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 چكیده

 یمبتن نیب شیو کنترل پ یمصنوع یعصب یهامقاله به کمک شبکه نیدر ا

اصلاح مدار و  یبرا یکنترلر یمرتبه دوم به طراح یبر مدل و رگولاتور خط

 یعصب یهاروش از شبکه نیدر ا م،یپرداخته ا نییماهواره مدار پا تیموقع

شده  هه با اغتشاشات استفادهدر مواج ستمیرفتار س یریادگی یبرا یمصنوع

برخط  نیتخمبه دست آمده، پس از  یمصنوع یاست و به کمک مدل  عصب

 نیب شیرا به دو روش پ ستمیدر هر لحظه، کنترل س ستمیس یمدل خط

 مرتبه دوم محاسبه کرده شده است. یمدل و رگولاتور خط بریمبتن

ی هاشبکه-کنترلر پیش بین مبتنی بر مدل-کنترل مدار:لیدیی کهاواژه
 رگولاتور درجه دوم خطی-ماهواره ارتفاع پایین-عصبی مصنوعی

 

 مقدمه  -1

قرار  یاغتشاش یروهاین ریتحت تاث  نییارتفاع پا یها در مدارهاماهواره

شده است  یآن طراح یکه برا یماهواره از مدار شودیکه باعث م رندیگیم

 نییارتفاع پا یهااغتشاشات، ماهواره نیمقابله با ا ی[. برا1] ردیفاصله بگ

ماهواره در  یدارجبران اغتشاشات  و نگه یبرا یکنترل یمجهز به تراسترها

به طور  دیخود برسد، با یتیآنکه ماهواره به اهداف مامور ی. براباشندیمدار م

 یکنترل یتراسترها یاصل فهی. وظردیشده قرار بگ یدر مدار طراح قیدق

است تا  یماهواره در مدار اصل یدارو نگه یاغتشاش یروهایجبران و حذف ن

 [. 2شود ] انجام یماهواره به درست یتیاهداف مامور

طول عمر  لیاما به دل باشند،یاصلاح مدار کوچک م یمانورها ،یطور کل به

است  ازیمورد ن یادیماهواره که چند سال است در مجموع جرم سوخت ز

 گرید یکی. کندیم انیمصرف سوخت را نما بودننهیبه تیمسئله اهم نیکه ا

است  رمج یپرتاب ماهواره به ازا یبالا نهیهز نهیمصرف سوخت به لیاز دلا

جرم سوخت همراه ماهواره  ،یطراح یهاتیبا توجه به محدود نی[. همچن2]

 شود.  شتریب دیمقدار مشخص نبا کیاز 

استفاده  ینیزم ستگاهیکنترل مدار ماهواره از دستورات ا یگذشته، برا در

نسبت به بردار مکان ماهواره  رییصورت که پس از محاسبه تغ نی. بدشدیم

انجام مانور ماهواره صورت  یبرا یلیمحاسبات تحل یسر کیمدار مرجع 

مدت  یاست و سپس به ماهواره دستور روشن شدن تراستر برا گرفتهیم

به خودکار  توانیروش م نیا بی[. از معا3است ] شدهیصادر م یمشخص

 یهااز ماهواره یارینبودن آن اشاره کرد. بس نهینبودن کنترل مدار و به

مهم مانند سنجش از دور، آب و هوا، نجوم،  یهاتیانجام مامور یبرا یکاربرد

 یالمللنیب ستگاهیا نیهمچن رند،یگیقرار م نییو ... در ارتفاعات پا مینظا

 [.4ارتفاعات قرار دارد ] نیدر ا زین ییفضا

 یسازیکنترل خودکار مدار ماهواره براساس خط یبررو یمختلف مطالعات

و  یشیمعادلات حرکت ماهواره حول مدار مرجع انجام شده است. او

 ،یرویمعادلات حرکت ماهواره حول مدار مرجع دا یسازیهمکارانش با خط

 تیو وضع تیکنترل همزمان موقع یمدل برا بریمبتن نیبشیکنترل پ کی

و همکارانش با  میل رانگی[. 5اند ]انجام داده GEOمدار  یهاماهواره

کنترل  کی گر،یکدیها نسبت به معادلات حرکت ماهواره یسازیخط

ها نسبت به دقت حرکت ماهواره کردنممیمقاوم جهت ماکز نیبشیپ

معادلات  یسازیبا خط انیو اسد ی[. توکل6اند ]کرده یطراح گریکدی

 یسازنهیجهت کم نیبشیکنترل پ کیمرجع  ارگاوس حول مد یراتییتغ

مرتبه  یآنرا نسبت به رگولاتور خط یاند و برترکرده یمصرف سوخت طراح

معادلات  یبرا نیبشیاز روش کنترل پ ریو زه توی[. پر2اند ]دوم نشان داده

 یرویجهت جبران ن ن،ییحرکت ماهواره حول مدار مرجع ارتفاع پا یخط

 [.7اند ]کرده ادهجو استف یپسا یاغتشاش

 ینیبشیاست که با استفاده از پ نهیبه یکنترل یاستراتژ کی نیبشیپ کنترل

 ستمیس یدر نظر گرفته شده برا نهیتابع هز ستم،یس یکینامیمدل د ندهیآ

هدف  نیکنترل قادر است به صورت همزمان چند نی[. ا5] کندیم نهیرا کم

 ستمیس یو خروج یورود یسخت بر رو ودیرا با در نظر گرفتن ق یکنترل

به  توانیرا م یروش کنترل نی[. ا2کند ] نیرا تضم ینگیتحقق بخشد و به

سوخت همراه  یهاتیکرد. با توجه به محدود یسازادهیصورت برخط  پ

که بر  یودیق نیو همچن شودیم نهیماهواره که منجر به مصرف سوخت به

 نیبشیوجود دارد، کنترل پ ستمیس یتراست خروج یروین زانیم یرو

 کنترل خودکار مدار ماهواره است. یانتخاب مناسب برا کیبر مدل  یتنمب

از  یریادگی یبرا یکل یروش یمصنوع یعصب یهابه روش شبکه یریادگی

و  یدر نوع و تعداد ورود یتیروش محدود نیموجود است، در ا یهاداده

 یهابه داده قیعم یریادگی یهاوجود ندارد و برخلاف روش هایخروج

 نیماش یریادگی یهاروش نیدر ب نی. همچنباشدینم اجیاحت زین یادیز

 یهاشود. شبکهمیمحسوب  زیمقاوم در برابر نو یروش یعصب یهاشبکه

 یا دهیچینسبتا پ یوزن یهاسیبه کمک ماتر تیدر نها یمصنوع یعصب

 یعصب یها[.  از شبکه8کنند]می نییرا تع هایو خروج هایورود نیرابطه ب

تنها در  رایبه عنوان کنترلر استفاده کرد ز توانمیبه سختی  یمصنوع

محدود قابل  هایوضعیتو  یورود ریشده با مقاد یریادگیمحدوده کوچک 

 .دشوار است اریبسنیز ها نوع کنترل کننده نیا یداریاستفاده است و اثبات پا

 در اینجا به ایده استفاده از آنها برای شناسایی مدل به همین دلیل [9]

 پرداخته ایم. هاه با اغتشاشات و نامعینیهجدر موا سیستم

جهت  یمصنوع یعصب یهاجهت استفاده از شبکه یمحدود مطالعات

 یانجام شده است. آکسون و تونن از شبکه عصب ستمیرفتار س یریادگی

اند استفاده کرده ستمیس یک رساندن عملکرد حداکثرجهت به  یمصنوع

اند که با ارائه داده یمصنوع یشبکه عصب کیو همکارانش  چی[. پ10]

کمک خواهد کرد  یرخطیغ یهابه توسعه مدل یتجرب یهااستفاده از داده

 پردازدیها مو اصلاح آن ندهایبه کنترل فرآ نیبشیو با استفاده از کنترل پ

 یرخطیمدل غ یفاز یعصب و همکارانش با استفاده از شبکه چی[. رانکوو11]

 نیبشیکنترل با استفاده از روش کنترل پ ناشناخته را جهت ستمیس کی

 [. 12بر مدل محاسبه کرده اند ] یمبتن

 کینامید یریادگی یبرا یمصنوع یعصب یهاپژوهش، از شبکه نیا در

استفاده  یشده برا یریادگیماهواره و اغتشاشات وارد بر آن و استفاده از مدل 

 roshanian@kntu.ac.irاستاد دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -2

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی -3

 

 



 

 

مرتبه دوم استفاده شده  یمدل و رگولاتور خط بر یمبتن نیبشیدر کنترل پ

 یهاهشبک یریادگیاست. همانطور که گفته شد مدل به دست آمده از روش 

 نیاست، ا دهیچینسبتا پ یوزن یهاسیماتر یبر مبنا یمدل یمصنوع یعصب

 یطراح یبرا ستمیس یرخطیغ ای یبه مدل خط ازیاست که ما ن یدر حال

حل  ی. برامیمرتبه دوم دار یرگولاتور خط ایمدل  نیب شیکنترلر به روش پ

 م،یکنمیاستفاده   1یسازیبازخط ایبرخط   یساز یمشکل از روش خط نیا

[. در 13و همکارانش ارائه شد ] کسنیتوسط هنر 2010روش در سال  نیا

 نیشود و از امیاستخراج  ستمیس یبرا یخط یروش در هر لحظه مدل نیا

مرتبه  یل و رگولاتور خطمد بریمبتن نیبشیکنترل پ یطراح یمدل برا

شود. میاستخراج  یگریدر لحظه بعد مجددا مدل د شود،یدوم استفاده م

به دست آوردن  یبرا کوچکیبا اصلاحات  کسنیپژوهش روش هنر نیدر ا

 استفاده شده است. یشده توسط شبکه عصب یریادگیاز مدل  یمدل خط

معادلات  یسازیحرکت ماهواره در مدار، خط یاضیر یسازمدل 2بخش  در

تن مسئله کنترل مدار ماهواره با در نظر گرف 3شده است. در بخش  انیب

 بریمبتن نیبشیکنترل پ کیشده است و  یفرمول بند نهیو تابع هز ودیق

 4شده است. در بخش  یشده طراح فتهاهداف در نظر گر یمدل برا

ه نشان داد یو رگولاتور درجه دوم خط نیبشیکنترل پ جیو نتا یسازهیشب

 ارائه شده است. یسازهیشب جینتا 5شده است و در بخش 

 سازی ریاضی حرکت ماهواره در مدارمدل -2

معادلوه حرکوت مواهواره در دسوتگاه مختصوات اینرسوی  به صوورت سواده

 :[14[, ]1]شود بیان می (1)به صورت  2زمین مرکز

(1) 
𝑟̈ = −𝜇

𝑟

𝑟3
+
1

𝑚
𝐹⃗ + 𝑎⃗𝑝 

 𝐹⃗  ،بووردار نیروهووای کنترلووی وارد بوور موواهواره توسووط تراسووتر𝑎⃗𝑝  بووردار

جایی موواهواره از بووردار جابووه 𝑟های اغتشاشووی وارد بوور موواهواره، شووتاب

𝑟مرکووز زمووین،  = |𝑟|  ،فاصووله موواهواره از مرکووز زمووین𝜇  ثابووت جاهبووه

جایی نسوبی بوین مواهواره و جورم مواهواره اسوت. بوردار جابوه 𝑚زمین و 

 شود:بیان می (2)مدار مرجع به صورت 

(2)  𝛿𝑟 = 𝛿𝑥𝑖̂ + 𝛿𝑦𝑗̂ + 𝛿𝑧𝑘̂ 
𝛿𝑥 ،𝛿𝑦  و𝛿𝑧 های بووردار مکووان موواهواره نسووبت بووه موودار مرجووع مولفووه

بردارهووای یکووه در دسووتگاه مختصووات هیوول هسووتند   𝑘̂و  𝑖̂ ،𝑗̂هسووتند و 

در جهووت بووردار سوورعت موواهواره،  yدر دسووتگاه مختصووات هیوول محووور 

در  zجایی از مرکووز زموووین و محوووور در جهوووت بووردار جابوووه xمحووور 

ای موواهواره )عمووود بوور صووفحه مووداری( جهووت انوودازه حرکووت زاویووه

اینرسووی ( و دسووتگاه مختصووات ijkباشووند. دسووتگاه مختصووات هیوول )می

(IJK زمین مرکز در )نشان داده شده است. 1-شکل 

 
 .[1]دستگاه مختصات اینرسی زمین مرکز و دستگاه هیل 1-شكل

 یادگیری ماشینمدل خطی به کمک  استخراج -1-2

                                                 
1 Re-Linearization 

ی عصبی مصنوعی روشی کلی برای یادگیری از هاادگیری به روش شبکهی

ی موجود است، در این روش محدودیتی در نوع و تعداد ورودی و هاداده

ی زیادی هایادگیری عمیق به دادهی هانداریم و برخلاف روش هاخروجی

ی های یادگیری ماشین شبکههانیز احتیاج نداریم همچنین در بین روش

ی عصبی هاشود. شبکهمیعصبی روشی مقاوم در برابر نویز محسوب 

ی وزنی نسبتا پیچیده ای رابطه بین هامصنوعی در نهایت به کمک ماتریس

 ]8[کنند.میرا تعیین  هاو خروجی هاورودی

ر دینامک حرکت ماهواره در مدار در نزدیکی مدار مرجع به صورت خطی د

های شود. هدف در این پژوهش این است که با توجه به دادهنظر گرفته می

 یهایادگیری شبکه ورودی و خروجی ماهواره، با استفاده از روش هوشمند

ه سبدینامیک خطی رفتار ماهواره برای طراحی کنترلر محا ،عصبی مصنوعی

هد به صورت زیر قابل محاسبه خواحالت، طبق روش هنریکسن، بردار شود. 

 بود:

(3) 
𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 +∫ 𝑓(𝑥(𝑡). 𝑢(𝑡))𝑑𝑡

𝑡𝑘+1

𝑡𝑘⏟                
𝑓(𝑥𝑘.𝑢𝑘)

 

بووردار کنتوورل اعمووالی برموواهواره و  𝑢، بووردار حالووت موواهواره 𝑥کووه 

𝑓(𝑥(𝑡). 𝑢(𝑡))  غیرخطوووی حرکوووت مووواهواره در مووودار دینامیوووک

است. با فرض خطی بوودن سیسوتم و ثابوت بوودن بوردار کنتورل در یوک 

 گام زمانی خواهیم داشت:

(4)  
𝑓(𝑥𝑘 . 𝑢𝑘) = 𝑥𝑘 +∫ [𝐴𝑥(𝑡)

𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

+ 𝐵𝑢(𝑡)]𝑑𝑡

+ ∫ 𝛿𝑑𝑡
𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

= 𝐴𝑥(𝑡) + 𝐵𝑢(𝑡) + 𝛿 
 :و داریمدهد، میدر آن اغتشاشات خارجی را نمایش  δکه 

(5) [
𝐴 𝐵

0 𝐼
] = 𝑒𝑥𝑝𝑚 (Δ𝑡 [

𝐴 𝐵
0 𝐼

]) 

 𝛿 = Δtδ 

و  Aی هاتابع نمایی ماتریس است، بدین ترتیب ماتریس expmکه در آن 

B [13] به صورت زیر به روزرسانی خواهند شد: 

(6)  
𝐴 = (𝐼 +

Δ𝑡

𝑛
𝐴)𝐴 و 𝐵

= (𝐼 +
Δ𝑡

𝑛
𝐴)𝐵

+
Δ𝑡

𝑛
𝐵 

 A ، ما ماتریسBبا توسعه روش هنریکسن، با توجه به ثابت بودن ماتریس 

 کنیم:میرا به صورت زیر محاسبه 

(7)  𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + τ(𝐴𝑋𝑘 + 𝐵𝑈𝑘) + 𝑋𝑑 

 خواهیم داشت: گام زمانی کوچکی در نظر گرفته شده است، τکه در آن 

(8)  𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + τ(𝐴𝑋𝑘 + 𝐵𝑈𝑘) + 𝐴
′𝑋𝑘

= 𝑋𝑘 + 𝐴𝑒𝑋𝑘 + 𝐵𝑈𝑘 

توان میدر نظر گرفته شده است، بدین ترتیب  kX/dXبرابر  A’که در آن 

در نظر  eA معادل دینامیک سیستم و اغتشاشات وارد بر آن را به صورت

رفته ماهواره)که اغتشاشات نیز در آن در نظر گ A ماتریس گرفت، بنابراین

 :قابل محاسبه خواهد بودبه صورت زیر در هر لحظه شده اند( 

(9)  
𝐴𝑒.𝑘+1 =

𝑋𝑘+1 − 𝑋𝑘 − 𝐵𝑈𝑘
𝑋𝑘

 

2 Earth Centered Inertial Frame 



 

 

 بدین ترتیب در هر لحظه به کمک مدل یادگیری شده به کمک شبکه عصبی

و  مجموعه سیستم و اغتشاشات را در هر لحظه Aقادر خواهیم بود ماتریس 

 هاگام زمانی پیش رو تخمین بزنیم، از این تخمین nوضعیت سیستم را در 

 رگولاتور خطی مرتبه دومبرای طراحی کنترل به کمک پیش بین مدل و 

 د شد. استفاده خواه

تور توان در کنترل پیش بین مدل و رگولامیاز رابطه فوق به تنهایی نیز 

فاده استخطی مرتبه دوم استفاده کرد، بدین ترتیب که در هر لحظه به جای 

اره از شبکه عصبی برای پیش بینی مدل، از خروجی اندازه گیری شده ماهو

استفاده و در هر لحظه مدل خطی را به دست آورد، این روش به خصوص 

ا کند، استفاده از شبکه عصبی اممیی غیرخطی به خوبی عمل هادر سیستم

ری یادگی دهد، هرچند بسیار وابسته به میزان دادهمینتایج بهتری نشان 

 برای یادگیری مدل سیستم و اغتشاشات وارد بر آن، وضعیتشده دارد. 

سیستم در هر لحظه و ورودی اعمال شده به آن به عنوان ورودی شبکه 

عصبی مصنوعی و وضعیت سیستم در لحظه بعد به عنوان خروجی شبکه 

 عصبی در نظر گرفته شده اند.

 
 ورودی و خروجی شبكه عصبی مورد استفاده 2-شكل

ه دوم به ی کنترل رگولاتور مرتبهاداده ،به منظور دستیابی به بهترین نتیجه

دل شده اند. سپس م فراگرفتهتوسط شبکه عصبی  هاعنوان اولین سری داده

 سیستم حذف و به جای آن این مدل یادگیری شده قرار گرفته است، این

ه به صورت ی به دست آمده از کنترلر و ماهوارهادر هر گام زمانی با دادهمدل 

شود تا دقیق ترین تخمین از مدل واقعی ماهواره و میبرخط به روز 

 اغتشاشات وارد بر آن به دست آید.

 
عصبی های روندنمای کنترلر طراحی شده به کمک شبكه 3-شكل

 مصنوعی

 طراحی کنترلر -3

 :هدف از طراحی کنترل مدار ماهواره ارتفاع پایین به شرح زیر است

  بازگرداندن ماهواره به مدار اصلی همراه با مصرف سوخت

 بهینه

 ر داری ماهواره در مدااز بین بردن اغتشاشات مداری و نگه

 اصلی با بیشترین دقت

                                                 
3 Online 

مودل و  بوربوین مبتنیپیشبرای تحقق اهوداف بیوان شوده، یوک کنتورل 

یووک کنتوورل رگولاتووور خطووی مرتبووه دوم طراحووی شووده اسووت. روش 

بوین بهینگوی را بوا در نظور گورفتن عملکورد و قیودهای وارد کنترل پیش

بووین بووا حوول مسووئله کنتوورل کنوود. کنتوورل پیشبوور سیسووتم تضوومین می

کنوود کووه ایوون بینووی آینووده سوویگنال کنترلووی را تولیوود میبهینووه و پیش

بووا در نظوور گوورفتن تووابع هزینووه و قیوودهایی کووه بوورروی ورودی و  فرآینوود

پوذیرد  بودین صوورت میحالت سیسوتم اسوت در هور گوام زموانی انجوام 

هوووای کنتووورل را بووورای ای از ورودیکوووه در هووور گوووام زموووانی دنبالوووه

کنوود و بووا اسووتفاده از روش افووق میهای آینووده سیسووتم محاسووبه لحظووه

نوووان ورودی بووه سیسووتم اعمووال کاهنووده فقووط جملووه اول را بووه ع

گیری خروجووی و خطووای بووین سیسووتم و نمایوود و پووس از انوودازهمی

حالت مطلووب در گوام زموانی بعودی ایون فرآینود تکورار خواهود شود توا 

بوا خطووی در  .[15]میوزان خطوا بوه صوفر یوا مقوودار قابول قبوولی برسود 

نظوور گوورفتن معووادلات و تووابع هزینووه بووه صووورت مربعووی، کنتوورل 

بین به صوورت یوک مسوئله مربعوی فرموول بنودی خواهود شود کوه پیش

دارد  3سووازی بووه صووورت بوورخطرا بوورای پیاده موویحجووم محاسووبات ک

. ایوون کنترلوور قووادر اسووت فرضوویاتی کووه در طراحووی آن در نظوور [5]

گرفته نشده را جبوران کنود و اخوتلاف بوین مودل اصولی و مودل ریاضوی 

 در نظر گرفته شده برای طراحی کنترلر را از بین ببرد. 
 بین  طراحی کنترلر پیش -1-3

کوووه دینامیوووک  Aهوووای هوشووومند مووواتریس بوووا اسوووتفاده از الگوریتم

دهوود محاسووبه خواهوود هواره در نزدیکووی موودار مرجووع را نشووان میمووا

کوه دینامیوک خطوی مواهواره در  (10)شد، سپس بوا اسوتفاده از معادلوه 

بینووی موودل طراحووی بوور پیشهوور گووام زمووانی اسووت یووک کنتوورل مبتنی

بووین طراحووی شووده بوورای اعمووال ورودی کنتوورل شووود. کنتوورل پیشمی

در گووام  Aدر همووان گووام زمووانی اسووت و بووا توجووه بووه تغییوور موواتریس 

بووین بوورای موواتریس جدیوود طراحووی خواهوود مووانی بعوودی، کنتوورل پیشز

 شد.

(10)  𝑋̇⃗ = 𝐴𝑋⃗ + 𝐵𝑈⃗⃗⃗ 

𝑌⃗⃗ = 𝐶𝑋⃗ 
 خواهد بود: (11)و بردار ورودی کنترلی به صورت 

(11)  𝑈⃗⃗⃗ = [𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧]
𝑇
 

بووین معووادلات سیسووتم بایوود بووه صووورت سووازی کنتوورل پیشجهووت پیاده

شووود. معووادلات دینووامیکی گسسووته سیسووتم در گووام  گسسووته بیووان

 است: (12)به صورت  𝑡∆زمانی 

(12)  𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 

𝑥𝑘  بووردار حالووت سیسووتم در گووام زمووانی𝑘 > بووردار کنتوورل  𝑢𝑘و  0

𝑘در گام زمانی  >  هستند. 0

بیووان  (13)همچنووین معووادلات گسسووته خروجووی سیسووتم بووه صووورت 

 شوند:می

(13)  𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 

، آینووده kبووا درنظوور گوورفتن شوورایط اولیووه بوورای سیسووتم در گووام 

افوق  𝑁𝑝بینوی خواهود شود کوه گوام پیش 𝑁𝑝های سیسوتم بورای حالت

شووود. بوور اسوواس معووادلات فضووای حالووت گسسووته بینووی نامیووده میپیش

 محاسبه خواهد شد: (14)بینی حالت سیستم به صورت پیش (12)

(14)  𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵∆𝑢(𝑘) 
𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵∆𝑢(𝑘)

+ 𝐵∆𝑢(𝑘 + 1) 



 

 

⋮ 

𝑥(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘) = 𝐴
𝑁𝑝𝑥(𝑘)

+ 𝐴𝑁𝑝−1𝐵∆𝑢(𝑘) + ⋯
+ 𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵∆𝑢(𝑘
+ 𝑁𝑐 − 1) 

بینووی خروجووی سیسووتم بووه پیش (14)و  (13)بووا توجووه بووه رابطووه 

 خواهد بود: (15)صورت 

(15) 𝑌 = [𝑦(𝑘 + 1|𝑘) ⋯ 𝑦(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)] 

𝑌 = 𝐹𝑥(𝑘) + 𝜙∆𝑢(𝑘) 

𝐹 = [
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝
]      𝜙

= [

𝐶𝐵 0 ⋯ 0
𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵 𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵 ⋯ 𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵

]  

𝑁𝑐 شووود کووه بیوانگر ایوون اسووت کووه سیسووتم بووا افوق کنتوورل نامیووده می

گوووام خواهووود  𝑁𝑝ورودی کنترلوووی بوووه مرجوووع اصووولی در  𝑁𝑐اعموووال 

 رسید.

هوای بین بوا حول مسوئله بهینوه سوازی افوق محودود ورودیکنترل پیش

کنترلی را جهوت اعموال بوه سیسوتم محاسوبه خواهود کورد. توابع هزینوه 

اسوت کوه شوامل  (15)در نظر گرفتوه شوده از نووع مربعوی و بوه صوورت 

باشوود. بوودین صووورت هووای ورودی کنترلووی و خروجووی سیسووتم میترم

کردن مصوورف سوووخت، دقووت دنبووال کووردن مسوویر مرجووع کوه بووا کمینووه

افووزایش یابوود و خطووای بووه وجووود آمووده توسووط نیروهووای اغتشاشووی 

 جبران شود.

(16)  
𝐽 = ∑ 𝑦𝑘

𝑇𝑄𝑦𝑘 + 𝑢𝑘
𝑇𝑅𝑢𝑘

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 

هووای وزنووی بوورای تنظوویم پارامترهووای تووابع هزینووه ماتریس 𝑅و  𝑄کووه 

است. قیود حاکم بور سیسوتم شوامل حوداکثر نیوروی کنترلوی اعموالی از 

در  (17)باشوود. ایوون قیووود بووه صووورت های موواهواره میطوورف پیشووران

 شوند.نظر گرفته می

(17)  𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑥 < 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥   

𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑦 < 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥  

𝐹𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑧 < 𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥  
𝑘بووین کووه در هرگووام زمووانی در نهایووت مسووئله کنتوورل پیش > 0 

کنوود بووا در نظوور گوورفتن مسووئله کنتوورل بهینووه افووق محوودود را حوول می

 (18)قیوودهای موجووود بوورروی کنتوورل و خروجووی سیسووتم بووه صووورت 

 شود:در نظر گرفته می

(18)  
min ∑ 𝑥𝑘

𝑇𝑄𝑥𝑘 + 𝑢𝑘
𝑇𝑅𝑢𝑘

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 

𝑠𝑡: 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝐵𝑑𝑎𝑝.𝑘 

𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑥 < 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥   

𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑦 < 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥  

𝐹𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑧 < 𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥  

 

𝑁𝑝 هووای انجووام شووده بینیبووین اسووت کووه تعووداد پیشافوق کنتوورل پیش

هووای ماتریس 𝑅و  𝑄دهوود. از آینووده سیسووتم و اغتشاشووات را نشووان می

باشوند کوه بوا تنظویم مربعی وزنوی بورای خروجوی و کنتورل سیسوتم می

هووا دقووت کنترلووی افووزایش و میووزان مصوورف انوور ی کوواهش ایوون ماتریس

 یایند.می
 تبه دوم کنترل رگولاتور مر -2-3

بوین، یووک کنترلوور رگولاتووور مرتبووه جهوت بررسووی عملکوورد کنتوورل پیش

دوم در نظور گرفتوه شوده اسوت. توابع هزینوه در نظور گرفتوه شوده بوورای 

 است: (19)رگولاتور مرتبه دوم به صورت 

(19)  
𝐽 = ∑𝑥𝑛

𝑇𝑄𝑥𝑛 + 𝑢𝑛
𝑇𝑅𝑢

∞

𝑛=0

 

ورودی کنترلی  (19)با حل معادله ریکاتی برای تابع هزینه افق نامحدود 

 بدست خواهد آمد: (20)اعمالی با حل معادله جبری 

(20)  𝐴𝑇𝑃𝐴 − 𝑃 − (𝐴𝑇𝑃𝐵)(𝐵𝑇𝑃𝐵
+ 𝑅)−1(𝐵𝑇𝑃𝐴) + 𝑄
= 0 

𝐾 = (𝐵𝑇𝑃𝐵 + 𝑅)−1𝐵𝑇𝑃𝐴 

𝑢 = −𝐾𝑥 
هوووای حالوووت و کنتووورل سیسوووتم، وزن Rو  Qهوووای کوووه ماتریس

کووه رفتووار دینووامیکی سیسووتم را  (10)از معادلووه  Bو  Aهووای ماتریس

موواتریس مجهوول معادلووه ریکوواتی اسووت کووه  Pدهوود، موواتریس نشوان می

 کنترل اعمالی بدست خواهد آمد. (20)با حل معادله 

 
 نتایج شبیه سازی -4

بوور موودل و رگولاتووور بووین مبتنیدر ایوون بخووش، عملکوورد کنتوورل پیش

خطووی مرتبووه دوم در اصوولاح و حفووه موواهواره بوور روی موودار بووا اسووتفاده 

امیوک مواهواره کنترلور طراحوی شوده از روش هوشمند که بوا اصولاح دین

کنوود، مووورد بررسووی قوورار گرفتووه اسووت. مشخصووات موودار را اصوولاح می

( 1جوودول)سووازی کنتوورل موودار در مرجووع ارتفوواع پووایین جهووت پیاده

 نشان داده شده است. 

 مدار مرجع یمدار یهاالمان ( 1جدول)

 درجه 75 ی صعود حقیقی گره صعودزاویه

 کیلومتر 500 ارتفاع مدار

 درجه 97 شیب مدار

 درجه 55 نقطه حضیض مداریآرگومان 

در ابتوودا اصوولاح و حفووه موقعیووت موواهواره بووا اسووتفاده از روش کنتوورل 

توا بوه کموک آن عملکورد  رگولاتور خطوی مرتبوه دوم انجوام شوده اسوت

. در حالوت اول فورض شبکه عصوبی موورد بررسوی و مقایسوه قورار گیورد

شده است که اغتشاشوات بورروی موقعیوت مواهواره تواثیر گذاشوته اسوت 

و ماهواره از مدار خوود خوارج شوده اسوت. در ایون حالوت کنترلور وظیفوه 

بازگردانوودن موواهواره بووه موودار را بوور عهووده دارد. خطووای در نظوور گرفتووه 

 Qو  Rهووای کیلووومتر نسووبت بووه موودار مرجووع اسووت.  ماتریس 1شووده 

هووای قطووری همووانی در ت اسووتفاده در کنترلوور بووه صووورت ماتریسجهوو

خطووای بووین موواهواره و  5-شووکلو  4-شووکلنظوور گرفتووه شووده اسووت. در 

موودار مرجووع و ورودی کنترلووی اعمووالی در هوور سووه راسووتای مختصووات 

 توسط کنترلر رگولاتور خطی مرتبه دوم نشان داده شده است.



 

 

 
خطای بین مدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خطی مرتبه  4-شكل

 بر اساس مدل خطی دوم

 
بر اساس مدل  کنترل اعمالی در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم 5-شكل

 خطی

بووا اسووتفاده از موودل یووادگیری شووده توسووط شووبکه عصووبی  سووپس

مصوونوعی در هوور گووام زمووانی کنترلوور رگولاتووور خطووی مرتبووه دوم 

در هرگووام زمووانی بووا توجووه بووه  در ایوون مرحلووهطراحووی شووده اسووت. 

دینامیووک تخمووین زده شووده توسووط شووبکه عصووبی مصوونوعی یووک 

د و بورای یوگ گوام زموانی بوه سیسوتم اعموال خواهو شدهکنترلر طراحی 

شوود سووپس بووا اسووتفاده از مقووادیر ورودی و خروجووی، شووبکه عصووبی 

یووک دینامیووک جدیوود بوورای سیسووتم مجووددا یوواددهی شووده و مصوونوعی 

طراحووی خواهوود کوورد و ایوون رونوود تووا رسوویدن موواهواره بووه موودار مرجووع 

خطووای بووین موواهواره و موودار  7-شووکلو  6-شووکلادامووه خواهوود یافووت. 

مختصووات  سووه محووور مرجووع و ورودی کنترلووی اعمووالی در راسووتای

بوور اسوواس موودل خطووی توسووط کنترلوور رگولاتووور خطووی مرتبووه دوم 

 دهند.میفراگرفته شده توسط شبکه عصبی را نشان 

 
خطای بین مدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خطی مرتبه  6-شكل

 مدل یادگیری شده به کمک شبكه عصبی بر اساسدوم 

 
مدل  بر اساسکنترل اعمالی در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم  7-شكل

 یادگیری شده به کمک شبكه عصبی

شووود کووه ضوومن حووذف فووراجهش در کنترلوور طراحووی شووده میملاحظووه 

ثانیووه  55بووه حوودود  70توسووط موودل خطووی، زمووان نشسووت نیووز از 

حوالی کوه کنتورل اعموال شوده هماننود مودل خطوی از رسیده اسوت، در 

 نیوتون بوده است. 0,2تا  -1

بوا اضوافه کوردن اغتشاشوات و نوامعینی بوه سیسوتم میوزان  در گام بعدی

نتوایج . داده ایومموورد بررسوی قورار را مقاوم بودن کنترلور طراحوی شوده 

اسوووتفاده از شوووبکه عصوووبی مصووونوعی جهوووت دهنووود کوووه مینشوووان 

 سیسووتم باعووث شووده  اسووت کووه رفتووار سیسووتمیووادگیری دینامیووک 

بووه خوووبی تخمووین زده شووود و کنترلوور بووه خوووبی موواهواره را  جدیوود نیووز

خطوای بوین مواهواره  9-شوکلو  8-شوکلقورار دهود.  مینوابرروی مودار 

هووای کنترلووی بووا در نظوور گوورفتن اغتشاشووات و و موودار مرجووع و ورودی

 دهد.نی را نشان مینامعی



 

 

 
خطای بین مدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خطی مرتبه  8-شكل

مدل یادگیری شده به کمک شبكه عصبی در حضور  بر اساسدوم 

 اغتشاشات و نامعینی

 
مدل  بر اساسکنترل اعمالی در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم  9-شكل

 یادگیری شده به کمک شبكه عصبی در حضور اغتشاشات و نامعینی

بوور  بووین مبتنوویبووا اسووتفاده از روش کنتوورل پیش بوورای بررسووی بیشووتر،

را روی موودار  اصوولاح و حفووه موقعیووت موواهواره بوورموودل نیووز ماموریووت 

ض شووده اسووت کووه موواهواره تحووت توواثیر . ابتوودا فوورانجووام خووواهیم داد

بووین اغتشاشوات از موودار خوارج شووده اسوت و بووا اسوتفاده از کنتوورل پیش

به مدار اصلی برگردانوده خواهود شود. قیود در نظور گرفتوه شوده بور روی 

ورودی سیسووتم شووامل حووداکثر نیووروی پیشووران تولیوود شووده اسووت کووه 

ماننوود ه Rو  Qهووای نیوووتن در نظوور گرفتووه شووده اسووت. ماتریس 0,6

و  10-شووکل. انوودکنتوورل رگولاتووور درجووه دوم در نظوور گرفتووه شووده 

خطوای بوین مواهواره و مودار مرجوع و کنتورل اعموالی توسوط  11-شکل

ی کووه قیوود حووداکثر نیوورو در مسووئله دهوود. از آنجووایتراسووتر را نشووان می

اسوت کوه  واضو بوه ورودی کنتورل  جوهبهینه سازی وجوود داشوت بوا تو

این کنترلر بوه خووبی توانسوته ایون قیود را رعایوت کنود و مواهواره را بوه 

 مدار بازگردانده و بر روی مدار نگه دارد.

 
بین مبتنی خطای بین مدار مرجع و ماهواره در روش کنترل پیش 10-شكل

 بر اساس مدل خطی برمدل

 
بر اساس  بین مبتنی برمدلکنترل اعمالی در روش کنترل پیش 11-شكل

 مدل خطی

کنترل پیش بین مبتنوی بور مودل بوا قیوود درنظور گرفتوه شوده، حودود 

ثانیووه  130متوور فووراجهش داشووته و زمووان نشسووت آن نیووز حوودود  200

یووادگیری دینامیووک سیسووتم  از بووا اسووتفاده بوووده اسووت. در گووام بعوودی

توسووط شووبکه عصووبی مصوونوعی دینامیووک خطووی موواهواره در هوور گووام 

بووین زمووانی محاسووبه خواهوود شوود و بووا اسووتفاده از روش کنتوورل پیش

طراحووی خواهوود شوود. مووانی یووک کنترلوور زمبتنووی بوور موودل در هوور گووام 

خطووای بووین موواهواره و موودار مرجووع و کنتوورل  13-شووکلو  12-شووکل

شووده توسووط  اعمووالی توسووط پیشووران موواهواره در سیسووتم یووادگیری

 دهد.شبکه عصبی مصنوعی را نشان می

کنترل طراحی شوده بور مبنوای مودل بوه دسوت آموده از شوبکه عصوبی، 

درصوود  25متوور داشووته کووه تقریبووا  50فووراجهش حووداکثری نزدیووک بووه 

کنتوورل طراحووی شووده بوور مبنووای موودل خطووی اسووت، از نظوور زمووان 

درصوود بهبووود در عملکوورد سیسووتم حاصوول  40نشسووت نیووز نزدیووک بووه 

خووود  میثانیووه بووه موودار نووا 75شووده اسووت و موواهواره در زمووان تقریبووی 

بازگشووته اسووت در حووالی کووه از نظوور توولاش کنترلووی نیووز تغییوور قابوول 

شووود. ایوون در حووالی اسووت کووه بووا افووزایش داده میتوووجهی مشوواهده ن

رود عملکورد شوبکه عصوبی بویش از ایون نیوز مویهای یوادگیری انتظوار 

 بهبود یابد.



 

 

 
بین مبتنی خطای بین مدار مرجع و ماهواره در روش کنترل پیش 12-شكل

 برمدل و مدل یادگیری شده به کمک شبكه عصبی

 
بین مبتنی برمدل و مدل یادگیری کنترل اعمالی در کنترل پیش 13-شكل

 شده به کمک شبكه عصبی

بووا اضووافه کووردن اغتشاشووات و نووامعینی بووه سیسووتم میووزان  در اینجووا

بوین مبتنوی کنتورل پیشدر کنوار مقاوم بوودن شوبکه عصوبی مصونوعی 

خطووای بووین  15-شووکلو  14-شووکل. هیم کووردبررسووی خوووارا بوور موودل 

موواهواره و موودار مرجووع و کنتوورل اعمووالی توسووط پیشووران در حضووور 

اسووت  مشووخصدهوود. همووانطور کووه ات و نووامعینی را نشووان میاغتشاشوو

شبکه عصبی بوه خووبی توانسوته مودل سیسوتم را فرابگیورد و کنترلور بوا 

 .کندمیسیستم را کنترل  مناسبیبسیار عملکرد 

 
بین و مدل خطای بین مدار مرجع و ماهواره در روش کنترل پیش 14-شكل

 یادگیری شده به کمک شبكه عصبی در حضور اغتشاشات و نامعینی

 
بین و مدل یادگیری شده به کنترل اعمالی در روش کنترل پیش 15-شكل

 امعینیکمک شبكه عصبی در حضور اغتشاشات و ن

توانیم عملکرد کنترل پیش بین مبتنی بر مدل خطی را میبرای مقایسه 

 بررسی کنیم. 13-4در حضور اغتشاشات و نامعینی های مشابه را در شکل

 
خطای بین مدار مرجع و موقعیت ماهواره در روش کنترل پیش  16-شكل

 بر اساس مدل خطی در حضور اغتشاشات و نامعینی بین مبتنی بر مدل

شود که در کنترلر مبتنی بر مدل به دست آمده از شبکه عصبی میملاحظه 

ثانیه  70متری در فراجهش، زمان نشست نیز به مدت  100ضمن بهبود 

 دهند.میدرصدی را نشان 100کاهش یافته است که هر دو بهبود 

 

 نتیجه گیری -5

ی عصوبی مصونوعی اقودام بوه یوادگیری هاشوبکه در این مقاله بوه کموک

دینامیووک حوواکم بوور موواهواره ای ارتفوواع پووایین و اغتشاشووات وارد بووه 

صووورت بوورخط)آنلاین( کووردیم، موودل بووه دسووت آمووده بووه کمووک 

یووادگیری ماشووین بووه خوووبی توانسووت در محوودوده عملیووات موودل خطووی 

رل مناسبی از پرنوده بوه دسوت دهود، نتوایج حاصول از پیواده سوازی کنتو

پیش بین مبتنی بور مودل و رگولاتوور مرتبوه دوم خطوی بور اسواس ایون 

دهنوود، در میموودل یووادگیری شووده نتووایج بسوویار مناسووبی را نشووان 

مقایسه با مودل خطوی سوازی شوده، کنتورل مبتنوی بور مودل یوادگیری 

ه بووا زمووان نشسووت کمتووری داشووته و در مواجهووشووده  فووراجهش و 

بوه ی موجوود هوانامعینیبوا ت نامعینی در سیسوتم نیوز بوه خووبی توانسو

 سیستم را کنترل کند.می و با خطای کمقابله کند خوبی 
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