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 چکیده

 زيّسا ػْز يٌیث صید کٌشزل اسبس ثز کٌٌسُ کٌشزل کي همبلِ ييا زر

 کي يٌیث صید ي کٌشزل کٌٌسُ اهزٍسُ. اسز ضسُ طٌْبزید هبَّارُ کٌشزل ٍ

 ثِ صٌؼز زر هرشلف يّب سشنیس کٌشزل ػْز ضسُ ضٌبذشِ يػول رٍش

 ًَع ييا يػول اػوبل راُ سز ثز هَػَز يّب چبلص اس يکي. رٍز يه ضوبر

 زر آى يکٌشزل بریػول ثَزى ثز سهبى ٍ ّب آى يهحبسجبس ثبر ّب کٌشزل کٌٌسُ

کٌشزل  يهحبسجبس ثبر کبّص يثزا دژٍّص ييا زر. ثبضس يه يسهبً گبم ّز

 ًطبى يثزا. اسز ضسُ طٌْبزید لاگز سَاثغ اس اسشفبزُ يیث صید ي کٌٌسُ

 يسبس ِیضج غيًشب ضسُ، يطزاح ي کٌشزل کٌٌسُ اػشجبر ٍ يزيدذ اهکبى زازى

 يیّوچٌ. اسز ضسُ آٍرزُ هبَّارُ اس هسل کي يرٍ آى اػوبل اس حبصل

 زر ٍ لاگز سَاثغ اس اسشفبزُ ثب کٌٌسُ کٌشزل هحبسجبر سهبى يیث يا سِيهمب

 .اسز گزفشِ اًؼبم ّب آى بةیغ

 .لاگز سَاثغ ي،یث صید کٌشزل هبَّارُ، :واژگان کلید

 مقدمه .1

ّبي کبهذیَسزي کٌشزل اطلاق  اي اس الگَريشن ثِ زسشِ 1ثیي دیصکٌشزل 

ثیٌي دبسد  ضَز کِ اس هسل سیسشن ثِ صَرر هسشمین ثزاي دیص هي

 ي کٌشزل کٌٌسُي سهبًي الگَريشن  کٌٌس. زر ّز ثبسُ اسشفبزُ هي ي آى آيٌسُ

ي يک زًجبلِ اس هشغیزّبي کٌشزلي  ثیي سؼي ثز آى زارز کِ ثب هحبسجِ دیص

ي سیسشن را ثْیٌِ سبسي ًوبيس. اٍلیي الوبى اس ايي سَالي  رفشبر آيٌسُ

ي سهبًي  گززز ٍ زر ثبسُ ٍرٍزي کٌشزلي ثْیٌِ ضسُ ثِ سیسشن اػوبل هي

ثؼسي ثزاي ثِ زسز آٍرزى ٍرٍزي کٌشزلي ػسيس، هحبسجبر زٍثبرُ 

 .[1] گززز يهسکزار 

هسل  ضَز يه اسشفبزُ ثیي دیصهسلي کِ ثزاي طزاحي کٌشزل  هؼوَلاً

ػْز  ًیبس زر ّز گبم کٌشزلي اسز کِ اطلاػبر هَرز 2فضبي حبلز

 ٌسيآ يهکًٌَي سیسشن ثِ زسز  يّب حبلزي آيٌسُ ثب اسشفبزُ اس ثیٌ دیص

[2].  

لبثل سَػْي زر  زیسأطسٌْب رٍش کٌشزل دیطزفشِ طزاحي ضسُ کِ 

 .[3]ثبضس  ثیي هي زاضشِ اسز، کٌشزل دیص هٌْسسي کٌشزل صٌؼشي

 ي کٌشزل کٌٌسُگز آى ثَزُ اسز کِ  ّبي ػولي ٍ سئَري سيبزي ثیبى سؼزثِ

زاضشِ اسز. ّب  ي ٍسیؼي اس سیسشن ثیي ػولکزز ذَثي ثزاي زسشِ دیص

ثیي کِ آى را ثِ ٍيژُ زر  دیص ي کٌشزل کٌٌسُّبي اصلي  يکي اس ٍيژگي

کٌٌسُ ثب  صٌؼز هحجَة کززُ اسز سَاًبيي ثزذَرز هسشمین ايي کٌشزل

 ي کٌشزل کٌٌسُثبضس. ػلاٍُ ثز ايي  لیَز سرز هَػَز زر سیسشن هي

زار ٍ ّبي چٌس هشغیزُ، سبذیز ثیي ثِ سبزگي لبثل سؼوین ثزاي سیسشن دیص

 .[5-4] ٍ [2]فبس اسز  حسالل زیغ

ّبيي کِ ثز سز  سزيي چبلص ّب زر حبلي اسز کِ يکي اس هْن سوبم ايي

ثیي ٍػَز زارز ٍ اػوبل آى را هحسٍز  سبسي ػولي کٌشزل دیصُ راُ دیبز

. [6] ٍ [2]ثبضس  کٌٌسُ هي کززُ اسز ثبر هحبسجبسي رٍي ذط ايي کٌشزل

ّب ثسیبر کَچک ثبضس  ثززاري آى ّبيي کِ سهبى ًوًَِ زر ًشیؼِ زر سیسشن

ثیي زر ّز گبم  دیص ي کٌشزل کٌٌسٍُ يب زيٌبهیک سیسشن دیچیسُ ثبضس 

گیزي رٍ ثِ رٍ ذَاّس ثَز ٍ ّویي  سهبًي ثب سؼساز سيبزي هشغیز سصوین

 ثبضس. کٌٌسُ هي ثبػض کبّص سزػز اػزاي ثلازرًگ ايي کٌشزل

 ي کٌشزل کٌٌسُّبيي کِ ثزاي کبّص ثبر هحبسجبسي  يکي اس رٍش

1 Model Predictive Control(MPC) 
2 State Space model 
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 1392 سشبىثْبر ٍ سبث ،16 ٍ 15 ّبي ضوبرُ ،ندٌؼ فصلٌبهِ فٌبٍري اطلاػبر ٍ ارسجبطبر ايزاى، سبل                        ي ٍ ...فطبرک يػؼفز ضکَفِ

04 

ضَز آى اسز کِ سیگٌبل کٌشزل ثِ صَرر سبثؼي  ثیي اسشفبزُ هي دیص

يک ػسٍل  اس ضزايط اٍلیِ ثِ صَرر ذبرع اس ذط هحبسجِ ضسُ ٍ زر

کٌٌسُ ثِ صَرر رٍي ذط ثب سَػِ ثِ  گیزز سب کٌشزل اي لزار هي هزاػؼِ

ي سیسشن ثِ ايي ػسٍل هزاػؼِ ًوَزُ ٍ ٍرٍزي کٌشزلي را  ضزايط اٍلیِ

. ايي رٍش سَاًسشِ اسز زر [8]-[7]ثزاي سیسشن هحبسجِ کٌس 

اهب زر ايي  [9]ثزاثز افشايص زّس  100کَچک سزػز را سب  يّب سشنیس

ّب ٍ  بلزثیٌي، کٌشزل، سؼساز ح رٍش ثب افشايص دبراهشزّبيي چَى افك دیص

يبثس.  ّبي ايي ػسٍل ثِ صَرر ًوبيي افشايص هي ّب سؼساز الوبى ٍرٍزي

 ّبي ثشرگ اػزاي ايي رٍش ػولي ًیسز . ثٌبثزايي زر سیسشن

يکي اس رٍيکززّبي ثسیبر هٌبست ثزاي کبّص ثبر هحبسجبسي ايي 

ثبضس. ثب دبراهشزي  کٌٌسُ اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز زر طزاحي آى هي کٌشزل

سَاى ثِ طَر هَطزي سؼساز لیَز هَػَز زر  جبلِ سیگٌبل کٌشزل هيکززى زً

کٌٌسُ ثب  کٌشزل ّز گبمثیٌي ٍ زر ًشیؼِ سؼساز دبراهشزّبيي کِ زر  افك دیص

کٌٌسُ ثزاي  آى سز ٍ کبر زارز را کبّص زاز ٍ ثبر هحبسجبسي ايي کٌشزل

 ٍسیغ ٍ يب زيٌبهیک سزيغ را کن کزز. ثب اثؼبز يّب سشنیس

ايي يک ػبهل کبّطي ًوبيي زر سَاثغ لاگز ٍػَز زارز کِ ػلاٍُ ثز 

صفز، ثؼس اس  سوزي ّوگزايي سفبضل سیگٌبل کٌشزل ثِ  سضویي کٌٌسُ

سَاى لیَز را  ثبضس. ثٌبثزايي زر ثیطشز هَارز هي يک هسر سهبى گذرا هي

ي گذرا اس دبسد اػوبل ًوَز ٍ زر ًشیؼِ سؼساز لیَز  سٌْب زر ايي زٍرُ

 .[2]ثیي را ًیش کبّص زاز  ي کٌشزل دیص هَػَز زر هسئلِ
ضَز کِ  ّبي سبذز ثطز گفشِ هي ثِ زسشگبُ 1ثٌبثز يک سؼزيف کلي، هبَّارُ

ثزاي  ّب هبَّارُچزذٌس.  زيگز هي سیبراريب  سهیيزر فضب ثِ گزز  هسارّبييزر 

هٌبثغ ٍ ثزرسي  هربثزارّب ثزاي  . اّویز آىضًَس يهاّساف هرشلفي اسشفبزُ 

يک  هؼوَلاًرٍسافشٍى اسز.  ػبسَسيٍ  کبرثززّبي ًظبهيٍ  دژٍّصٍ  سهیٌي

 .ثبضس يه َسزیکبهذهبَّارُ زاراي سیسشوي ًیوِ ذَزکبر ٍ کٌشزل ضسُ سَسط 

 2ػلاٍُ ثز سوبم ايي هَارز، سیسشن هبَّارُ يک سیسشن چٌس هشغیزُ

ًیبسهٌس کٌشزل ثلازرًگ اسز ٍ لیَز سيبزي هبًٌس لیَز رٍي  ثَزُ ٍ

سیگٌبل ٍرٍزي، ًزخ سغییزار سیگٌبل ٍرٍزي ٍ سیگٌبل ذزٍػي زر 

َاًس اًشربة هٌبسجي س ثیي هي سیسشن آى ٍػَز زارز. ثٌبثزايي کٌشزل دیص

 ثزاي کٌشزل ٍ يب دبيسارسبسي سیسشن يک هبَّارُ ثبضس. 

ثیي ثزاي کٌشزل  دیص ي ٌشزل کٌٌسُکزر ايي همبلِ ّسف طزاحي يک 

هبَّارُ ثشَاًس يک هسیز اس دیص هطرص  کِ يطَريک هبَّارُ اسز ثِ 

ضَز  اسشفبزُ هي 3کٌٌسُ اس سَاثغ لاگز را زًجبل کٌس. زر طزاحي ايي کٌشزل

                                                           
1 Satellite 
2 Multi input-Multi output(MIMO) 
3 Laguerre functions 

ثیي طزاحي ضسُ کبّص يبثس. ّوچٌیي  ي دیص کٌٌسُ سب ثبر هحبسجبسي کٌشزل

ثیي اس ثزًبهِ  هزثؼي هَػَز زر کٌشزل دیصريشي  ي ثزًبهِ ثزاي حل هسئلِ

ي سهبى  اسشفبزُ ذَاّس ضس. زر ازاهِ ثزاي همبيسِ 4ريشي هزثؼي ّیلسرص

ثیي  ثیي ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز ٍ کٌشزل دیص هحبسجبر کٌشزل دیص

ثیي طزاحي ضسُ ثسٍى اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز ًیش  هؼوَلي، کٌشزل دیص

اًؼبم هحبسجبر ثزاي ّز زٍ   ضَز ٍ سهبى ػْز کٌشزل هبَّارُ اػوبل هي

رٍز کٌشزل  ر کِ اًشظبر هيطَر ّوبىرٍش اًساسُ گیزي ذَاّس ضس. 

ثیي ثب اسشفبزُ اس سَاثغ  ثیي هؼوَلي سهبًي ثسیبر ثیطشز اس کٌشزل دیص دیص

 لاگز ًیبس زارز.

زر ازاهِ همبلِ ثِ صَرر سيز سٌظین ضسُ اسز: زر ثرص زٍم 

ضَز هؼزفي  ثیي طزاحي هي زاي آى کٌشزل دیصزيٌبهیک هبَّارُ کِ ث

ثیي ثب اسشفبزُ اس  ثٌسي کٌشزل دیص ذَاّس ضس. زر ثرص سَم ثِ فزهَل

ريشي هزثؼي ّیلسرص ثِ طَر هرشصز دززاذشِ  سَاثغ لاگز ٍ رٍش ثزًبهِ

ي طزاحي ضسُ  کٌٌسُ سبسي حبصل اس اػوبل کٌشزل ذَاّس ضس.  ًشبيغ ضجیِ

ي اًؼبم  ثیي هؼوَلي ٍ همبيسِ ( ٍ کٌشزل دیص)ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز

ضسُ ثیي ايي زٍ زر ثرص چْبرم آٍرزُ ضسُ اسز. زر دبيبى زر ثرص 

 دٌؼن ًشیؼِ گیزي حبصل اس همبلِ ارائِ ذَاّس ضس.

 سازي ماهواره مدل .2

ثزاي ثِ زسز آٍرزى هؼبزلار زيٌبهیکي حبکن ثز هبَّارُ زر اثشسا ثِ 

گززز دززاذشِ  ر زر آى سؼزيف هيهؼزفي زسشگبُ هرشصبسي کِ هؼبزلا

ي ػْز حزکز،  زٌّسًُطبى  Zضَز. زر ايي زسشگبُ هرشصبر هحَر  هي

ثززار ًزهبل  Yي چزذص ٍ هحَر  ي صفحِ ًطبى زٌّسُ Xهحَر 

ي چزذص اسز ٍ ايي سِ هحَر يک زسشگبُ هرشصبر  صفحِ

 زٌّس. ز هؼزفي زيٌبهیک هبَّارُ ًطبى هيگزز هشؼبهس را ػْ راسز

 ذطي ضسُ ي يک هبَّارُ حَل هجسا ثِ صَرر سيز اسز: هؼبزلاى
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(1)  

,کِ زر آى  ,   5ي چزذص ي ساٍيِ ًطبى زٌّسُ ثِ سزسیت ،

. سٌزّ سٍايبي حزکز هبَّارُ را ًطبى هي اسز ٍ 7ٍ غلشص 6ػْص

                                                           
4 Hildreth’s quadratic programming 
5 Yaw 
6 Pitch  
7 Roll  
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 لاگر توابع از استفاده با و نیب شیپ کنترل کردیرو با ماهواره کنترل

04 

,ّوچٌیي  ,   ثززار  کٌٌس. ايي سٍايب را هؼزفي هيًزخ سغییزار
T

x y zu T T T   ّبي  ، ثززار ٍرٍزي را هؼزفي کززُ ٍ ضبهل گطشبٍر

ثبضس.  ٍرٍزي حَل هحَرّبي هؼزفي ضسُ هي
0 ُي  ًیش ًطبى زٌّس

 اسز. 1فزکبًس چزذص

ثززار حبلز سیسشن ثِ صَرر 
T

P          
ي هبَّارُ ثِ  گززز. زر ًشیؼِ هؼبزلار زيٌبهیکي هزست ضسُ سؼزيف هي

 ضَز: صَرر سيز ثیبى هي
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     

         
                

  

   

 
2

2

2 0

1 0 0

         0 1 0 )

0 0 1

z x yz o

xz o y x o

M

x

y

z

I I

I I I

T

T

T



 

 

 
  
        
   

 

   
   

 
   
        

(2)  

1زر ًشیؼِ اگز سؼزيف کٌین  12 1M I M I M      سَاى  هي

  ر ًْبيي را ثِ صَرر سيز ًَضز:هؼبزلا

1

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0
x

y

z

T

T

T
M I

 

 

 

 

 

 



       
       
         
         

          
                 
       
         

(3)  

 

  بین پیشالگوریتم کنترل  .3

زسز ٍ ًحَُ  ثِ  ثیي دیصزر ايي ثرص ثِ هؼزفي ثیبى ريبضي کٌشزل 

کِ  ي لبثل سذکز ايي ضَز. ًکشِ آٍرزى هؼبزلار حبکن ثز آى دززاذشِ هي

ثیي اٍلیي ثبر سَسط  ي اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز زر طزاحي کٌشزل دیص ايسُ

 هؼزفي ضسُ اسز. [11-10[ ٍ]2]زر  2ًٍگ

 ثیي دیصفزهَل ثٌسي کلي کٌشزل  .3.1

ذزٍػي ثَزُ ٍ سؼساز  qٍرٍزي ٍ  mفزض کٌیس سیسشوي زاراي 

ثبضس. ّسف آى اسز کِ ثشَاى ذطبي حبلز  nّبي آى ثزاثز حبلز

گیزي را ثِ صفز رسبًس.  ّبي لبثل اًساسُ اس ذزٍػي کيّز هبًسگبر 

                                                           
1 Orbital frequency 
2 L. Wang 

ّبي سیسشن کوشز يب ثزاثز ثب  ّوچٌیي فزض ثز آى اسز کِ سؼساز ذزٍػي

qّبسز ) سؼساز ٍرٍزي m .) 

 ضَز: ي فضبي حبلز سيز سَصیف هي سیسشن ثب هؼبزلار گسسشِ
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m

m m

x k A x k B u k

y k C x k

  

  

(4)  

ثززار ذزٍػي سیسشن ٍ  yثززار ٍرٍزي کٌشزلي،  uِ کْ يطَرثِ

mx ثزاي سغییز هسل ثب سَػِ ثِ  زّس. ثززار حبلز سیسشن را ًطبى هي

ّب اسز، لاسم اسز  ّسف طزاحي کِ صفز کززى ذطبي هبًسگبر ذزٍػي

 يک اًشگزال گیز کوکي ٍارز هسل سیسشن گززز.

 ضز:( ذَاّین زا4) ي هؼبزلِگیز ثِ  ثب اػوبل ػولگز سفبضل

( )( 1) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( 1)) ( ( ) ( 1))

m m

m m m m m m

u kx k x k

x k x k A x k x k B u k u k

  

       
 

(5)  

)ثزاي هزسجط کززى )mx k  ثبy(k) حبلز ػسيس ثِ صَرر  ثززار

    کٌین: سيز سؼزيف هي

( ) [ ( )   ( )]T T

mx k x k y k   (6)  

 اسز. سزاًْبزُهبسزيس  ي زٌّسًُطبى  Tکِ  

 سَاًس ثِ صَرر سيز ًَضشِ ضَز: ذزٍػي هي ي هؼبزلِسفبضل 

( 1) ( ) ( ( 1) ( ))

                       ( 1)

                       ( ) ( )

m m m

m m

m m m m m

y k y k C x k x k

C x k

C A x k C B u k

    

  

   

 (7)  

     ( ذَاّین زاضز:7( ٍ )6زلار )بثب سزکیت هؼ

( 1) ( )

( )

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

( )
( )

( )

T

mm mm m

m mm m q q

x k x k BA

m

m q q

C
x k

BA ox k x k
u k

C BC A Iy k y k

x k
y k o I

y k







        
        

        

 
    

 

 
(8)  

کِ يطَرثِ 
q qI   يک هبسزيس يکِ ثب اثؼبزq ×q  ٍُثَزmo  يک

qثب اثؼبزهبسزيس صفز  n زّس. ّوچٌیي  را ًطبى هيA ،B ٍ C 

ي سَصیف سیسشن ػسيس حبصل، اس ّبيي ّسشٌس کِ زر ازاهِ ثزا هبسزيس

ي  سَاى زريبفز کِ ثؼس هسل سزکیت ضسُ اکٌَى هي  ضَز. اسشفبزُ هي ّب آى

nػسيس ثِ صَرر n q  آيس. يثِ زسز ه 

ثیي ثزاي سیسشن ثِ زسز آهسُ زر  ػْز ثِ زسز آٍرزى کٌشزل دیص

 کٌین: فَق اثشسا زٍ ثززار ثِ صَرر سيز سؼزيف هي
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 1392 سشبىثْبر ٍ سبث ،16 ٍ 15 ّبي ضوبرُ ،ندٌؼ فصلٌبهِ فٌبٍري اطلاػبر ٍ ارسجبطبر ايزاى، سبل                        ي ٍ ...فطبرک يػؼفز ضکَفِ

04 

( ) ( 1) ( 1)

( | ) ( 2 | ) ( | )

T
T T T

u

T
T T T

p

U u k u k u k N

Y y k k y k k y k N k

         

    

 (9)  

ي سهبًي  ي ذزٍػي زر لحظِ ًطبى زٌّسُ y(k+i|k)ِ کْ يطَرثِ 

k+i  ِي سهبًي  ثز اسبس حبلز زر لحظk  يؼٌيx(k) .اسز 

ثز اسبس هسل فضبي حبلز ػسيس ثِ زسز آهسُ ثززار هشغیز 

 :ضَز يهذزٍػي ثِ فزم هبسزيسي سيز ًطبى زازُ 

( )Y Fx k U   (10)  

 :کِ يطَرثِ 

2

3 2

1 2 3

0 0 0

0 0

0;

p p p p p uN N N N N N

CA CB

CA CAB CB

CA CA B CAB CBF

CA CA B CA B CA B CA B
   

   
   
   
     
   
   
   
   

 

(11)  

 ي لحظِضسُ زر  ثیي دیصآى اسز کِ ذزٍػي  ثیي دیصّسف کٌشزل 

اس دیص سؼییي  زػغثز اسبس هسل را سب حس هوکي ثِ همسار ه k+iسهبًي 

 ثِ صَرر سيز ثبضس: زػغضسُ ثزسبًس. فزض کٌیس کِ ثززار ذزٍػي ه

 1 1 1 ( )

p

T

s

N

R r k
 (12)  

 ٍ سبثغ ّشيٌِ ثِ صَرر سيز اسز:

( ) ( )T T

s sJ R Y R Y U R U      (13)  

سبسي ذطب ثیي  ص اٍل ايي سبثغ ّشيٌِ ثزاي کویٌِثر کِ يطَرثِ 

ي ضسُ ٍ همسار هزػغ اسز ٍ ثرص زٍم ثزاي کویٌِ ثیٌ دیصذزٍػي 

هبسزيس ٍسى  R. ّوچٌیي ثبضس سبسي حساکظز سلاش زر ايي هسیز هي

 .ثبضس يهرٍي ٍرٍزي اسز کِ يک هبسزيس لطزي 

، ثب لزار زازى Jثزاي يبفشي ٍرٍزي کٌشزلي ثْیٌِ ثزاي کویٌِ سبسي 

 ین زاضز:( ذَا13ّ( زر )10)ي هؼبزلِ

( ( )) ( ( ))

   2 ( ( )) ( )

T

s s

T T t T

s

J R Fx k R Fx k

U R Fx k U R U

  

       

 (14)  

( ٍ ثزاثز صفز لزار زازى آى ثِ 14)  ي هؼبزلِثب سفبضل گیزي اس 

 :نيآٍر يهزسز 

1( ) ( ( ))T T

sU R R Fx k       (15)  

اضبرُ  لجلاًکِ  طَرر ّوبىاهب  ّبسز يٍرٍزدبسد ثْیٌِ يک زًجبلِ اس 

 . ثٌبثزايي:گززز يهضس سٌْب الوبى اٍل اس ايي زًجبلِ ثِ سیسشن اػوبل 

  10 0 ( ) ( ( ))

      ( ) ( )

u

T T T

m m m s

N

u mpc

U I R R Fx k

K r k K x k

     

 

 (16)  

  ّوزاُ ثب لیَز ثیي دیص. کٌشزل 3.2

ػْز  ثیي دیصي ثِ زسز آهسُ اس کٌشزل  ثزاي اصلاح دبسد ثْیٌِ

ػسيسي ثیي ثِ صَرر  دیصثزذَرز ثب لیَز هَػَز زر سیسشن ثبيس کٌشزل 

ز هَػَز زر سیسشن سبسي ضَز. زر ايٌؼب فزض ثز آى اسز کِ لیَ فزهَلِ

 ّبي ذطي اس هشغیزّبي سیسشن ّسشٌس. ثِ فزم ًبهسبٍي

 لیَز رٍي ًزخ سغییزار ٍرٍزي ثِ صَرر سيز اسز:
min max

1 1 1

min max

2 2 2

min max

( )

( )

( )m m m

u u k u

u u k u

u u k u

    

    

      

(17)  

  ضَز: ز رٍي ٍرٍزي ثِ صَرر سيز ثیبى هيثِ صَرر هطبثِ لیَ
min max

1 1 1

min max

2 2 2

min max

( )

( )

( )m m m

u u k u

u u k u

u u k u

 

 

 

 (18)  

ّب را ثِ صَرر  ّبيي ذطي آى لیَز ثِ فزم ًبهسبٍيثزاي سجسيل ايي 

کٌین. ثزاي ايي کبر  دبراهشزي هي Uلیَزي رٍي ًزخ سغییزار ٍرٍزي

 ضَز: ثِ صَرر هبسزيسي سيز ًَضشِ هي لیَز رٍي ًزخ سغییزار ٍرٍزي 

min

max

I U
U

I U

   
    

     

(19)  

ي ِ ثب اػوبل ّویي رًٍس ثز رٍي لیَز رٍي ٍرٍزي ثزاي ّو

 ّبي آيٌسُ ذَاّین زاضز: ًوًَِ
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 لاگر توابع از استفاده با و نیب شیپ کنترل کردیرو با ماهواره کنترل

04 

( | )

( 1| )

( 2 | ) ( 1| )

( 1| )

( | )0 0 0

( 1| )0 0

                            ( 2 | )0

( 1| )

c

c

u k k I

u k k I

u k k u k kI

u k N k I

u k kI

u k kI I

u k kI I I

u k N kI I I I

   
   
   
     
   
   
       

  
    
  
   
 
 
       






 

(20)  

 ثٌبثزايي:

max

1 2

max

1 2

( ( 1) )

( ( 1) )

C u k C U U

C u k C U U

     

   

 (21)  

 ٍ
min max min max, , ,U U U U  ُي ثززارّبي  ثِ سزسیت ًطبى زٌّس

الوبى اس uNسشًَي ثب
min max min max, , ,u u u u  اکٌَى ثزاي  ثبضٌس. هي

 کٌین: سبسي ثیطشز سؼزيف هي سبزُ
min

2 1

1 1 max
2 1

min
1 1

2 2 max
2 2

( 1)
; ;

( 1)

;

C U C u k
M N

C U C u k

M NI U
M N U

M NI U

MU 

     
    

    

       
          

      

 

 (22)  

 ثیي دیص. حل ػسزي ثزاي کٌشزل 3.3

ريشي هزثؼي  ثزاي هؼزفي يک دبسد ػسزي زر اثشسا ثِ هؼزفي ثزًبهِ

يک  Eگیزي ثَزُ ٍ هبسزيس  هشغیز سصوین xضَز. فزض کٌیس  دززاذشِ هي

هبسزيس هشمبرى ٍ هظجز هؼیي اسز. سبثغ ّشيٌِ ٍ لیَز ثِ فزم سيز ثیبى 

 گززًس: هي

   T TJ x Ex x F

Mx 

 


 (23)  

س ثِ ًسَا ًَع لیَز هيزر ايي هسئلِ لیَز ثِ فزم ًبهسبٍي ّسشٌس. ايي 

آى را فؼبل گززز ّب ثِ سسبٍي سجسيل  سمسین ضَز. اگز يکي اس آى زٍ زسشِ

لز کٌیس کِ ثزاي زصَرر لیس غیز فؼبل اسز.  ييا زیغًبهین. زر  هي

ّبي سصوین گیزي ثبيس زثْیٌِ زر ايي هسئلِ، سؼساز هشغی زاضشي يک دبسد

 .ثیطشز يب ثزاثز ثب سؼساز لیَز فؼبل ثبضس

ضَز سب ثب  هؼزفي هي KKTيط ثزاي حل ايي هسئلِ زر اثشسا ضزا

ٍارز هسئلِ کزز.  1اسشفبزُ اس آى ثشَاى لیَز را ثِ فزم ضزايت لاگزاًژيي

 ضَز: ايي ضزايط لاسم ثِ صَرر سيز ثیبى  هي

0 , 0

( ) 0 , 0

T

T

Ex F M Mx

Mx

 

  

    

  
 (24)  

ثزاي يک لیس  ضَز. ثززار ضزايت لاگزاًژيي ذَاًسُ هي ىکِ زر آ

فؼبل ضزيت لاگزاًژيي هشٌبظز ثب آى هظجز اسز ٍ ثزاي يک لیس غیزفؼبل 

0Mxي ايي ضزيت صفز اسز. ٍاضح اسز کِ اگز راثطِ    ثزلزار

  ( يکسبى ّسشٌس.24( ٍ )23ي ) گبُ هؼبزلِ ثبضس آى

ريشن سبزُ ثزاي حل هسبئل ثزًبهِ ريشي هزثؼي ّیلسرص يک الگَ

ي ايي رٍش ثِ صَرر  شي هزثؼي اسز. ػجبرر سکزار ضًَسُير ثزًبهِ

 اسز:سيز 
1 1max(0, )m m

i i    (25)  

 کِ زر آى:

1
1 1 1

1 1

1
[ ]

i n
m m m

i i ij j ij j

j j iii

k h h
h

  


  

  

      (26)  

1اهیي الوبى اس هبسزيسijيک اسکبلز ثَزُ  ijhکِ يطَرثِ  TH ME M 

اهیي الوبى اس ثززارik ،iاسز. ّوچٌیي
1K ME F   ثبضس. اگز هي

*  را

اي زر ًظز ثگیزين کِ ضبهل همبزيز صفز يب هظجز اس ضزايت  ثززار ّوگزا ضًَسُ

 گبُ ذَاّین زاضز: لاگزاًژيي اسز آى

1 *( )Tx E M F    (27)  

*را  ثززار ّوگزا ضسُ

actًبهین کِ ثِ صَرر سيز سؼزيف  هي

     ضَز: هي

* 1 1 1( ) ( )T

act active active active activeM E M M E F       (28)  

کِ هبسزيس
activeM ُّبي لیَز ثَزُ ٍ ضبهل زاز

active  ثززاري اسز

 . سيآ يهثِ زسز  *زر ثززار زاس حذف سطزّبي صف کِ

 ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز ثیي دیصي کٌشزل  . فزهَل ثٌسي زٍثبر3.4ُ

سبسي دبسد آى اس  ثیي ٍ سبزُ ي کٌشزل دیص ثٌسي زٍثبرُ ثزاي فزهَل

يي ثب کٌین. ػلاٍُ ثز ا ي اصلي اسشفبزُ هي سَاثغ لاگز ػْز ثیبى هسئلِ

ثیٌي  ّبي دیص سَاى دبراهشزّبي سيبزي کِ زر افك اسشفبزُ اس ايي سَاثغ هي

 طَلاًي ٍػَز زارز را ثب سؼساز کوشزي دبراهشز ػبيگشيي ًوَز. 

                                                           
1 Lagrangian multipliers  
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ي هشؼبهس ّسشٌس کِ  سَاثغ لاگز يک هؼوَػِ اس سَاثغ گسسشِ ثب دبيِ

 ضَز: ّب ثِ صَرر سيز ثیبى هي آى zسجسيل 
1

1 1
( ) ( )   

1
N N

z a
z z

az



 


  


 (29)  

 :کِ يطَرثِ 

2

1 1

1

1

a

az


 


 (30)  

لطت ضجکِ اسز ٍ ثزاي ايٌکِ ايي ضجکِ دبيسار  aزر ايي سجسيل

0ثبضس ثبيس 1a  . 

)سبثغ   zاگز هؼکَس سجسيل  , )N z a را ثب( )Nl k  ،ًطبى زّین

 ن:زّی لزار هي

 1 2( ) ( ) ( ) ( )
T

NL k l k l k l k  (31)  

 کٌس: زيفزاًسیل سيز را ثزآٍرزُ هي ي ايي هؼوَػِ هؼبزلِ

( 1) ( )lL k A L k   (32)  

 کِ زر آى ضزايط اٍلیِ ثِ صَرر سيز زازُ ضسُ اسز:

2 2 3 1 1(0) 1 ( 1)T N NL a a a a       
 (33)  

Nيک هبسزيس lAٍ هبسزيس N  5اسز. ثِ طَر هظبل ثزايN= 

 :سيآ يهايي هبسزيس ثِ صَرر سيز ثِ زسز 

2

3 2

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

lA



 

  

    

      

 
 
 
  
 

 
   

 
(34)  

اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز  ي يک سیسشن دبيسار را ثب سَاى دبسد ضزثِ هي

چٌس ذزٍػي کِ سیگٌبل -سشن چٌس ٍرٍزيسَضیح زاز. زر يک سی

سَاًس ثِ صَرر ٍرٍزي هي 1 2

T

mu u u u      ،ثیبى ضَز

 ّز ٍرٍزي ثِ صَرر هسشمل يک هکبى ثزاي لطت لاگز زارز.

 را ثِ صَرر سيز ًَضز: Bسَاى هبسزيس ٍرٍزي  هي

 1 2 mB B B B  (35)  

ي  ٌشزل ٍرٍزي را ثِ صَرر دبسد ضزثِل کسَاى ّز سیگٌب اکٌَى هي

 سَاى ثِ صَرر سيز سَضیح زاز: گبُ آى را هي دبيسار ًَضز آىيک سیسشن 

( ) ( )T

i i iu k L k    (36)  

زر آى کِ يطَرثِ 
 

 1 2

T

i Nc c c   ُثززار دبراهشز ثَز

 ٍ
1 2( ) ( ) ( ) ( )

i

T i i i

NL k l k l k l k    
ي سَاثغ  ي ضجکِ سزاًْبزُ

سیسشن را ثِ صَرر ي ٍرٍزي کٌشزلي  سَاى زًجبلِ اکٌَى هي لاگز اسز. 

  سيز هؼزفي کٌین:

1 2

1 2

1 2

( )

( )
( )

( )

T T T

m

T T T

m

T T T

m

L m o o

o L m o
u k m

o o L m



 
 
   
 
 
  

 
(37)  

ثززار  koي سهبًي آيٌسُ ثَزُ ٍ ي لحظِ ًطبى زٌّسُ mکِ زر آى 

صفز اسز. اکٌَى ٍاضح اسز کِ ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز لیَز ثِ فزم 

M   ٌسيآ يهزر. 

سَاًس ثِ صَرر سيز  هي mي  ّبي آيٌسُ زر لحظِ ثیٌي حبلز دیص

 ًَضشِ ضَز:

( | ) ( ) ( )m Tx k m k A x k m     (38)  

 :کِ يطَرثِ 

1
1

1 1 2 2

0

( ) ( ) ( ) ( )  
m

T m j T T T

m m

j

m A B L j B L j B L j 


 



   
 (39)  

که در آن
1 2

T T T T

m      
 بردار پارامتر است. 

را ثِ سَاى آى  ثب سَصیف سبثغ ّشيٌِ ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز هي

 صَرر سيز ًَضز:

1

2 ( ) ( ) ( ) ( )
pN

T T T T m m

m

J x k x k A QA x k  


      (40)  

به صورت زیر به دست  و های که در آن ماتریس
 آیند: می

1

1

( ) ( )

( )

p

p

N

T

L

m

N

m

m

m Q m R

m QA

 







  

 





 
(41)  

ّبي ٍ هبسزيس
LR ٍQ ّبي ٍسًي ّسشٌس. ثزاي سجسيل  هبسزيس

 ّب ثِ ذزٍػي زر سَصیف سبثغ ّشيٌِ کبفیسز لزار زّین حبلز
TQ C C. 
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 لاگر توابع از استفاده با و نیب شیپ کنترل کردیرو با ماهواره کنترل

04 

 نتایج شبیه سازي .4
 هسُ اسزآ 1ػسٍل  سبسي اس دبراهشزّبي هسل کِ زر ثزاي ضجیِ

 اًس. گزفشِ ضسُ [12]ضَز. ايي دبراهشزّب اس هزػغ  اسشفبزُ هي

 ماهواره: پارامترهاي  1جدول 

xI  41/10  

yI  79/10  

zI  51/6  

xyI  65/0  

xzI  00/0  

yzI  00/0  

0  0011/0  

کٌس اس  ثیي کِ اس سَاثغ لاگز اسشفبزُ هي دیصثزاي اػوبل کٌشزل 

 اسشفبزُ ذَاّس ضس. [13]هشزّبي آهسُ زر دبرا

ثیي ثِ سیسشن گسسشِ اػوبل ذَاّس ضس ثٌبثزايي  الگَريشن کٌشزل دیص

هؼبزلار زيٌبهیکي هؼزفي Ts=0.1s اثشسا ثب اسشفبزُ اس سهبى ًوًَِ ثززاري 

ضًَس. هؼبزلار زر هسیز ًبهي  ضسُ ثزاي هبَّارُ گسسشِ سبسي هي

گززًس، يؼٌي  هبَّارُ همسارزّي اٍلیِ هي

 , , , , , 0 0 0 0 0 0
T T

        
.  

راًص ثِ  هَػَز زر سیسشن دیص ي ٍرٍزي کٌشزلي ثب لیس زاهٌِ

 :گززز هي صَرر سيز هحسٍز

 

 

 

 

min

max

min

max

0.01 0.01 0.01 ( )

0.01 0.01 0.01 ( )

0.001 0.001 0.001 ( / )

0.001 0.001 0.001 ( / )

u Nm

u Nm

u Nm s

u Nm s

   



    

 

 
(42)  

دبراهشزّب ثِ صَرر سيز ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز  ثیي دیصثزاي کٌشزل 

  ضًَس: اًشربة هي

20; [10,10,10]; 10p uN N N    (43)  

ًیش uN. سؼساز سَاثغ لاگز اسز Nي ثَزُ ٍ ثیٌ دیصافك pNکِ زر آى

 اسز. ثیي دیصي افك کٌشزل زر کٌشزل  ًطبى زٌّسُ

 ضًَس: ي لاگز ثِ صَرر سيز اًشربة هي ّبي ضجکِ لطت

[0.8,0.8,0.8]a   (44)  

 ٍ هبسزيس ٍسى ثزاي سیگٌبل ٍرٍزي ثِ صَرر سيز اسز:

[0.1,0.1,0.1]TR   (45)  

    ضَز: ثیي هؼوَلي ثِ فزم سيز ثیبى هي ي کٌشزل دیص هسئلِ

1
2 2

(.)
1 1

min max

min                ( | ) ( | )

 

                     ( 1) ( ) ( ),       1,...,

                     u ( )                    1,...,

         

uNNp

Q Ru
i i

p

u

J r y k i k u k i k

subject to

x k Ax k Bu k k N

u k u k N



 

    

   

  

 

min max            u ( )            1,..., uu k u k N     

 (46)  

اسشفبزُ  SeDuMiي  ٍ حل کٌٌسُ  Yalmipثزاي حل ايي هسئلِ اس

ذَاّس ضس. ايي ػؼجِ اثشار ٍ حل کٌٌسُ ثزاي حل هسبئل ثْیٌِ سبسي 

کِ اس سبثغ ّشيٌِ ٍ لیَز هَػَز زر  طَرر ّوبىرًٍس.  هحسة ثِ کبر هي

 .ثبضس هي( هطرص اسز، ايي هسئلِ ًیش هحسة 46ي ) هسئلِ

ري کٌشزل ضَز کِ ّز ايي هسئلِ ّسف آى اسز کِ هبَّارُ طَزر 

ثزسس ٍ ًزخ سغییزار ايي سٍايب صفز  01/0ثِ همسار آى ي  هَلؼیز ساٍيِ

 طزاحي ضسُ ذَاّین زاضز: ي کٌشزل کٌٌسُثب اػوبل  ضَز.

 

سیگنال ورودي )گشتاورها( و نرخ تغییرات آن براي مرجع پله با مقدار  -1شکل 

01/0 

 

ها( براي مرجع پله با  سیگنال خروجی )زوایاي موقعیت و نرخ تغییرات آن - 2شکل

 01/0مقدار 
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04 

ّب  اس ذزٍػي کيّز همسار ثْیٌِ ثزاي  کِ هطرص اسز طَرر ّوبى

  ّب سیگٌبل ٍرٍزي ٍ ًزخ سغییزار آى ثِ زسز آهسُ اسز ٍ لیَز رٍي

    ضسُ اسز. آٍرزُي هحسٍز ثز  ػش زر چٌس ًمطِ

ي ذزٍػي  ثزاي ّز ساٍيِ 01/0ي  يک هزػغ سیٌَسي ثب زاهٌِثزاي 

 ًشبيغ ثِ صَرر سيز اسز:

 

 سینوسیسیگنال ورودي )گشتاورها( و نرخ تغییرات آن براي مرجع  - 3شکل 

 

ها( براي مرجع  سیگنال خروجی )زوایاي موقعیت و نرخ تغییرات آن - 4شکل

 سینوسی

ػغ سیٌَسي ًیش همسار ثْیٌِ آيس ثزاي هز کِ اس ًشبيغ ثزهي طَر ّوبى

سغییزار  ثِ زسز آهسُ اسز. ٍ لیَز هَػَز رٍي سیگٌبل کٌشزل ٍ ًزخ

 ػوبل کٌشزلاثب  را هبَّارُاين  سَاًسشِ ؼِیزر ًشآى ثزآٍرزُ ضسُ اسز. 

  .ثیي طزاحي ضسُ ثِ ذَثي کٌشزل کٌین دیص

ثب ٍ Matlabاًؼبم ضسُ ثب اسشفبزُ اس ًزم افشار  يّب يسبسي ضجیِ  ّوِ

 GHzي ثب فزکبًس  ي زٍگبًِ ٍ دززاسًسُ اسشفبزُ اس يک لخ سبح ثب ّسشِ

 ثِ زسز آهسُ اسز. GB 4 ي ثِ اًساسُ RAMي  .حبفظٍِ  53/2

ّبي اسشفبزُ ضسُ سَسط دززاسًسُ ثزاي ّز  دس اس اًساسُ گیزي سهبى

هؼوَلي ٍ ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز،  ثیي دیص ي کٌشزل کٌٌسُزٍ يک اس 

طبًیِ ثِ طَل  1665/653هؼوَلي ثیص اس  ثیي دیصبسجبر کٌشزل سهبى هح

ثیي کِ اس  حبلي اسز کِ سهبى هحبسجبر ثزاي کٌشزل دیص اًؼبهیس ايي زر

طبًیِ ثَز. ثٌبثزايي زر ايي همبلِ  465/1کٌس کوشز اس  سَاثغ لاگز اسشفبزُ هي

 اين. کٌٌسُ ًیش رسیسُ ى هحبسجبر کٌشزلثِ ّسف کبّص سهب

 نتیجه گیري .5
دززاذشِ  ثیي دیصي سبزُ سبسي الگَريشن کٌشزل  زر ايي همبلِ ثِ هسئلِ

َاثغ لاگز اسشفبزُ ضس کِ ًطبى زازُ ضسُ اسز. ثزاي ايي سبزُ سبسي اس س

کِ يکي اس هَاًغ  ثیي دیصفبزُ اس ايي سَاثغ ثبر هحبسجبسي کٌشزل شسضس ثب ا

ًشبيغ ضجیِ وچٌیي . ّضَز کٌٌسُ اسز حل هي یبزُ سبسي ػولي ايي کٌشزلد

رٍي يک  کٌٌسُ کٌشزلًطبى زازُ ضس کِ ثب  اػوبل ايي  سبسي آٍرزُ ضس ٍ

لیَز  َر هَفمیز آهیشي ػلاٍُ ثز ثزآٍرزىثِ ط کٌٌسُ کٌشزلهبَّارُ ايي 

ّب ّن  ِ اسز ثِ همسار هطلَة ثزاي ذزٍػيهَػَز زر هسئلِ سَاًسش

هؼوَلي ٍ  ثیي دیصّبي کٌشزل  اي ثیي سهبى زسز يبثس. زر ًْبيز همبيسِ

ثب اسشفبزُ اس سَاثغ لاگز اًؼبم گزفز ٍ ًطبى زازُ ضس کِ سهبى کٌشزل 

اسز کِ اس سَاثغ لاگز ي ثیٌ دیصهؼوَلي ثسیبر ثیطشز اس کٌشزل  ثیي دیص
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