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كنترل خطيكنندهبهره اساس بر بدستها كاري نقطه حول سازي

مي نشان كنترليتايج فراجهش كه كLQRدهد كنترل ساير از نيز

يافته، توسعه كالمن فيلتر وضعيت، عكسLQG/LTRكنترل چرخ العمل،

TR controller for attitud

lite using Reaction Wheels

M. Fakoor
3
, H. Nejat

4

Tehran, Iran
ran, Iran
n, Iran
h., Tehran, Iran
ac.ir

ontroller is designed for attitude control of the geostat

he reaction wheel and control torque is determined by

h sensors and EKF is used for estimation of noisy stat

ates are considered in system output feedback. But thi

noise. Therefore, LQG and LQG/LTR controllers a

with LQR controller. Controllers gain coefficient

caused to robustness and similarity of LQG and LQG/
greater than the others.

de Control, Extended Kalman Filter, LQG/LTR, Reaction W

كنترل طراحي

آهنگ ازمين با

كوثري رضا مهدي،*1امير

هوافضا-1 مهندسي تهدانشگاه،استاديار

ارشد-2 كارشناسي مهندسيدانشجوي

مهندسي-3 ته،مكانيكاستاديار دانشگاه

دانشگاه-4 مكانيك، مهندسي صاستاديار

پستي* صندوق ،14395-1561تهران،

به-چكيده مقاله اين طراحيدر

عكس چرخ مقاله اين در ااستفاده

و هستند زمين و خورشيد حسگر

LQRحالات همه كه شرطي به

نمي لحاظ را حسگرها و كندمدل

LQRشوند مي ضرايب.مقايسه

LQGوLQG/LTRنتا.شودمي

زمين:واژگانكليد كماهواره آهنگ،

de control of

tionary satellite at nominal

y the LQR regulator. Usage

tes. LQR controller signal

is method is ideal and does

are designed based on the

ts are obtained based on

/LTR response. The results

Wheel.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

14
.4

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

30
 ]

 

                             1 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.14.4.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2822-fa.html


كننده كنترل .برايLQG/LTRطراحي . كوثري. رضا همكارانامير و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 14211شمارة13دورة،1392العاده

مقدمه��

ماهواره آهنگ، زمين خطماهواره فراز بر آن مدار كه است اي

زاويه سرعت و دارد قرار سرعتاستوا با مدار اين در ماهواره اي

استايزاويه برابر هواشناسيماهواره.زمين و مخابراتي هاي

ميمعمولاً قرار مدار اين ويژگي،گيردر اين به توجه با و ند

نقطهآنتن به نسبت ثابت صورت به ماهواره امواج گيرنده ايهاي

مي نصب زمين ماهواره.شونداز معرضاين در دائما ها

ماه ثقلي نيروهاي مانند اغتشاشي خورشيد،گشتاورهاي و

استوا، سطح بودن بيضي زمين، پخي از ناشي نيروي

قرار خورشيدي تشعشعات و گرانشي، گراديان گشتاورهاي

از ماهواره شدن منحرف موجب اغتشاشات اين كه دارند،

نامي وضعيت و ].1[شودمي1موقعيت

از ماهواره وضعيت پايدارسازي و مشكل اين از پرهيز براي

و تعيين ماهوارهزيرسيستم وضعيت مي2كنترل .دشواستفاده

مانورهاي در ماهواره مناسب روي نشانه مسئول زيرسيستم اين

موقعيت حفظ ].2[است3مختلف

تمامي شامل زيرسيستم اين در وضعيت تعيين بخش

جهت به مربوط اطلاعات كه است وضعيتحسگرهايي و گيري

كنترل براي را ميماهواره توليد آن،.كنندكننده از پس

جهتكنترل وضعيت، تصحيح عملگرهاي وسيله به گيريكننده

مي اصلاح را مي.كندماهواره ماهواره توانندعملگرهاي

چرخ عكستراسترها، چرخهاي يا باشندالعملي مومنتومي هاي

]3،4.[

روش از ماهواره وضعيت كنترل مختلفيبراي كنترلي هاي

مي مرجع.شوداستفاده م]5[در چرخ عملگر منتميوديناميك

كنترل و بررسي وضعيت كنترل سيستم آنكنندهدر براي اي

است شده جدي.طراحي طور به اغتشاشي گشتاورهاي و نويزها

مي مخاطره به را عملگر اين خروجي گشتاور از.اندازنددقت

دراين الگوريتم]5[رو ،PIDعصبي شبكه پايه بر تنظيم، قابل

RBF
ط4 براي جبران، كنترلراحي سيستم در اغتشاشي، ساز

اساس بر طراحي و شده گرفته كار به عملگر گشتاور مد

است شده انجام اغتشاشي گشتاور تحليل و مرجع.ديناميك در

زاويهسرعت]6[ بردارهاي اساس بر سيستم وضعيت و اي

1. Nominal Mode

2. Attitude Determination and Control Subsystem (ADCS)

3. Station Keeping

4. Radial Basis Function (RBF) Neural Network

كنترلكواترنيون از و شده بيان داشتنPIوPكنندهها براي

دستگاهكمترين دوران در استخطا شده استفاده مرجع.ها در

خطي]7[ روابط ونيز شده ارائه ماهواره ديناميك شده سازي

خطاLQRكنندهكنترل كمترين داشتن و وضعيت كنترل براي

است شده مرجع.طراحي كنترل]8[در زيرسيستم طراحي

ماهواره براي بخشوضعيت داراي كه انعطافهايي پذيرهاي

است شده مطرح ايناساساً.هستند، در وضعيت كنترل سيستم

شبيهماهواره اساس بر رايانهسازيها تصديقهاي بدون و اي

مي طراحي اين.شوندتجربي مدل،از قطعيت عدم دليل به رو

كنترل ضعيف عملكرد و ناپايداري ميدچار اين.شوندكننده در

طراحي با سيستم عملكرد و مقاومت سهمرجع مقايسه و

است∞HوLQR،LQGكنندهكنترل شده مقايسه.بررسي

كنترل ميسه نشان كهكننده سادگي،LQRدهد عين در

مي توليد مناسبي رامقاومت سيستم در موجود نويز ولي كند

نمي نظر ديدهدر فيدبك در بايد سيستم حالات تمام و گيرد

واقعيLQG.شوند سيستمروش نويز و است حالاتتري و

ب پذير، ميهغيرمشاهده ملاحظه آن در كالمن، فيلتر شودوسيله

قطعيت عدم به توجه با آن مقاومت بهولي نسبت سيستم، هاي

LQRاست و∞Hروش.كمتر عملكرد داشتن عين در نيز

خوبي كنترلي تلاش محدوده و مقاومت مناسب، حساسيت

مي اينأمس].8،9[كندتوليد در كه ديگري وجودماهوارهله ها

اندازه و حسگر دادن قرار كه است اين دردارد، پارامترها گيري

استقسمت پيچيده امري ماهواره منعطف اين.هاي برخياز رو

حالت مشاهدهاز سيستم برهاي خود كه بود نخواهند پذير

مي سيستم روش]10[در.افزايدنامعيني از ،LQG/LTR
5

است شده استفاده مشكل اين حل به.براي روش اين وسيلهدر

بخش پارامترهاي كالمن وفيلتر زوايا از را منعطف هاي

زاويهسرعت بخشهاي مياي تخمين مقيد ادامه،هاي در و زنند

وروديLQRاز براي مناسب حالت فيدبك طراحي براي

مي استفاده كن.كنندكنترلي يك ابتدا مرجع اين كنندهترلدر

LQRباآلايده و سيستم در موجود نويز گرفتن نظر در بدون

اينكه حالافرض مستقيماًتمامي بخش(ت از تخمين هايبدون

استمشاهدهقابلآنخروجيدر)مقيد شده طراحي .باشند،

كننده كنترل دو واقعي، حالت در LQG/LTRوLQGسپس

شده طراحي ماهواره نشا.اندبراي مينتايج كهن دهد

5. Linear Quadratic Gaussian with Loop Transfer Recovery
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چنينLQRكنندهكنترل براي ولي، دارد را عملكرد بهترين

نميماهواره محسوب عملي روش كنترل.شوداي، كنندهعملكرد

روش از روشLQGحاصل به نسبت ترضعيفLQRنيز،

روش.است از استفاده با نتيجه مقاومتLQG/LTRدر ،

بهكنترل شدن نزديك با آن، عملكرد و تاايدهLQRكننده آل،

است شده داده بهبود زيادي روش.حد اين در كه مشكلي تنها

روش كه است اين دارد بيشتريLQG/LTRوجود فراجهش

كنترل به ميكنندهنسبت توليد فوق ].10[كندهاي

كنترل مقاله اين كنترلLQG/LTRكنندهدر براي

آهنگ زمين ماهواره كواترنيونوضعيت بردار پايه طراحيهابر

حدودشده مداري دستگاه به نسبت بدنه دستگاه خطاي بازه و

º1/0±)روي نشانه دقت نظر)همان ميدر در.شودگرفته

كوترنيون پايه بر تعادل، نقطه ديناميك از استفاده ها،صورت

كنترل بودسيستم نخواهد كننده،پذير كنترل طراحي اينرو هااز

خطي اساس نقاطبر حول ميسازي انجام سوياز.شودكاري

همهديگر و ندارد وجود منعطفي بخش سيستم اين در

ميحالت مشاهده خروجي فيدبك در سيستم .شوندهاي

فرض كهميهمچنين نويزشود تنها خورشيدي تشعشعات

سيستم مدل در برايبودهموجود يافته توسعه كالمن فيلتر از و

آن ميحذف خورشيدبدين.گردداستفاده حسگرهاي از منظور

عكس چرخ از و وضعيت تعيين بخش در زمين بهو العملي

م استفاده عملگر .شوديعنوان

روش ماهواره، حركت معادلات دوم بخش روش،LQGدر

LQRيافته توسعه كالمن فيلتر روش روش، LQG/LTRو

شبيه.شوندميبيان نتايج سوم بخش ارائهدر عددي شدهسازي

در نتيجهو چهارم بخش در مطرحنهايت پيشنهادات و گيري

.شوندمي

سازيمدل��

ماهواره-2-1 حركت معادلات

معادله صورت به ماهواره حركت ديناميكي بيان)1(معادله

].1،11[شودمي

)1(�� ���� � ����� �����
� � ������

� � ���� �

آن در ����كه
� � زاويه�� سرعت بردار به، نسبت بدنه اي

است، بدنه دستگاه در شده بيان اينرسي ماتريسJدستگاه ،

اينرسي، �ممان � و�� ورودي كنترلي گشتاور تكانه���، ،

عكسزاويه چرخ استاي .العملي

كواترنيون وسيله به وضعيت صورتسينماتيك به وضعيت هاي

مي)2(معادله بيان مداري دستگاه به .دشونسبت

)2(�� � 	



	
����

� �� �
	



��������

�

آن در ����كه
زاويه� سرعت بردار به، نسبت بدنه اي

و است بدنه دستگاه در شده بيان مداري دستگاه

)3(� � 
����	�����
�� � ����� ��
��
)4(	���
�
 � ��
� �� �

��� �
�

)5(����
�� � ��
�� � 
��� ��
����� �

LQGروش-2-2

مسLQGروش دو حل و تركيب كالمنLQRلهأاز فيلتر و

مي حاصل يافته حالت].12[شودتوسعه معادلات كنيد فرض

اندازه معادلات و صورتسيستم به ].13،11[باشند)6(گيري

در νو����)6(كه
�

نويز و مدل اغتشاش ترتيب به

مياندازه گوسي توزيع داراي و هستند .باشندگيري

)7(
����
������
����
������

u(t)بردار��و و كنترلي ورودي بردار ترتيب به نيز

اندازه هستندخروجي شده .گيري

روش صورتيLQRدر در كنترل، سيستم وكه پذير

ازمشاهده كه دارد وجود خطي كنترلي قانون باشد، حالت پذير

مي حاصل زير هزينه تابع كردن ]:14[شودمينيمم

� � � 
�������������� � ������	����������

�


�

)8(

آن در مرحلهزمانt1وt0كه هر در نهايي و اوليه هاي

Q1(t)وQ2(t)ترتيب ضريبماتريسبه متقارن وزني هاي

كنترل ضريب و حالت ميبردار نيمهQ1(t).باشندكننده مثبت

ميQ2(t)معين، معين .باشندمثبت

مي صورت اين كنترلدر كه داد نشان درتوان بهينه كننده

رابطه از استفاده با حالت است)9(اين محاسبه :قابل

)9(� � ��	
���� � � �!��

آن در بهره�!كه ماتريسLQRماتريس حلSو از

)6(
����� � "����������������
�� � ���� ����
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ريكاتي ديفرانسيل ميبه)10(معادله ].14[آيددست

)10(� � � #� �  # � �� �  ��	
���� 

مي)10(درAماتريس سيستم مرحلهديناميك هر در كه باشد

خطي مياز بدست كاري نقطه حول .آيدسازي

توليدLQRروش مناسبي مقاومت سادگي، عين در

نميمي نظر در را سيستم در موجود نويز ولي تمامكند و گيرد

شوندحالات ديده فيدبك در بايد ].8[سيستم

سيستم در موجود نويز يافته، توسعه كالمن فيلتر روش در

مي زده تخمين نويز، به آغشته حالت بردار و شده ولحاظ شود

مي حذف آن نويز از كالمن.دشوبخشي فيلتر اعمال براي

ماتريس كه است نياز يافته اندازهتوسعه و حالت درهاي گيري

لح ازهر آيند)11(ظه ساده.بدست منظور مدل،به شدن تر

نويزشودميفرض اندازههايكه و خطيفرآيند صورت به گيري

مي سيستم ].13،11[شوندوارد

)11(

#����� �
$"���
$����

��%��������� ��

&����� �
$����
$����

��%� � ��

پيش مرحله توسعهمعادلات كالمن فيلتر در اصلاح و بيني

صورت به ترتيب به .است)13(و)12(يافته

)12(

�̅�� � "��%���������
#� � #|�������
*+�� � #�*��� � *���#� � �

)13(

&� � &|�������
!� � *+�&�

�
&� *+�&�
� � ���

��

�%� � �̅� � !���� � ���̅� � ���

*� � 
� � !�&��*+�
علا آن در حالت+*و ̅�ميكه تخمين مقادير ترتيب هابه

ماتريس پيشو مرحله در خطا وكوواريانس مقادير%�بيني

حالت ميتخمين اصلاح از پس P،Q،Rهايماتريس.باشندها

ماتريس�!و مدل،نيز نويز كوواريانس خطا، كوواريانس هاي

اندازه نويز بهرهكوواريانس و هستندگيري كالمن فيلتر

]13،11.[

روش يافتهLQRدو توسعه كالمن فيلتر بهو كه وقتي ،

مي طراحي مجزا وصورت عملكردي خصوصيات داراي شوند،

هستند مناسبي مقاوم جبران.پايداري اينLQGسازولي فاقد

است ].16،15[ويژگي

LQG/LTRروش-2-3

LQG/LTRشكل پايه بر سيستماتيك بازيابيدهيروشي و

ميزان كاهش براي و است باز حلقه سيستم ويژه مقادير

است نيازمند فيدبك به مس.نوسانات تركيب از روش لهأاين

LQRيافته توسعه كالمن فيلتر روش(، تنظيم)LQGهمان و

حلقه تبديل 1بازيافت
)LTR(مي ازتشكيل استفاده با و شود

كنترلآن تضمينLQGكنندهبهره سيستم مقاومت و بهينه

مي.شودمي نتيجه بازهدر در را غيرخطي سيستم يك هايتوان

نمود كنترل بهينه صورت به و پايدار خطي، معين

]10،15،17.[

شيوهLTRتنظيم دو وروديLTRبه درLTRو2در

مي3خروجي انجام فركانس حوزه ].15،10،18[شوددر

حلقه تبديل تابع ميادنمايشKGباLTRماتريس كهشودده

Gبا است برابر سيستم، باز حلقه ماتريس ،:

)14(, � &�-� � #����

جبرانKو ديناميك با، است برابر :ساز،

)15(! � �!�
-� � # � �!� � !�&�
��
!�

حلقه تبديل تابع صورتLTRبنابراين، مي)16(به -بيان

].10[شود

روش ورودي،LTRدر ماتريس�!در وسيله وQهايبه

Rميگونهبه انتخاب فركانساي از وسيعي محدوده در كه -شود

شود)17(ها .برقرار

)17(!, � �!��-� � #����

روش خروجي،LTRدر ماتريس�!در وسيله Q1هايبه

ميگونهبهQ2و انتخاب ازاي وسيعي محدوده در كه شود

شود)18(هافركانس ].18[برقرار

)18(!, � �&�-� � #���!�

نتايج��

و هستند محدودي دقت داراي خورشيد و زمين حسگرهاي

دارد اختلاف پارامترها، واقعي مقادير با آنها اين.خروجي علت

وجود حسگرهاستامر اين خروجي در مقاله،.]1[نويز اين در

1. Loop Transfer Recovery (LTR)

2. LQGI

3. LQGO

)16(

!, � �!�
-� � # � �!� � !�&�
��

� !�&�-� � #����
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مدرس214 مكانيك اسفندفوقمهندسي 14شمارة13دورة،1392العاده

ك حذف كنترلي سيگنال از را نويز از بخشي بتوان اينكه ردبراي

مي استفاده كالمن فيلتر رانگ.شوداز روش از منظور بدين

مرتبه شده4كوتاي استفاده ديفرانسيل معادلات حل براي

روش.است به نسبت روش يااين اويلر مانند اصلاحهايي اويلر

بيشتري زمان به آن محاسبات ولي دارد بالاتري دقت شده

است كارايي.نيازمند ديگر روش دو كوتا، رانگ روش خلاف بر

مي كاهش توجهي قابل حدود تا را .دهندفيلتر

اين از كالمنپس فيلتر كمك به حالت متغيرهاي كه

ازتوسعه شد، زده تخمين وروديLQRيافته توليد براي

استفاده طراحينكته.شودميمطلوب در كه بايدLQRاي

عكس چرخ اشباع عدم كرد، توجه بازهبدان در º1/0±العملي

.است

چرخ و ماهواره اينرسي ممان منظور عكسبدين بههاي العملي

نظر)19(صورت وشدهگرفتهدر خورشيد حسگرهاي بردار و

برابر و ثابت مداري دستگاه در در.شودميفرض)20(زمين

به ترتيب به حسگرها خروجي و سيستم حالت معادلات نتيجه،

بود)22(و)21(صورت .خواهد

)19(

� � .	
	���� ��
� 	���

��
� 	�
���� ����

	��� ���� ��
�
�

/
��� � ���	� � ����

)20(
01��� � 
� 	 ���01����� � 
� � 	���� � 	



	
����

� ��
�� ���� � ��� 2� �����

� � 
�����
� � ����3� ����

)21(

)22(

� �� � 4 
����	 � ���
�
���	 � �		 � ��	 � �
	

��	�� � ���
� 5� .���	��/

������ � 4 
����� � �	�
�

��	�� � ���
�

���	 � �		 � ��	 � �
	5� .�
�!�"/
مدل، نويز ماتريس طراحي شدن ساده براي درΓكه ،

با)21(معادله JيعنيBبرابر
است 1- شده ].15[فرض

ازHوAهايماتريس ميبه)23(نيز مقداردست و آيند

صورت به خطا كوواريانس ماتريس .است)24(اوليه

است،LTRالگوريتم شده گرفته كار به مقاله اين در كه

LTRاست ورودي اين.در سعياز تبديلشدهرو عملكرد كه

سمتKGلقهح به فركانس حوزه شودميلLQRدر .داده

وزنيماتريس صورتQ2وQ1هاي به مي)25(نيز .شودفرض

)25(
�� � ��

������������� 	��� 	��� ���� ��
 ��
 ��
�	

�� � ��
��
	�	

كه كرد دقت گونه�!بايد گشتاوربه كه شود طراحي اي

عكس چرخ عملگر كه گشتاوري ماكزيمم از العملي،كنترلي

مي توليد آن، مصرفي توان ماكزيمم به توجه بيشتربا كند،

اين.نشود صورتاز به عملگر اشباع شرط نظر)26(رو در

مي .شودگرفته

مقاله اين اين،LTRتنظيميندافردر به توجه كهنكتهبا

سيستمLQG/LTRروش در را مقاومت و خطيعملكرد هاي

مي حالت]19[بخشدبهبود ماتريس آن براي دارايي، كه

است ديناميك از.شودميانجام،كندترين منظور بدين

تكين مقادير 1تجزيه
)SVD(ديناميكيشدهاستفاده ماتريس و

كوچك داراي عملSVDترينكه انجام براي LTRاست،

.شودميانتخاب

اندازه نويز و مدل نويز معادلهكواريانس از )27(گيري

مي .آيندبدست

��|$6و�� |$6،#6كه��نويز� مدل، نويز ترتيب به

مي زمين حسگر نويز و خورشيد .باشندحسگر

كنترل طراحي وLQGكنندهدر مدل نويز اوليه مقادير

اندازه صورتنويز به را نظر)28(گيري شدهدر بهگرفته كه

اغتشاش مقادير ازترتيب نويزناشي و خورشيدي تشعشعات

مي زمين و خورشيد غيردقيق رابطه.باشندحسگرهاي اين در

ايده30 حسگرهاي نويز به ودرصد شده افزوده زمانيآل پاسخ

شكل در است7تا1هايسيستم شده داده .نشان

1. Singular Value Decomposition (SVD)

)23(

� � � ���� ����
�	�
 �������	 �
�� ���
 ��	 �	 ����


� �

��
��
� ������� �	�	

�������
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��
�

)24(
* � .���
�
�
 ����

�
�
 2 7
	��

3 ����/

)26(
���� � ���� ���	


������
� ��� ��


)27(
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كننده كنترل .برايLQG/LTRطراحي . كوثري. رضا همكارانامير و

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 14215شمارة13دورة،1392العاده

6# � 	��!������ 
6$| �� � 	�� � 6 �� � 6 �� � ���	°

شكلطورهمان در پاسخ7تا1هايكه است مشخص

LQGاز داردايدهLQRاندكي فاصله نظر.آل در امر اين علت

اندازه نويزهاي و سيستم مدل در فرآيند نويز رويگرفتن گيري

يافته.حسگرهاست توسعه كالمن فيلتر از موجباستفاده نيز

حالت در فراجهش ميافزايش سيستم .شودهاي

اين تنظيماز كمك با ماتريسLTRرو گونهRوQهاي، ايبه

كنترلشوندميتنظيم رفتار كنترلLQGكنندهكه كنندهبه

LQRيابدشدهنزديك افزايش آن عملكرد و مقاومت بدين.و

ماتريس فرضQمنظور وشدهثابت
2

R Rρ=مي .شودفرض

مقادير بزرگترين از تا دو براي حلقه بازيافت بهتكيننمودار ،

مختلف مقادير شكلρازاي است8در شده داده .نشان

)ثانيه(زمان

LQGوLQRوضعيتهايكواترنيونq1مؤلفه1شكل

)ثانيه(زمان

LQGوLQRوضعيتهايكواترنيونq2مؤلفه2شكل

شكلطورهمان در مقادير8كه ازاي به است 7692/0مشخص

براي007692/0و ،ρتكين بهLQGمقادير وسيعي بازه در

تكين ازايLQRمقادير به ولي است شده ρ=7692/0نزديك

فركانس در نمودار موضوعشيب اين و است بيشتر بالا هاي

بالا فركانس نويزهاي به سيستم حساسيت عدم نويز(موجب

].18[شودمي)گيرياندازه

)ثانيه(زمان

LQGوLQRوضعيتهايكواترنيونq3مؤلفه3شكل

)ثانيه(زمان

وضعيتكواترنيونq4مؤلفه4شكل LQGوLQRهاي

)ثانيه(زمان

LQGوLQRهايكنندهكنترل5ωxشكل

)28(6$|����� � 	�� � 6����� � 6����� � ���
�°
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)ثانيه(زمان

LQGوLQRهايكنندهكنترل6ωyشكل

)ثانيه(زمان

LQGوLQRهايكنندهكنترل7ωzشكل

كنترل طراحي انجامR7692/0باLQG/LTRكنندهپس

كنترلشودمي ساير همراه به آن نتايج شكلكنندهكه در هايها

است15تا9 .آمده

)ثانيه/راديان(فركانس

)الف(

)ثانيه/راديان(فركانس

)ب(

)ثانيه/راديان(فركانس

)ج(

)ثانيه/راديان(فركانس

)د(

مختلف8شكل مقادير ازاي به حلقه بهره ρبازيافت

ب7692-الف ج92/76-، د7692/0-، ،-007692/0

كههمان عملكرد15تا9يهاشكلدرطور است، مشخص

LQGوLQG/LTRهستند از.مشابه استفاده امر اين علت
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خطي نقطهسازيديناميك حول و مرحله هر در سيستم شده

كنترل عملكرد بهبود و شدن مقاوم موجب كه است كنندهكاري

مورد.شودمي حسگرهاي دقت و سيستم ماهيت ديگر سوي از

از كمتر خطايي به رسيدن براي آن در و1/0استفاده درجه

نويز متعارف مقادير كردن لحاظ ���و�(همچنين � �(

كنتر دو ميلعملكرد مشابه بسيار را طرفي.كندكننده از

كالمن فيلتر از استفاده و نويز وجود شد گفته كه همانطور

حالت در فراجهش افزايش موجب يافته سيستمتوسعه هاي

كنترل به .شودميLQRكنندهنسبت

كنترلي ميكنندهكنترلورودي نيز را شرطها اعمال با توان

عكس چرخ عملگر كردالعملياشباع مقايسه هم كههمان.با طور

شكل است،18تا16هايدر سايرLQRفراجهشمشخص از

استكنندهكنترل كمتر آن نشست زمان و بيشتر .ها

)ثانيه(زمان
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)ثانيه(زمان

LQG/LTRوLQGوLQRهايكنندهكنترل14ωyشكل

)ثانيه(زمان

15ωشكل
z

LQG/LTRوLQR،LQGهايكنندهكنترل

)ثانيه(زمان

كنترليتلاشxمؤلفه16شكل LQG/LTRوLQR،LQGهاي

ميLQG/LTRوLQGعملكرد مشابه اين.باشدنيز علت

بيشتر نويز ولي است كاري نقطه ديناميك از استفاده موضوع

روش در كنترليLQGموجود پاسخ شدن نويزي موجب

مي .شودسيستم
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جمعنتيجه�� و بنديگيري

سازي شبيه در كننده ساده فرضيات از گرفتـهيكي صورت هاي

كه است دسـتگاهاين در زمـين و خورشـيد حسـگرهاي بـردار

حالي در شد، فرض خطا بدون و ثابت بـامداري، بردارها اين كه

مي تغيير زمان مـيگذشت خطـا دچار و ايـنكنند از روشـوند،

شبيه داشتن براي است دقيـقبهتر تخمـينسازي از گرهـايتـر

استفاده بردارها اين محاسبه براي زمين و ماه .كردخورشيد،

كنترل سه مقاله اين وLQR،LQGكنندهدر

LQG/LTRشدند مقايسه هم كه.با داد نشان نتايج

راLQRكنندهكنترل حالت متغيرهاي تمامي كه صورتي در ،

دارد را عملكرد بهترين كند، مشاهده خود فيدبك اين.در اما
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امكان همواره وموضوع نويزها ديگر، سوي از و نيست پذير

در سيستم نميLQRاغتشاشات اين.شوندلحاظ اينرواز در

كنترلتمسيس دو حذفبرايLQG/LTRوLQGدهكنناز

شدنويز روش.استفاده كه است اين بيانگر ،LQG/LTRنتايج

از بهتر .داردLQGعملكردي

عمـل انجام و سيستم براي ديناميك كندترين LTRيافتن

عكـس چـرخ كـاري بـازه ولي است مشكلي كار بـهنيز، العملـي

مـي كـه اسـت كوچك مـاتريسحدي گفـت دقـتAتـوان بـا

مي انتخاب ميمناسبي و كـردشود مقـاوم را سيستم ايـن.توان

ــتم سيسـ در ــل ــرعمـ غيـ ــاي ــاومهـ مقـ ــب موجـ ــي، خطـ

كنترل حـدوديشدن تـا را آن عملكـرد ولـي شـود مـي كننده

مي .كندضعيف
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