسي، سطح تراست، تأخير زماني خالص تراستر و اغتشاش 

دهد كه نتايج حاصل نشان مي. خارجي ثابت اعمال شده است
سازي مقاوم سبب بهبود عملكرد پاسخ  استفاده از رويكرد بهينه

تر، با به عبارت دقيق. شود سيستم در مواجهه با عدم قطعيت مي
ها سيستم كنترل را در برابر نامعيني توان استفاده از اين روش مي

 .نمود سازي معين مقاوم نسبت به بهينه

صورت تركيبي  كار رفته، تابع هدف به سازي مقاوم به در بهينه
قدرمطلق خطاي «وزني از دو بخش ميانگين و انحراف معيار 

انتخاب ضريب وزني مناسب توسط . تشكيل شده است» روي نشانه
بين خطا و انحراف معيار آن با توجه به اي  طراح و طي مصالحه

بنابراين در اين مطالعه، نتايج و . شود الزامات طراحي انجام مي
طور نمونه، ميانگين و انحراف معيار قدرمطلق  به(الزامات طراحي 

بر حسب ضريب وزني، طي نمودارهايي ارائه شده ) روي خطاي نشانه
اجراي برنامةكامپيوتري، با توجه به نياز به تعداد بسيار زياد . است

 LHSبرداري  براي كاهش بار محاسباتي نيز از الگوريتم نمونه
  .استفاده شده است
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