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بر مدل و  يبين مبتنو كنترل پيش يمصنوع يعصب يهامقاله به كمك شبكه نيدر ا
ماهوارة مدار  تياصلاح مدار و موقع يبرا يكنترلر يمرتبة دوم به طراح يرگولاتور خط

 يريادگي يبرا يمصنوع يعصب يهااز شبكه ،روش نيدر ا شده است.پايين پرداخته 
به كمك مدل است. همچنين،  شده هه با اغتشاشات استفادهدر مواج ستميس مدل خطي

در هر لحظه،  ستميس يبرخط مدل خط نيپس از تخم، به دست آمده يمصنوع يعصب
. نتايج شده استبين مبتني بر مدل طراحي شده براي سيستم اصلاح كنترل پيش

دگيري ماشين را در بهبود ها تأثير قابل توجه استفاده از مدل برخط مبتني بر ياسازيشبيه
  دهد.مبتني بر مدل نشان ميبين عملكرد كنترل پيش

عصبي مصنوعي، ماهواره  كنترل مدار، كنترلر پيش بين مبتني بر مدل، شبكه :كليدي هايواژه
 ارتفاع پايين، رگولاتور درجه دوم خطي

Model Predictive Control Based on 
Intelligent Model for Low Earth Orbit 

Satellite  

In this paper, an orbit control algorithm is implemented for low earth 
orbit (LEO) satellites, using artificial neural networks (ANN), model-
based predictive control (MPC), and linear quadratic regulator (LQR). 
As a self-tuning regulator structure, an ANN is used to learn the model 
of the satellite with external disturbances, after extracting a linear online 
model, based on ANN. Both LQR and MPC controllers are used to keep 
the satellite in its orbit.  

Keywords: Orbit Control, Model Predictive Control, Neural Network, Low Earth 
Orbit, Linear Quadratic Regulator 
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 پوردرويش شاهين و يانروشني جعفر ياسيني، طه

 

   مقدمه -1
 ياغتشاش يروهاينأثير تتحت  نييارتفاع پا يها در مدارهاماهواره

آن  ياكه بر يماهواره از مدار شوديكه باعث م رنديگيمقرار 
شات، اغتشا نيمقابله با ا يبرا ].1[ رديشده فاصله بگ يطراح

 يبرا يكنترل يمجهز به تراسترها نييارتفاع پا يهاماهواره
آنكه  ي. براباشنديماهواره در مدار م يدارو نگه جبران اغتشاشات

در مدار  قيبه طور دق ديخود برسد، با يمأموريتماهواره به اهداف 
بران ج يكنترل يتراسترها ياصل ةفي. وظرديقرار بگشده  يطراح

 ير اصلماهواره در مدا يدارو نگه ياغتشاش يروهايو حذف ن
   ].2[ شوندانجام  يماهواره به درست يمأموريتاست تا اهداف 

اما  باشند،ياصلاح مدار كوچك م يمانورها ،يطور كل به
خت طول عمر ماهواره كه چند سال است در مجموع سو ليبه دل

مصرف  بودننهيبه تيمسئله اهم نيا .است ازيمورد ن ياديز
مصرف سوخت  لياز دلا گريد يكي. كنديم انيسوخت را نما

 .]2[ است رمج يپرتاب ماهواره به ازا يبالا ةنيهز نهيبه
 راهجرم سوخت هم ،يطراح يهاتيبا توجه به محدود ،نيهمچن

هاي روششود.  شتريب ديمقدار مشخص نبا كيماهواره از 
ها وجود دارد. غالب مختلفي براي كنترل وضعيت و مدار ماهواره

لگرهاي اين مانورها به كمك تراسترهاي گاز سرد، مغناطيسي، عم
  شوند.] انجام مي4] و جابجايي مركز جرم [3تركيبي [
 گاهستيكنترل مدار ماهواره از دستورات ا يگذشته، برا در

بردار  رييصورت كه پس از محاسبه تغ ني. بدشدياستفاده م ينيزم
 يليمحاسبات تحل يسر كيمكان ماهواره نسبت به مدار مرجع 

واره و سپس به ماه گرفتهيانجام مانور ماهواره صورت م يبرا
 است شدهيصادر م يمشخصمدت  يدستور روشن شدن تراستر برا

مدار و  به خودكار نبودن كنترل توانيروش م نيا بياز معا ].5[
 يبرا يكاربرد يهااز ماهواره يارينبودن آن اشاره كرد. بس نهيبه

جوم، مهم مانند سنجش از دور، آب و هوا، ن يهاانجام مأموريت
 ستگاهيا ،نيهمچن. رنديگيقرار م نييدر ارتفاعات پا غيرهو  نظامي

  ].6[ دارد قراري ارتفاع محدودة نيدر ا زين ييفضا يالمللنيب
كنترل خودكار مدار ماهواره  يبررو يمختلف مطالعات
معادلات حركت ماهواره حول مدار مرجع  يسازيبراساس خط
معادلات  يسازيو همكارانش با خط 1يشي. اواندانجام شده

كنندة كنترل كي ،يرويحول مدار مرجع دا ةحركت ماهوار
 تيو وضع تيكنترل همزمان موقع يمدل برا بر مبتني نيبشيپ

و همكارانش  2ميل ].7اند [هپيشنهاد داد GEOمدار  يهاماهواره
 كي گر،يكديها نسبت به معادلات حركت ماهواره يسازيبا خط

                                                            
1. Weiss 

2. Lim 

3. Prieto and Ahmad 

4. Online  

دقت حركت  كردن مميمقاوم جهت ماكز نيبشيپكنندة كنترل
 انيو اسد يتوكل ].8[ اندكرده يطراح گريكديها نسبت به ماهواره
 كيمرجع  ارحول مد گاوس يراتييمعادلات تغ يسازيبا خط
 يمصرف سوخت طراح يسازنهيجهت كم نيبشيپكنندة كنترل
نشان مرتبة دوم  يرا نسبت به رگولاتور خط آن ياند و برتركرده
مبتني بر  نيبشياز روش كنترل پ 3احمدو  تويپر ].2[ اندداده

 ن،ييماهواره حول مدار مرجع ارتفاع پا حركت يمعادلات خط
 ].9[ اندكرده ادهجو استف يپسا ياغتشاش يرويجهت جبران ن

است كه با  نهيبه يكنترل ياستراتژ كي نيبشيپ كنترل
در  ةنيتابع هز ستم،يس يكيناميمدل د ندهيآ ينيبشياستفاده از پ

كنترل قادر  نيا]. 7[ كنديم نهيرا كم ستميس ينظر گرفته شده برا
را با در نظر گرفتن  يهدف كنترل نياست به صورت همزمان چند

تحقق بخشد و  ستميس يو خروج يورود يسخت بر رو وديق
به صورت  توانيرا م يروش كنترل نيا ].2[ كند نيرا تضم ينگيبه

سوخت ماهواره  يهاتيكرد. با توجه به محدود يسازادهيپ 4برخط
 ستميس يتراست خروج يروين زانيم يكه بر رو يوديق نيو همچن

 يانتخاب مناسب برا كيبر مدل  يتنمب نيبشيوجود دارد، كنترل پ
از اين كنترلر براي كنترل ماهواره  كنترل خودكار مدار ماهواره است.

]. 10هاي با تراست پايين استفاده شده است [از جمله ماهواره
برخط همچنين، اين كنترلر به دليل بهينه بودن براي تعيين مسير 

]. 11ها با هدف اجتناب از موانع نيز به كار گرفته شده است [ماهواره
ز اين كنترلر در ضمن اينكه به منظور كنترل وضعيت ماهواره ني

 ].12[ موارد متعددي مورد استفاده قرار گرفته است

 يبرا يروش يمصنوع يعصب يهابه روش شبكه يريادگي
در  يتيروش محدود نيدر ا. موجود است يهااز داده يريادگي

و برخلاف نداشته ها وجود يو خروج ينوع و تعداد ورود
. باشدينم اجياحت زين ياديز يهابه داده قيعم يريادگي يهاروش
 يعصب يهاشبكه ،نيماش يريادگي يهاروش نيدر ب نيهمچن
. شوندميمحسوب و عدم قطعيت  زيمقاوم در برابر نو يروش

 يهاسيبه كمك ماتر تيدر نها يمصنوع يعصب يهاشبكه
ها را يها و خروجيورود نيب ةرابط يادهيچينسبت پبه  يوزن
به سختي  يمصنوع يعصب يهااز شبكه]. 13[ كنندمي نييتع

مطالعات محدودي و تنها  به عنوان كنترلر استفاده كرد توانمي
 هاي بدون سرنشين انجام شده استبر روي استفاده آنها در پرنده

 ريشده با مقاد يريادگيتنها در محدوده كوچك  رايز ،]16-14[
 يداريمحدود قابل استفاده است و اثبات پا هايوضعيتو  يورود

]. به همين 17[ دشوار است اريبسنيز ها نوع كنترل كننده نيا
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دليل در اينجا به ايده استفاده از آنها براي شناسايي مدل سيستم 
 ها پرداخته شده است.در مواجهه با اغتشاشات و نامعيني

 يعصب يهاجهت استفاده از شبكه يمحدود مطالعات
آكسون  انجام شده است. ستميرفتار س يريادگيجهت  يمصنوع
جهت سازي سيستم ي براي مدلمصنوعشبكة عصبي از  5و تونن

 انداستفاده كرده ستميس مطلوب يك رساندن عملكرد حداكثربه 
اند ارائه داده يمصنوعشبكة عصبي  كيو همكارانش  6چيپ]. 18[

 يرخطيغ يهامدل ةبه توسع يتجرب يهابا استفاده از داده كه
به كنترل  نيبشيكمك خواهد كرد و با استفاده از كنترل پ

و همكارانش  7چيرانكوو]. 19[ پردازديها مو اصلاح آن ندهايفرآ
 ستميس كي يرخطيمدل غ يفاز يعصب ةبا استفاده از شبك

 نيبشيرا جهت كنترل با استفاده از روش كنترل پ 8ناشناخته
  ].20[ اندبر مدل محاسبه كرده يمبتن

 يريادگي يبرا يمصنوع يعصب يهاپژوهش، از شبكه نيا در
 يريادگيماهواره و اغتشاشات وارد بر آن و استفاده از مدل  كيناميد

 استفاده شده است. مدل بري مبتن نيبشيكنترل پ تقويت يشده برا
 يهاهشبك يريادگيطوركه گفته شد مدل به دست آمده از روش همان
 دهيچينسبت پبه  يوزن يهاسيماتر يبر مبنا يمدل يمصنوع يعصب
 ستميس يرخطيغ اي يبه مدل خط ازياست كه ن يدر حال نيا .است
مرتبة  يرگولاتور خط ايبين مدل كنترلر به روش پيش يطراح يبرا

 ايسازي برخط مشكل از روش خطي نيحل ا ي. براباشدميدوم 
توسط  2010روش در سال  نيا .ميكناستفاده مي 9يسازيبازخط
 يروش در هر لحظه مدل نيدر ا]. 21[ ارائه شد  10و پولسن كسنيهنر
كنترل  يطراح يمدل برا نيو از اشده استخراج  ستميس يبرا يخط
. شوديمرتبة دوم استفاده م يبر مدل و رگولاتور خط مبتني نيبشيپ

 نيشود. در ااستخراج مي يگريبعد مجدد مدل د ةدر لحظسپس، 
به دست آوردن  يبرا كوچكيبا اصلاحات  كسنيپژوهش روش هنر

شده توسط شبكة عصبي استفاده شده  يريادگياز مدل  يمدل خط
به منظور ايجاد امكان مقايسه، اين روش بر روي كنترلر رگولاتور  است.

سازي شده است. استفاده از مدل برخط خطي مرتبة دوم نيز پياده
هاي آتي مشاهده طوركه در بخشسيستم براي طراحي كنترلر همان

خواهد شد، توانسته است عملكرد كنترلر را به صورت قابل قبولي 
به طرق مختلفي توسط محققين ديگري  اين رويكرد افزايش دهد.

                                                            
5. Åkesson and Toivonen 

6. Piche 

7. Ranković 

8. Unknown  

9. Re-Linearization 

10. Henriksen and Poulsen 

11. Winqvist 

12. Kumar 

13. Ławryńczuk 

14. Earth Centered Inertial Frame 

 11ويستتوان وينكمورد استفاده قرار گرفته است، به عنوان نمونه مي
هاي عصبي مقيد به همراه و همكارانش اشاره كرد كه از شبكه

بين مدل استفاده سازي محدب در كنار كنترل پيشهاي بهينهلايه
يادگيري عميق در  و همكارانش نيز از تكنيك  12كومار]. 22[اند كرده

اند. در روش آنها از بين مبتني بر مدل استفاده كردهكنار كنترل پيش
هاي بين مبتني بر مدل براي آموزش شبكههاي كنترل پيشداده

عصبي عميق استفاده شده است تا در نهايت از مدل عصبي كنترلر 
هاي ضمن بررسي مدل  13لارينسزوك]. 23[ براي كنترل استفاده شود

بين سازي روي كنترل پيشتلف يادگيري ماشين كه قابليت پيادهمخ
هاي ممكن جهت استخراج برخط مبتني بر مدل را دارند، بهترين مدل

 ].24[ مدل را پيشنهاد كرده است

ه در حركت ماهوار ياضير يسازمدلاين مقاله  2بخش  در
 ةئلمس 3. در بخش آورده شده استمعادلات  يسازيخط و مدار

 هنيو تابع هز وديمدار ماهواره با در نظر گرفتن ق كنترل
و  مدل بر مبتني نيبشيكنترل پ كيشده است و  يبندفرمول

 فتهگر اهداف در نظر يبرامرتبة دوم يك كنترلر رگولاتور خطي 
ترل كن جيو نتا يسازهيشب 4در بخش . شده است يشده طراح

ر بخش نشان داده شده و د يخطدرجة دوم و رگولاتور  نيبشيپ
  .است شدهارائه  گيرينيز نتيجه 5

  سازي رياضي حركت ماهواره در مدارمدل -2
حركــت مــاهواره در دســتگاه    ةبــه صــورت ســاده، معادلـ ـ  

بيـان   )1( رابطـة  بـه صـورت    14مختصات اينرسـي زمـين مركـز   
 ].25، 1[شود مي

Ԧሷݎ  )1( ൌ െߤ ଷݎԦݎ ൅ 1݉ Ԧܨ ൅ Ԧܽ௣ 
ــة ( ــاهواره    Ԧܨ ،)1در رابط ــر م ــي وارد ب ــاي كنترل ــردار نيروه ب

ــتر،   ــط تراس ــتاب  Ԧܽ௣توس ــردار ش ــر  ب ــي وارد ب ــاي اغتشاش ه
ݎجــايي مــاهواره از مركــز زمــين، بــردار جابــه Ԧݎمــاهواره،  ൌ ثابـت جاذبـه زمـين و     ߤفاصله مـاهواره از مركـز زمـين،     |Ԧݎ| جـايي نسـبي بـين مـاهواره     جرم ماهواره است. بـردار جابـه   ݉

  شود.بيان مي )2( رابطةو مدار مرجع به صورت 
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 پوردرويش شاهين و يانوشنير جعفر ياسيني، طه

 

Ԧݎߜ    )2( ൌ ଓ̂ݔߜ ൅ ଔ̂ݕߜ ൅ ݖߜ ෠݇ 
هاي بردار مكان ماهواره نسبت مولفه ݖߜو  ݕߜ، ݔߜ)، 2در رابطة (

بردارهاي يكه در دستگاه مختصات هيل  ෠݇و  ଓ̂ ،ଔ̂به مدار مرجع و 
در جهت بردار سرعت  yهستند. در دستگاه مختصات هيل محور 

جايي از مركز زمين و محور در جهت بردار جابه xماهواره، محور 
z اي ماهواره (عمود بر صفحه مداري) در جهت اندازه حركت زاويه

) و دستگاه مختصات اينرسي ijkباشند. دستگاه مختصات هيل (مي
)IJK نشان داده شده است 1) زمين مركز در شكل.  

  

 
  .]1دستگاه مختصات اينرسي زمين مركز و دستگاه هيل [ ):1شكل (

  

  استخراج مدل خطي به كمك يادگيري ماشين -2-1
هاي عصبي مصنوعي روشي كلي براي روش شبكهادگيري به ي

در اين روش محدوديتي در . هاي موجود استيادگيري از داده
هاي و برخلاف روشوجود ندارد ها نوع و تعداد ورودي و خروجي

همچنين در بين نيست. هاي زيادي احتياج يادگيري عميق به داده
در هاي عصبي روشي مقاوم شبكه، هاي يادگيري ماشينروش

هاي عصبي مصنوعي در . شبكهشوندميبرابر نويز محسوب 
بين  ةاي رابطنسبت پيچيده به هاي وزنينهايت به كمك ماتريس

 ].13[ كنندها را تعيين ميها و خروجيورودي
در نزديكي مدار مرجع به  مداردينامك حركت ماهواره در 
شود. هدف در اين پژوهش اين صورت خطي در نظر گرفته مي

هاي ورودي و خروجي ماهواره و بدون ست كه با توجه به دادها
رفتن مدل ديناميكي سيستم، با استفاده از روش هوشمند گدر نظر 

هاي عصبي مصنوعي، ديناميك خطي رفتار يادگيري شبكه
ماهواره در حضور اغتشاشات براي طراحي كنترلر محاسبه شود. 

قابل  )3رابطة (به صورت  حالتطبق روش هنريكسن، بردار 
  .محاسبه خواهد بود

௞ାଵݔ  )3( ൌ ௞ݔ ൅ න ݂൫ݔሺݐሻ. ௧ೖశభ௧ೖᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ௙ሺ௫ೖ.௨ೖሻݐሻ൯݀ݐሺݑ
 

بـــردار كنتـــرل  ݑ، بـــردار حالـــت مـــاهواره ݔ)، 3در رابطـــة (
ــاهواره و   ــر م ــالي ب .ሻݐሺݔ൫݂اعم ــي   ሻ൯ݐሺݑ ــك غيرخط دينامي

حركت ماهواره در مـدار اسـت. بـا فـرض خطـي بـودن سيسـتم        
  و ثابت بودن بردار كنترل در يك گام زماني خواهيم داشت:

)4(  ݂ሺݔ௞. ௞ሻݑ ൌ ௞ݔ ൅ න ሾݔܣሺݐሻ ൅ ௧ೖశభ௧ೖ൅ݐሻሿ݀ݐሺݑܤ න ௧ೖశభ௧ೖൌݐ݀ߜ ሻݐሺݔܣ ൅ ሻݐሺݑܤ ൅ ߜ ∙ 
δ برابر است با:و دهد اغتشاشات خارجي را نمايش مي  

)5(  ቂܣ 0ܤ ܫ ቃ ൌ ݉݌ݔ݁ ቀΔݐ ቂܣ 0ܤ ܫ ቃቁ ߜ  ∙ ൌ Δtδ 
بدين ترتيب . تابع نمايي ماتريس است expm ،در اين رابطه

  :]21[ و داريم روزرساني خواهند شد Bو  Aهاي ماتريس
ܣ  )6( ൌ ൬ܫ ൅ Δ݊ݐ ൰ܣ ܣ  ∙ ܤ  ൌ ൬ܫ ൅ Δ݊ݐ ൰ܣ ܤ ൅ Δ݊ݐ ܤ ∙

 B، A روش هنريكسن، با توجه به ثابت بودن ماتريس ةبا توسع
  خواهد شد:محاسبه  )7از رابطة (

)7(  ܺ௞ାଵ ൌ ܺ௞ ൅ τሺܺܣ௞ ൅ ௞ሻܷܤ ൅ ܺௗ ∙ 
و  گام زماني كوچكي در نظر گرفته شده است τ  ،)7رابطة ( در

  شود:رابطه بصورت زير بازنويسي مي
)8(  ܺ௞ାଵ ൌ ܺ௞ ൅ τሺܺܣ௞ ൅ ௞ሻܷܤ ൅ ᇱܺ௞ൌܣ ܺ௞ ൅ ௘ܺ௞ܣ ൅  ,௞ܷܤ

بدين . در نظر گرفته شده است kX/dXبرابر  A’ ،اين رابطهكه در 
توان ديناميك سيستم و اغتشاشات وارد بر آن را به ترتيب مي

(كه  ماهواره A ماتريس، بنابراين .در نظر گرفت eA معادل صورت
در هر لحظه قابل ) اندهاغتشاشات نيز در آن در نظر گرفته شد

  و داريم: محاسبه خواهد بود
௘.௞ାଵܣ  )9( ൌ ܺ௞ାଵ െ ܺ௞ െ ௞ܺ௞ܷܤ ∙ 

به كمك و بدين ترتيب در هر لحظه به كمك مدل يادگيري شده 
در هر مجموعه سيستم و اغتشاشات  Aماتريس  ،شبكة عصبي

زده گام زماني پيش رو تخمين  nدر لحظه و وضعيت سيستم 
بين پيشها براي طراحي كنترل به كمك از اين تخمينشود. مي

  د شد. خواهاستفاده مرتبة دوم رگولاتور خطي مدل و 
مدل و بين پيشتوان در كنترل به تنهايي مي )9( رابطةاز 

استفاده كرد. بدين ترتيب كه در هر مرتبة دوم رگولاتور خطي 
براي پيش بيني مدل، از شبكة عصبي لحظه به جاي استفاده از 

و در هر لحظه مدل شده گيري شده ماهواره استفاده خروجي اندازه
هاي ين روش به خصوص در سيستمخطي را به دست آورد. ا

هرچند شبكة عصبي كند. استفاده از غيرخطي به خوبي عمل مي
هاي يادگيري است اما با توجه به اينكه وابسته به تعداد و نوع داده



 )پژوهشي-(علمي

 

ن  
ستا

زم
13

99
/ 

ره 
شما

م / 
سو

ره 
دو

4  
ي 
پياپ

م، 
هار

ه چ
دور

)
15( 

35
ماهوارة ارتفاع پايين هوشمند براي اصلاح موقعيت يكبر مدل  بين مبتنيكنترل پيش  

از پيش محاسبه خطي ( در مقايسه با كنترلر مبتني بر مدل ثابت
در ديناميك اغتشاشات را نيز  ،علاوه بر ديناميك سيستم شده)

را به گيرد، خواهد توانست نتايج بهتري مدل توليدي در نظر مي
براي يادگيري مدل سيستم و اغتشاشات وارد بر آن، د. دست آور

وضعيت سيستم در هر لحظه و ورودي اعمال شده به آن به عنوان 
بعد  ةمصنوعي و وضعيت سيستم در لحظشبكة عصبي ورودي 

  .)2(شكل  اندهگرفته شددر نظر شبكة عصبي به عنوان خروجي 
  

  
  .ورودي و خروجي شبكة عصبي مورد استفاده ):2شكل (

  

اميك به منظور دستيابي به نتيجه بهتر براي يادگيري دين
مرتبة هاي كنترل رگولاتور سيستم توسط هوش مصنوعي، داده

فراگرفته بي شبكة عصها توسط به عنوان اولين سري دادهدوم 
ن اين مدل ديناميكي سيستم حذف و به جاي آ ،. سپساندهشد

ماني زمدل يادگيري شده قرار گرفته است. اين مدل در هر گام 
 هاي به دست آمده از كنترلر و ماهواره به صورت برخط بهبا داده

عي ماهواره و ترين تخمين از مدل واقشود تا دقيقروز مي
  .)3(شكل  اغتشاشات وارد بر آن به دست آيد

  

  
  هاي عصبي مصنوعي.شماتيك كنترلر طراحي شده به كمك شبكه): 3شكل (

  

  طراحي كنترلر -3
  ت از:عبارتس ماهوارة ارتفاع پايينهدف از طراحي كنترل مدار 

 صرف بازگرداندن ماهواره به مدار اصلي همراه با م
 و سوخت بهينه

 داشتن ماهواره در كاهش اثر اغتشاشات مداري و نگه
 .يشترين دقت ممكنمدار اصلي با ب

                                                            
15. Performance  

16. Online 

 مبتنيبين اهداف بيان شده، يك كنترل پيش تحققبراي 
. اندهطراحي شدمرتبة دوم مدل و يك كنترل رگولاتور خطي  بر

و   15بين بهينگي را با در نظر گرفتن عملكردروش كنترل پيش
ة بين با حل مسئلكند. كنترل پيشقيود وارد بر سيستم تضمين مي

كند بيني آينده سيگنال كنترلي را توليد ميپيشكنترل بهينه و 
كه اين فرآيند با در نظر گرفتن تابع هزينه و قيودي كه بر روي 

 .پذيردميورودي و حالت سيستم است در هر گام زماني انجام 
هاي كنترل اي از وروديبدين صورت كه در هر گام زماني دنباله

كند و با استفاده از يمسيستم محاسبه  ةهاي آيندرا براي لحظه
روش افق كاهنده فقط جمله اول را به عنوان ورودي به سيستم 

گيري خروجي و خطاي بين سيستم نمايد. پس از اندازهاعمال مي
و حالت مطلوب در گام زماني بعدي اين فرآيند تكرار خواهد شد 

با خطي در  .]26[تا ميزان خطا به صفر يا مقدار قابل قبولي برسد 
رت مربعي، كنترل نظر گرفتن معادلات و تابع هزينه به صو

بندي خواهد شد كه مربعي فرمول ةبين به صورت يك مسئلپيش
دارد   16سازي به صورت برخطرا براي پيادهحجم محاسبات كمي 

كه در طراحي آن در نظر . اين كنترلر قادر است فرضياتي ]7[
گرفته نشده را جبران كند و اختلاف بين مدل اصلي و مدل 

  رياضي در نظر گرفته شده براي طراحي كنترلر را از بين ببرد.
  

  بينطراحي كنترلر پيش -3-1
 كـه ديناميـك   Aهـاي هوشـمند، مـاتريس    با استفاده از الگـوريتم 

دهــد، محاســبه مــاهواره در نزديكــي مــدار مرجــع را نشــان مــي 
ــا اســتفاده از رابطــة (  يــك ) كــه دينام10خواهــد شــد. ســپس، ب

بـر   خطي ماهواره در هـر گـام زمـاني اسـت يـك كنتـرل مبتنـي       
بـين طراحـي شـده    شود. كنتـرل پـيش  بيني مدل طراحي ميپيش

ــا بــراي اعمــال ورودي كنتــرل در همــان گــام زمــاني   اســت و ب
ــاتريس    ــر م ــه تغيي ــه ب ــرل    Aتوج ــدي، كنت ــاني بع ــام زم در گ

  بين براي ماتريس جديد طراحي خواهد شد.پيش
)10(  Ԧܺሶ ൌ ܣ Ԧܺ ൅ ܤ ሬܷሬԦ ሬܻԦ ൌ ܥ Ԧܺ 

  .خواهد بود) 11( رابطة بردار ورودي كنترلي به صورت
)11(  ሬܷሬԦ ൌ  ௭൧்ܨ ௬ܨ ௫ܨൣ

بـين معـادلات سيسـتم بايـد بـه      سازي كنترل پـيش جهت پياده
ــان ــاميكي گسســته   صــورت گسســته بي ــادلات دين شــوند. مع

  .) است12( رابطة به صورت ݐ∆سيستم در گام زماني 
௞ାଵݔ  )12( ൌ ௞ݔܣ ൅  ௞ݑܤ
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 پوردرويش شاهين و يانوشنير جعفر ياسيني، طه

 

بــردار حالــت سيســتم در گــام زمــاني      ௞ݔ ،)12در رابطــة ( ݇ ൐ ــان  ௞ݑو  0 ــام زم ــرل در گ ــردار كنت ݇ي ب ൐ ــتند. 0  هس
ــين ــه صــورت   ،همچن ــادلات گسســته خروجــي سيســتم ب  مع

  شوند.) بيان مي13( رابطة
௞ݕ )13( ൌ  ௞ݔ௞ܥ

ة ، آيندkبا درنظر گرفتن شرايط اوليه براي سيستم در گام 
افق  ௣ܰبيني خواهد شد كه گام پيش ௣ܰهاي سيستم براي حالت
معادلات فضاي حالت گسسته  براساسشود. بيني ناميده ميپيش

) 14( رابطة بيني حالت سيستم به صورتپيش ،)12(رابطة 
  محاسبه خواهد شد.

ሺ݇ݔ )14( ൅ 1|݇ሻ ൌ ሺ݇ሻݔܣ ൅ ሺ݇ݔ ሺ݇ሻݑ∆ܤ ൅ 2|݇ሻ ൌ ሺ݇ሻݔଶܣ ൅ ሺ݇ሻ൅ݑ∆ܤܣ ሺ݇ݑ∆ܤ ൅ 1ሻ ⋮ ݔ൫݇ ൅ ௣ܰห݇൯ ൌ ሺ݇ሻ൅ݔே೛ܣ ሺ݇ሻݑ∆ܤே೛ିଵܣ ൅ ⋯൅ ሺ݇൅ݑ∆ܤே೛ିே೎ܣ ௖ܰ െ 1ሻ
بينـي خروجـي سيسـتم    پـيش  )14(و  )13( روابـط با توجـه بـه   

  ) خواهد بود.15( رابطة به صورت
)15( ܻ ൌ ሺ݇ݕൣ ൅ 1|݇ሻ ⋯ ൫݇ݕ ൅ ௣ܰห݇൯൧ ܻ ൌ ሺ݇ሻݔܨ ൅ ܨ ሺ݇ሻݑ∆߶ ൌ ൥ ߶      ே೛൩ܣܥ⋮ܣܥ

ൌ ൦ ܤܥ 0 ⋯ ܤܣܥ0 ܤܥ ⋯ 0⋮ ⋮ ⋮ ܤே೛ିଵܣܥ⋮ ܤே೛ିଶܣܥ ⋯   ൪ܤே೛ିே೎ܣܥ
شـود كـه بيـانگر    افـق كنتـرل ناميـده مـي     ௖ܰ ،)15در رابطة (

ــال    ــا اعم ــه سيســتم ب ــن اســت ك ــه  ௖ܰاي ــي ب ورودي كنترل
  گام خواهد رسيد. ௣ܰمرجع اصلي در 

افق محدود، سازي بهينهبين با حل مسئله كنترل پيش
هاي كنترلي را جهت اعمال به سيستم محاسبه خواهد ورودي

 ربعي و به صورتدر نظر گرفته شده از نوع م ةكرد. تابع هزين
هاي ورودي كنترلي و خروجي است كه شامل ترم )16( رابطة

كردن مصرف بر كمينهباشد. بدين صورت كه علاوهسيستم مي
سوخت، دقت دنبال كردن مسير مرجع افزايش يابد و خطاي به 

  وجود آمده توسط نيروهاي اغتشاشي نيز جبران شود.
ܬ  )16( ൌ ෍ ௞்ݕ ௞ݕܳ ൅ ௞்ݑ ௞ே೛ିଵݑܴ

௞ୀ଴  

ــة ( ــاتريس ܴو  ܳ  ،)16در رابط ــيم  م ــراي تنظ ــي ب ــاي وزن ه
ــتم     ــر سيس ــاكم ب ــود ح ــتند. قي ــه هس ــابع هزين ــاي ت پارامتره

هـاي  شامل حداكثر نيـروي كنترلـي اعمـالي از طـرف پيشـران     
) در نظـر  17( رابطـة  باشـند. ايـن قيـود بـه صـورت     ماهواره مي
  شوند.گرفته مي

௫೘೔೙ ൏ܨ  )17( ௫ܨ ൏ ௬೘೔೙ܨ  ௫೘ೌೣܨ ൏ ௬ܨ ൏ ௭೘೔೙ܨ  ௬೘ೌೣܨ ൏ ௭ܨ ൏   ௭೘ೌೣܨ
ــيش  ــرل پ ــت مســئله كنت ــاني  در نهاي ــام زم ــه در هرگ ــين ك ب ݇ ൐  .كنـد افـق محـدود را حـل مـي     ةكنتـرل بهين ـ  ةمسئل 0

ــود    ــود موج ــرفتن قي ــر گ ــا در نظ ــي  رويب ــرل و خروج  ،كنت
  شود:) در نظر گرفته مي18( رابطة سيستم به صورت

)18(  min ෍ ௞்ݔ ௞ݔܳ ൅ ௞்ݑ ௞ே೛ିଵݑܴ
௞ୀ଴ ௞ାଵݔ :ݐݏ  ൌ ௞ݔܣ ൅ ௞ݑܤ ൅ ௫೘೔೙ ൏ܨ ௗܽ௣.௞ܤ ௫ܨ ൏ ௬೘೔೙ܨ   ௫೘ೌೣܨ ൏ ௬ܨ ൏ ௭೘೔೙ܨ  ௬೘ೌೣܨ ൏ ௭ܨ ൏   ௭೘ೌೣܨ

بين است كه تعداد افق كنترل پيش ௣ܰ، )18در رابطة (
هاي انجام شده از آينده سيستم و اغتشاشات را نشان بينيپيش
هاي مربعي وزني براي خروجي و كنترل ماتريس ܴو ܳ دهد. مي

ها دقت كنترلي افزايش باشند كه با تنظيم اين ماتريسسيستم مي
  يايند.و ميزان مصرف انرژي كاهش مي

  

  نترل رگولاتور مرتبه دومك -3-2
ــيش   ــرل پ ــرد كنت ــه عملك ــت مقايس ــر  جه ــك كنترل ــين، ي ب

 ةدر نظـر گرفتـه شـده اسـت. تـابع هزين ـ     مرتبـة دوم  رگولاتور 
 بــه صــورتمرتبــة دوم در نظــر گرفتــه شــده بــراي رگولاتــور 

  است. )19( رابطة

ܬ  )19( ൌ ෍ሺݔ௡் ௡ݔܳ ൅ ሻ ஶݑ௡்ܴݑ
௡ୀ଴  

، )19( در رابطة افق نامحدود ةبا حل معادله ريكاتي براي تابع هزين
) بدست 20( رابطة ورودي كنترلي اعمالي با حل معادله جبري

  خواهد آمد.
ܣ்ܲܣ    )20( െ ܲ െ ሺܤ்ܲܣሻሺܤ்ܲܤ൅ ܴሻିଵሺܣ்ܲܤሻ൅ ܳ ൌ ܭ ,0 ൌ ሺܤ்ܲܤ ൅ ܴሻିଵݑ ,ܣ்ܲܤ ൌ െݔܭ, 
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ماهوارة ارتفاع پايين هوشمند براي اصلاح موقعيت يكبر مدل  بين مبتنيكنترل پيش  

 و هاي حالت و كنترل سيستموزن Rو  Qهاي كه ماتريس
كه رفتار ديناميكي سيستم را ) 10( رابطةاز  Bو  Aهاي ماتريس

ريكاتي است  ةماتريس مجهول معادل Pماتريس  .دهدنشان مي
  كنترل اعمالي بدست خواهد آمد. )20(كه با حل معادله 

  

  سازيشبيه نتايج -4
مـدل و   بـر  مبتنـي بـين  اين بخـش، عملكـرد كنتـرل پـيش     در

ــور خطــي  ــة دوم رگولات ــظ  مرتب ــات و حف ــاهش اغتشاش در ك
ماهواره بر روي مدار مرجـع بـه كمـك مـدل هوشـمند، مـورد       
ــه اســت. مشخصــات مــدار مرجــع ارتفــاع    ــرار گرفت بررســي ق

ــايين جهــت پيــاده نشــان  1جــدول ســازي كنتــرل مــدار در پ
  داده شده است. 

  .مدار مرجع يمدار يهاالمان ):1جدول (
  درجه 75  صعود حقيقي گره صعود ةزاوي

  كيلومتر 500 ارتفاع مدار
  درجه 97  شيب مدار

  درجه 55  آرگومان نقطه حضيض مداري
  

در ابتدا اصلاح و حفظ موقعيت ماهواره با استفاده از روش 
انجام شده است تا به كمك آن مرتبة دوم كنترل رگولاتور خطي 

مورد بررسي و مقايسه قرار گيرد. در حالت شبكة عصبي عملكرد 
كيلومتر انحراف از مدار مرجع  1اول فرض شده است كه به ميزان 

جهت استفاده در كنترلر به  Qو  Rهاي وجود دارد. ماتريس
. در اندههاي قطري هماني در نظر گرفته شدصورت ماتريس

خطاي بين موقعيت ماهواره و مدار مرجع و  5شكل و  4شكل 
ودي كنترلي اعمالي در هر سه راستاي مختصات توسط كنترلر ور

  .اندهنشان داده شدمرتبة دوم رگولاتور خطي 
  

  
خطاي بين مدار مرجع و موقعيت ماهواره در روش رگولاتور  ):4شكل (

  .خطي مرتبة دوم براساس مدل خطي

  

  
نسبت توان پمپ اكسيدكننده و سوخت به توان نامي در فشار  ):5شكل (

  هاي مختلف.محفظه و نسبت دبي
  

با استفاده از مدل يادگيري شده توسط شبكة عصبي 
مصنوعي در هر گام زماني كنترلر رگولاتور خطي مرتبة دوم طراحي 
شده است. در اين مرحله در هرگام زماني با توجه به ديناميك 

توسط شبكة عصبي مصنوعي يك كنترلر طراحي  تخمين زده شده
شده و براي يگ گام زماني به سيستم اعمال خواهد شد. سپس، با 
استفاده از مقادير ورودي و خروجي، شبكة عصبي مصنوعي مجدد 
آموزش داده شده و يك ديناميك جديد براي سيستم طراحي خواهد 

ه خواهد يافت. كرد و اين روند تا رسيدن ماهواره به مدار مرجع ادام
خطاي بين ماهواره و مدار مرجع و ورودي كنترلي  6- 7هاي شكل

اعمالي در راستاي سه محور مختصات توسط كنترلر رگولاتور خطي 
مرتبة دوم براساس مدل خطي فراگرفته شده توسط شبكة عصبي 

شود كه ضمن حذف فراجهش در دهند. ملاحظه ميرا نشان مي
به  70كنترلر طراحي شده توسط مدل خطي، زمان نشست نيز از 

ثانيه رسيده است، در حالي كه كنترل اعمال شده همانند  55حدود 
  نيوتون بوده است. 2/0تا  -1مدل خطي از 

در گام بعدي با اضافه كردن اغتشاشات و نامعيني به سيستم 
ميزان مقاوم بودن كنترلر طراحي شده مورد بررسي قرار گرفته 

صبي مصنوعي دهند كه استفاده از شبكة عاست. نتايج نشان مي
جهت يادگيري ديناميك سيستم باعث شده است كه رفتار سيستم 
جديد نيز به خوبي تخمين زده شود و كنترلر به خوبي ماهواره را 

خطاي بين ماهواره و  8-9هاي شكلقرار دهد. برروي مدار نامي 
هاي كنترلي را با در نظر گرفتن اغتشاشات و مدار مرجع و ورودي
  دهند.نامعيني نشان مي

بين مبتني براي بررسي بيشتر، با استفاده از روش كنترل پيش
بر مدل نيز مأموريت اصلاح و حفظ موقعيت ماهواره بر روي مدار را 
انجام خواهيم داد. ابتدا فرض شده است كه ماهواره تحت تأثير 

بين به مدار اغتشاشات از مدار خارج شده و با استفاده از كنترل پيش
انده خواهد شد. قيد در نظر گرفته شده بر روي ورودي اصلي برگرد
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نيوتن در نظر  6/0سيستم شامل حداكثر نيروي پيشران توليد كه 
همانند كنترل رگولاتور درجة  Rو  Qهاي گرفته شده است. ماتريس
خطاي بين ماهواره  10-11هاي اند. شكلدوم در نظر گرفته شده

دهند. از و مدار مرجع و كنترل اعمالي توسط تراستر را نشان مي
سازي وجود داشت با توجه به آنجاكه قيد حداكثر نيرو در مسئلة بهينه

ورودي كنترل واضح است كه اين كنترلر به خوبي توانسته اين قيد 
  ار نگه دارد.را رعايت كند و ماهواره را به مدار بازگردانده و بر روي مد

  

  
خطاي بين مدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خطي مرتبة  ):6شكل (

  دوم براساس مدل يادگيري شده به كمك شبكه عصبي.
  

  
كنترل اعمالي در روش رگولاتور خطي مرتبة دوم براساس ): 7شكل (

  مدل يادگيري شده به كمك شبكه عصبي.

  
مرتبة دوم  يمدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خط ينب يخطا ):8شكل (

  .ينيدر حضور اغتشاشات و نامع يشده به كمك شبكة عصب يادگيريبراساس مدل 

  
مرتبة دوم براساس  يدر روش رگولاتور خط يكنترل اعمال): 9شكل (

  يني.در حضور اغتشاشات و نامع يشده به كمك شبكة عصب يادگيريمدل 

  
بر  يمبتن بينيشمدار مرجع و ماهواره در روش كنترل پ ينب يخطا ):10شكل (

  .يمدل براساس مدل خط

  
بر مدل  يمبتن بينيشدر روش كنترل پ يكنترل اعمال): 11شكل (

  ي.براساس مدل خط

بر مدل با قيود درنظر گرفته شده،  مبتنيبين پيشكنترل 
 130متر فراجهش داشته و زمان نشست آن نيز حدود  200حدود 

ثانيه بوده است. در گام بعدي با استفاده از يادگيري ديناميك 
مصنوعي، ديناميك خطي ماهواره در شبكة عصبي سيستم توسط 

 بين مبتنيهر گام زماني محاسبه و با استفاده از روش كنترل پيش
. بر مدل در هر گام زماني يك كنترلر طراحي خواهد شد

خطاي بين ماهواره و مدار مرجع و كنترل  12-13هاي شكل
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اعمالي توسط پيشران ماهواره در سيستم يادگيري شده توسط 
  دهند.مصنوعي را نشان ميشبكة عصبي 

كنترل طراحي شده بر مبناي مدل به دست آمده از شبكة 
 25متر داشته كه تقريباً  50ي نزديك به عصبي، فراجهش حداكثر

درصد كنترل طراحي شده بر مبناي مدل خطي است. از نظر زمان 
درصد بهبود در عملكرد سيستم حاصل شده  40نشست نيز نزديك به 

خود بازگشته ثانيه به مدار نامي  75است و ماهواره در زمان تقريبي 
ر چندان قابل توجهي كه از نظر تلاش كنترلي نيز تغيياست، درحالي
هاي يادگيري شود. اين در حالي است كه با افزايش دادهمشاهده نمي

  رود عملكرد شبكة عصبي بيش از اين نيز بهبود يابد.انتظار مي
  

  
بين مبتني برمدل خطاي بين مدار مرجع و ماهواره در روش كنترل پيش ):12شكل (

  و مدل يادگيري شده به كمك شبكه عصبي.

  
بين مبتني برمدل و مدل يادگيري شده به كنترل اعمالي در كنترل پيش ):13(شكل 

  كمك شبكه عصبي.

در اينجا با اضافه كردن اغتشاشات و نامعيني به سيستم 
بين مصنوعي در كنار كنترل پيششبكة عصبي ميزان مقاوم بودن 

خطاي  14-15هاي شكل مبتني بر مدل را بررسي خواهيم كرد.
اهواره و مدار مرجع و كنترل اعمالي توسط پيشران بين موقعيت م

طوركه هماندهد. در حضور اغتشاشات و نامعيني را نشان مي
به خوبي توانسته مدل سيستم را شبكة عصبي مشخص است 

شناسايي كرده و كنترلر قادر است با عملكرد بسيار مناسبي 

 توانيم عملكرد كنترلبراي مقايسه مي سيستم را كنترل كند.
مبتني بر مدل خطي را در حضور اغتشاشات و بين پيش

شود ملاحظه مي بررسي كنيم. 16شكل هاي مشابه را در نامعيني
ضمن شبكة عصبي كه در كنترلر مبتني بر مدل به دست آمده از 

ثانيه  70متري در فراجهش، زمان نشست نيز به مدت  100بهبود 
  .دهندا نشان ميدرصدي ر100كاهش يافته است كه هر دو بهبود 

  

  
بين و مدل خطاي بين مدار مرجع و ماهواره در روش كنترل پيش ):14شكل (

  يادگيري شده به كمك شبكة عصبي در حضور اغتشاشات و نامعيني.

  
بين و مدل يادگيري شده به كمك كنترل اعمالي در روش كنترل پيش ):15شكل (

  .شبكة عصبي در حضور اغتشاشات و نامعيني

  
بين خطاي بين مدار مرجع و موقعيت ماهواره در روش كنترل پيش ):16( شكل

  مبتني بر مدل براساس مدل خطي در حضور اغتشاشات و نامعيني.
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آورده شده است،  2 خلاصه نتايج كه در جدول براساس
از نظر زمان مرتبة دوم با وجود اينكه كنترلر رگولاتور خطي 

بين مبتني بر شنشست و بيشترين فراجهش از كنترل پي
اما استفاده از مدل  ،مدل نتايج بهتري از خود نشان داده است

برخط به دست آمده از طريق يادگيري ماشين در تركيب با 
بين مبتني بر مدل عملكرد بهتري نسبت به تمام كنترل پيش

استفاده از اين روش  .كنترلرهاي ديگر از خود نشان داده است
دوم، با وجود اينكه اين  ةمرتب در تركيب با رگولاتور خطي

كنترلر به تنهايي عملكرد بهتري از خود نشان داده است 
بين ازه كنترل پيشانده نتوانسته بهبود قابل توجه يا حداقل ب

مبتني بر مدل از خود نشان دهد. اين بهبود هرچند در زمان 
شود اما از نظر فراجهش تركيب اين روش با نشست ديده مي

 .نتايج بهتري خواهد داشتمرتبة دوم لاتور خطي كنترلر رگو
توان در تلاش بيشتر كنترلي در رگولاتور دليل اين امر را مي

برابر كنترلر  3تا  2جست كه نزديك به مرتبة دوم خطي 
مبتني بر مدل است. كنترلر مبتني بر مدل ضمن اينكه امكان 

دهد در تركيب با مدل رعايت قيود كنترلي را به ما مي
تواند در بهبود عملكرد كنترلر از نظر پارامترهاي وشمند ميه

كنترلي نيز نسبت به كنترلرهاي مشابه مانند رگولاتور خطي 
  برتري داشته باشد.مرتبة دوم 

  گيري نتيجه -5
هـاي عصـبي مصـنوعي اقـدام     در اين مقاله بـه كمـك شـبكه   

اي ارتفــاع پــايين و بــه يــادگيري ديناميــك حــاكم بــر مــاهواره
مـدل بـه    .(آنلايـن) كـرديم   اغتشاشات وارد به صـورت بـرخط  

دست آمده به كمـك يـادگيري ماشـين بـه خـوبي توانسـت در       
ــه دســت   ةمحــدود عمليــات مــدل خطــي مناســبي از پرنــده ب

مبتنـي بـر   بـين  پـيش كنتـرل  سـازي  پيادهدهد. نتايج حاصل از 
ــور   ــدل و رگولات ــة دوم م ــي مرتب ــاسخط ــدل   براس ــن م اي
دهنــد. در ج بســيار مناســبي را نشــان مــييــادگيري شــده نتــاي

شـده، كنتـرل مبتنـي بـر مـدل      سـازي  خطـي مقايسه بـا مـدل   
فــراجهش و زمــان نشســت كمتــري داشــته و  يــادگيري شــده

در مواجهه بـا نـامعيني در سيسـتم نيـز بـه خـوبي توانسـت بـا         
ــامعيني ــا خطــاي كمــي  ن ــه و ب سيســتم را هــاي موجــود مقابل

دهـد  يـن مقالـه نشـان مـي    كنترل كنـد. نتـايج بررسـي هـاي ا    
ــرل   ــدل هوشــمند در كنت ــيشاســتفاده از م ــين پ ــر ب ــي ب مبتن

مــدل نســبت بــه اســتفاده از همــين مــدل در رگولاتــور خطــي 
  بيشتري خواهد داشت.مرتبة دوم تأثير 

  مقايسه نتايج كنترلرهاي مختلف. ):2جدول (

 بالاي كنترلحد  حد پايين كنترل بيشترين فراجهش زمان نشست  كنترلر/پارامترها

  2/0  -1  09/0  80 بدون اغتشاش-رگولاتور خطي مرتبه دوم
  3/0  -1  0  60  بدون اغتشاش-هوشمندمرتبة دوم رگولاتور خطي 

  5/0  -5/1  0  70  در حضور اغتشاش-هوشمندمرتبة دوم رگولاتور خطي 
  19/0  -6/0  18/0  140  بدون اغتشاش-بين مبتني بر مدلكنترل پيش
  2/0  -6/0  18/0  150  در حضور اغتشاش-مبتني بر مدل بين كنترل پيش

  3/0  -6/0  1/0  50 در حضور اغتشاش-بين مبتني بر مدل هوشمندكنترل پيش
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ماهوارة ارتفاع پايين هوشمند براي اصلاح موقعيت يكبر مدل  بين مبتنيكنترل پيش  
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