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 چکیده

 تيهدا جهت ينیب شیپ کنترل اساس بر کننده کنترل کي مقاله نيا در

 کي ينیب شیپ ي کنترل کننده امروزه. است شده شنهادیپ ماهواره کنترل و

 به صنعت در مختلف يها ستمیس کنترل جهت شده شناخته يعمل روش

 نوع نيا يعمل اعمال راه سر بر موجود يها چالش از يکي. رود يم شمار

 در آن يکنترل اتیعمل بودن بر زمان و ها آن يمحاسبات بار ها کنترل کننده

کنترل  يمحاسبات بار کاهش يبرا پژوهش نيا در. باشد يم يزمان گام هر

 نشان يبرا. است شده شنهادیپ لاگر توابع از استفاده نیب شیپ ي کننده

 يساز هیشب جينتا شده، يطراح ي کنترل کننده اعتبار و يريپذ امکان دادن

 نیهمچن. است شده آورده ماهواره از مدل کي يرو آن اعمال از حاصل

 در و لاگر توابع از استفاده با کننده کنترل محاسبات زمان نیب يا سهيمقا

 .است گرفته انجام ها آن ابیغ

 .لاگر توابع ن،یب شیپ کنترل ماهواره، :واژگان کلید

م .1

 قدمه

هاي کامپیوتري کنترل اطلاق  اي از الگوريتم به دسته 5بین پیشکنترل 

بیني پاسخ  شود که از مدل سیستم به صورت مستقیم براي پیش مي

 ي کنترل کنندهي زماني الگوريتم  در هر بازه. کنند استفاده مي ي آن آينده

ي يک دنباله از متغیرهاي کنترلي  بین سعي بر آن دارد که با محاسبه پیش

اولین المان از اين توالي . ي سیستم را بهینه سازي نمايد رفتار آينده

ي زماني  گردد و در بازه ورودي کنترلي بهینه شده به سیستم اعمال مي

بعدي براي به دست آوردن ورودي کنترلي جديد، محاسبات دوباره 

 .[5] گردد يمتکرار 

مدل  شود يم استفاده بین پیشمدلي که براي طراحي کنترل  معمولاً

جهت  نیاز در هر گام کنترلي است که اطلاعات مورد 2فضاي حالت

 نديآ يمکنوني سیستم به دست  يها حالتي آينده با استفاده از بین پیش

[2].  

قابل توجهي در  ریتأثتنها روش کنترل پیشرفته طراحي شده که 

 .[3]باشد  بین مي داشته است، کنترل پیش مهندسي کنترل صنعتي

 ي کنترل کنندهگر آن بوده است که  هاي عملي و تئوري زيادي بیان تجربه

. ها داشته است سیستم ي وسیعي از بین عملکرد خوبي براي دسته پیش

بین که آن را به ويژه در  پیش ي کنترل کنندههاي اصلي  يکي از ويژگي

کننده با  صنعت محبوب کرده است توانايي برخورد مستقیم اين کنترل

 ي کنترل کنندهعلاوه بر اين . باشد قیود سخت موجود در سیستم مي

یره، تاخیردار و هاي چند متغ بین به سادگي قابل تعمیم براي سیستم پیش

 .[1-8] و [2]فاز است  حداقل ریغ

ر هايي که بر س ترين چالش ها در حالي است که يکي از مهم تمام اين

بین وجود دارد و اعمال آن را محدود  سازي عملي کنترل پیش راه پیاده

. [6] و [2]باشد  کننده مي کرده است بار محاسباتي روي خط اين کنترل

ها بسیار کوچک باشد  برداري آن هايي که زمان نمونه در نتیجه در سیستم

بین در هر گام  پیش ي کنترل کنندهو يا دينامیک سیستم پیچیده باشد 

گیري رو به رو خواهد بود و همین  زماني با تعداد زيادي متغیر تصمیم

 .باشد کننده مي کنترلباعث کاهش سرعت اجراي بلادرنگ اين 

 ي کنترل کنندههايي که براي کاهش بار محاسباتي  يکي از روش

1 Model Predictive Control(MPC) 
2 State Space model 
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شود آن است که سیگنال کنترل به صورت تابعي  بین استفاده مي پیش

محاسبه شده و در يک جدول از شرايط اولیه به صورت خارج از خط 

کننده به صورت روي خط با توجه به  گیرد تا کنترل اي قرار مي مراجعه

ي سیستم به اين جدول مراجعه نموده و ورودي کنترلي را  شرايط اولیه

اين روش توانسته است در . [4]-[7]براي سیستم محاسبه کند 

اما در اين  [1]برابر افزايش دهد  522کوچک سرعت را تا  يها ستمیس

ها و  کنترل، تعداد حالت بیني، روش با افزايش پارامترهايي چون افق پیش

. يابد هاي اين جدول به صورت نمايي افزايش مي ها تعداد المان ورودي

 .هاي بزرگ اجراي اين روش عملي نیست  بنابراين در سیستم

يکي از رويکردهاي بسیار مناسب براي کاهش بار محاسباتي اين 

ارامتري با پ. باشد کننده استفاده از توابع لاگر در طراحي آن مي کنترل

توان به طور موثري تعداد قیود موجود در  کردن دنباله سیگنال کنترل مي

کننده با  کنترل هر گامبیني و در نتیجه تعداد پارامترهايي که در  افق پیش

کننده براي  آن سر و کار دارد را کاهش داد و بار محاسباتي اين کنترل

 .کرد وسیع و يا دينامیک سريع را کم با ابعاد يها ستمیس

علاوه بر اين يک عامل کاهشي نمايي در توابع لاگر وجود دارد که 

صفر، بعد از  سمتي همگرايي تفاضل سیگنال کنترل به  تضمین کننده

توان قیود را  بنابراين در بیشتر موارد مي. باشد يک مدت زمان گذرا مي

 ي گذرا از پاسخ اعمال نمود و در نتیجه تعداد قیود تنها در اين دوره

 .[2]بین را نیز کاهش داد  ي کنترل پیش موجود در مسئله
شود که  هاي ساخت بشر گفته مي به دستگاه 5بنابر يک تعريف کلي، ماهواره

براي  ها ماهواره. چرخند ديگر مي سیاراتيا  زمیندر فضا به گرد  مدارهاييدر 

منابع و بررسي  مخابراتها براي  اهمیت آن. شوند يماهداف مختلفي استفاده 

يک  معمولاً. روزافزون است جاسوسيو  کاربردهاي نظاميو  پژوهشو  زمیني

 .باشد يم وتریکامپماهواره داراي سیستمي نیمه خودکار و کنترل شده توسط 

  علاوه بر تمام اين موارد، سیستم ماهواره يک سیستم چند متغیره

نترل بلادرنگ است و قیود زيادي مانند قیود روي بوده و نیازمند ک

سیگنال ورودي، نرخ تغییرات سیگنال ورودي و سیگنال خروجي در 

واند انتخاب مناسبي ت بین مي بنابراين کنترل پیش. سیستم آن وجود دارد

 . براي کنترل و يا پايدارسازي سیستم يک ماهواره باشد

بین براي کنترل  پیش ي کنترل کنندهدر اين مقاله هدف طراحي يک 

ماهواره بتواند يک مسیر از پیش مشخص  که يطوريک ماهواره است به 

شود  استفاده مي  کننده از توابع لاگر در طراحي اين کنترل. را دنبال کند

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

همچنین . بین طراحي شده کاهش يابد ي پیش کننده تا بار محاسباتي کنترل

بین از برنامه  موجود در کنترل پیشريزي مربعي  ي برنامه براي حل مسئله

ي زمان  در ادامه براي مقايسه. استفاده خواهد شد  ريزي مربعي هیلدرث

بین  بین با استفاده از توابع لاگر و کنترل پیش محاسبات کنترل پیش

بین طراحي شده بدون استفاده از توابع لاگر نیز  معمولي، کنترل پیش

انجام محاسبات براي هر دو   زمان شود و جهت کنترل ماهواره اعمال مي

رود کنترل  ر که انتظار ميطور همان. روش اندازه گیري خواهد شد

بین با استفاده از توابع  بین معمولي زماني بسیار بیشتر از کنترل پیش پیش

 .لاگر نیاز دارد

در بخش دوم : در ادامه مقاله به صورت زير تنظیم شده است

شود معرفي  بین طراحي مي کنترل پیش دينامیک ماهواره که براي آن

بین با استفاده از  بندي کنترل پیش در بخش سوم به فرمول. خواهد شد

ريزي مربعي هیلدرث به طور مختصر پرداخته  توابع لاگر و روش برنامه

ي طراحي شده  کننده سازي حاصل از اعمال کنترل نتايج شبیه.  خواهد شد

ي انجام  بین معمولي و مقايسه ترل پیشو کن( با استفاده از توابع لاگر)

در پايان در بخش . شده بین اين دو در بخش چهارم آورده شده است

 .پنجم نتیجه گیري حاصل از مقاله ارائه خواهد شد

م .2

 سازي ماهواره دل

براي به دست آوردن معادلات دينامیکي حاکم بر ماهواره در ابتدا به 

گردد پرداخته  آن تعريف ميمعرفي دستگاه مختصاتي که معادلات در 

ي جهت حرکت،  دهندهنشان  Zدر اين دستگاه مختصات محور . شود مي

بردار نرمال  Yي چرخش و محور  ي صفحه نشان دهنده Xمحور 

ي چرخش است و اين سه محور يک دستگاه مختصات  صفحه

 .دهند ت معرفي دينامیک ماهواره نشان ميگرد متعامد را جه راست

 :ده ي يک ماهواره حول مبدا به صورت زير استمعادلان خطي ش
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(1)  

,که در آن  ,   ي چرخش ي زاويه نشان دهنده به ترتیب  ،

. دنده زواياي حرکت ماهواره را نشان مي است و  و غلتش 1جهش

                                                           
4 Hildreth’s quadratic programming 
5 Yaw 
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,همچنین  ,   بردار  .کنند زوايا را معرفي مينرخ تغییرات اين
T

x y zu T T T   هاي  ، بردار ورودي را معرفي کرده و شامل گشتاور

. باشد ورودي حول محورهاي معرفي شده مي
0 ي  نیز نشان دهنده

 .است  فرکانس چرخش

بردار حالت سیستم به صورت 
T

P          
ي ماهواره به  در نتیجه معادلات دينامیکي مرتب شده. گردد يف ميتعر

 :شود صورت زير بیان مي
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1در نتیجه اگر تعريف کنیم  12 1M I M I M      توان  مي

  :ت نهايي را به صورت زير نوشتمعادلا
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ا .3

  بین پیشلگوریتم کنترل 
دست و نحوه  به  بین پیشدر اين بخش به معرفي بیان رياضي کنترل 

که  ي قابل تذکر اين نکته. شود آوردن معادلات حاکم بر آن پرداخته مي

بین اولین بار توسط  ي استفاده از توابع لاگر در طراحي کنترل پیش ايده

 .معرفي شده است [55-52]و[ 2]در   ونگ

 بین پیشفرمول بندي کلي کنترل  .3.5

خروجي بوده و تعداد  qورودي و  mفرض کنید سیستمي داراي 

هدف آن است که بتوان خطاي حالت . باشد nهاي آن برابر حالت

                                                                                                 
1 Pitch  
2 Roll  
3 Orbital frequency 
4 L. Wang 

. گیري را به صفر رساند هاي قابل اندازه از خروجي کيهر ماندگار 

هاي سیستم کمتر يا برابر با  همچنین فرض بر آن است که تعداد خروجي

q)هاست  تعداد ورودي m .) 

 :شود ي فضاي حالت زير توصیف مي سیستم با معادلات گسسته
( 1) ( ) ( )

( ) ( )

m m m m

m m

x k A x k B u k

y k C x k

  

  

( )  

بردار خروجي سیستم و  yبردار ورودي کنترلي،  uه که يطوربه

mx براي تغییر مدل با توجه به  .دهد بردار حالت سیستم را نشان مي

ها است، لازم است  هدف طراحي که صفر کردن خطاي ماندگار خروجي

 .يک انتگرال گیر کمکي وارد مدل سیستم گردد

 :خواهیم داشت( 8) ي معادلهگیر به  با اعمال عملگر تفاضل

( )( 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

  

       
 

( )  

)براي مرتبط کردن )mx k  باy(k) حالت جديد به صورت  بردار

    :کنیم زير تعريف مي

( ) [ ( )   ( )]T T

mx k x k y k   (6)  

 .است ترانهادهماتريس  ي دهندهنشان  Tکه  

 :تواند به صورت زير نوشته شود خروجي مي ي معادلهتفاضل 

( 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)  

     :خواهیم داشت( 7)و ( 6)دلات ابا ترکیب مع

( 1) ( )

( )

( 1) ( )
( )

( 1) ( )

( )
( )

( )

T

mm mm m

m mm m q q
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m q q
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BA ox k x k
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C BC A Iy k y k
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y k o I
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(8)  

که يطوربه 
q qI   يک ماتريس يکه با ابعادq ×q  وبودهmo  يک

qبا ابعادماتريس صفر  n همچنین . دهد را نشان ميA ،B و C 

ي توصیف سیستم جديد حاصل، از هايي هستند که در ادامه برا ماتريس

ي  توان دريافت که بعد مدل ترکیب شده اکنون مي  .شود استفاده مي ها آن

nجديد به صورت n q  آيد به دست مي. 

بین براي سیستم به دست آمده در  جهت به دست آوردن کنترل پیش

 :کنیم فوق ابتدا دو بردار به صورت زير تعريف مي
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( ) ( 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 زماني  ي خروجي در لحظه نشان دهنده y(k+i|k)ه که يطوربه 

k+i  ي زماني  بر اساس حالت در لحظهk  يعنيx(k) است. 

بر اساس مدل فضاي حالت جديد به دست آمده بردار متغیر 

 :شود يمخروجي به فرم ماتريسي زير نشان داده 

( )Y Fx k U   (11)  

 :که يطوربه 

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 لحظهشده در  بین پیشآن است که خروجي  بین پیشهدف کنترل 

از پیش تعیین  رجعبر اساس مدل را تا حد ممکن به مقدار م k+iزماني 

 :به صورت زير باشد رجعفرض کنید که بردار خروجي م. شده برساند

 1 1 1 ( )

p

T

s

N

R r k
 (1 )  

 :و تابع هزينه به صورت زير است

( ) ( )T T

s sJ R Y R Y U R U       (1 )  

سازي خطا بین  ش اول اين تابع هزينه براي کمینهبخ که يطوربه 

ي شده و مقدار مرجع است و بخش دوم براي کمینه بین پیشخروجي 

ماتريس وزن  Rهمچنین . باشد سازي حداکثر تلاش در اين مسیر مي

 .باشد يمروي ورودي است که يک ماتريس قطري 

، با قرار دادن Jبراي يافتن ورودي کنترلي بهینه براي کمینه سازي 

 :خواهیم داشت( 53)در ( 52)ي معادله

( ( )) ( ( ))

   2 ( ( )) ( )

T

s s

T T t T

s

J R Fx k R Fx k

U R Fx k U R U

  

       

 (1 )  

و برابر صفر قرار دادن آن به ( 58)  ي معادلهبا تفاضل گیري از 

 :ميآور يمدست 

1( ) ( ( ))T T

sU R R Fx k        (1 )  

اشاره  قبلاًکه  طورر هماناما  هاست يورودپاسخ بهینه يک دنباله از 

 :بنابراين. گردد يمشد تنها المان اول از اين دنباله به سیستم اعمال 

  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)  

  همراه با قیود بین پیشکنترل . 3.2

جهت  بین پیشي به دست آمده از کنترل  براي اصلاح پاسخ بهینه

جديدي بین به صورت  پیشبرخورد با قیود موجود در سیستم بايد کنترل 

د موجود در سیستم در اينجا فرض بر آن است که قیو. سازي شود فرموله

 .هاي خطي از متغیرهاي سیستم هستند به فرم نامساوي

 :قیود روي نرخ تغییرات ورودي به صورت زير است
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)  

  :شود د روي ورودي به صورت زير بیان ميبه صورت مشابه قیو
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)  

ها را به صورت  هايي خطي آن قیود به فرم نامساويبراي تبديل اين 

براي اين کار . کنیم پارامتري مي Uقیودي روي نرخ تغییرات ورودي

 :شود به صورت ماتريسي زير نوشته مي قیود روي نرخ تغییرات ورودي 

min

max

I U
U

I U

   
    

     

(19)  

ي  هبا اعمال همین روند بر روي قیود روي ورودي براي هم

 :هاي آينده خواهیم داشت نمونه
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( | )

( 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

   
   
   
     
   
   
       

  
    
  
   
 
 
       






 

( 1)  

 :بنابراين

max

1 2

max

1 2

( ( 1) )

( ( 1) )

C u k C U U

C u k C U U

     

   

 ( 1)  

و 
min max min max, , ,U U U U  ي بردارهاي  به ترتیب نشان دهنده

المان از uNستوني با
min max min max, , ,u u u u  اکنون براي  .باشند مي

 :کنیم سازي بیشتر تعريف مي ساده
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 

     
    

    

       
          

      

 

 (  )  

 بین پیشحل عددي براي کنترل . 3.3

ريزي مربعي  براي معرفي يک پاسخ عددي در ابتدا به معرفي برنامه

يک  Eگیري بوده و ماتريس  متغیر تصمیم xفرض کنید . شود ميپرداخته 

تابع هزينه و قیود به فرم زير بیان . ماتريس متقارن و مثبت معین است

 :گردند مي

   T TJ x Ex x F

Mx 

 


 (  )  

د به نتوا نوع قیود مياين . در اين مسئله قیود به فرم نامساوي هستند

آن را فعال گردد ها به تساوي تبديل  اگر يکي از آن. تقسیم شود دو دسته

قت کنید که براي د. صورت قید غیر فعال است نيا ریغدر . نامیم مي

هاي تصمیم گیري بايد ربهینه در اين مسئله، تعداد متغی داشتن يک پاسخ

 .بیشتر يا برابر با تعداد قیود فعال باشد

شود تا با  معرفي مي KKTيط براي حل اين مسئله در ابتدا شرا

. وارد مسئله کرد 1استفاده از آن بتوان قیود را به فرم ضرايب لاگرانژين

 :شود اين شرايط لازم به صورت زير بیان  مي

0 , 0

( ) 0 , 0

T

T

Ex F M Mx

Mx

 

  

    

  

 (  )  

براي يک قید  .شود بردار ضرايب لاگرانژين خوانده مي نکه در آ

فعال ضريب لاگرانژين متناظر با آن مثبت است و براي يک قید غیرفعال 

0Mxي واضح است که اگر رابطه. اين ضريب صفر است    برقرار

  .يکسان هستند( 28)و ( 23)ي  گاه معادله باشد آن

ريتم ساده براي حل مسائل برنامه ريزي مربعي هیلدرث يک الگو

ي اين روش به صورت  عبارت تکرار شونده. زي مربعي استير رنامهب

 :استزير 
1 1max(0, )m m

i i    (  )  

 :که در آن

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

  


  

  

      ( 6)  

1امین المان از ماتريسijيک اسکالر بوده  ijhکه يطوربه  TH ME M 

امین المان از بردارik ،iهمچنین. است
1K ME F   اگر. باشد مي

*  را

اي در نظر بگیريم که شامل مقادير صفر يا مثبت از ضرايب  بردار همگرا شونده

 :گاه خواهیم داشت لاگرانژين است آن

1 *( )Tx E M F    ( 7)  

*را  بردار همگرا شده

actنامیم که به صورت زير تعريف  مي

     :شود مي

* 1 1 1( ) ( )T

act active active active activeM E M M E F       ( 8)  

که ماتريس
activeM هاي قیود بوده و شامل داده

active  برداري است

 . ديآ يمبه دست  *در بردار راز حذف سطرهاي صف که

 با استفاده از توابع لاگر بین پیشي کنترل  فرمول بندي دوباره. 3.8

سازي پاسخ آن از  بین و ساده ي کنترل پیش بندي دوباره براي فرمول

ين با علاوه بر ا. کنیم ي اصلي استفاده مي توابع لاگر جهت بیان مسئله

بیني  هاي پیش توان پارامترهاي زيادي که در افق استفاده از اين توابع مي

 . طولاني وجود دارد را با تعداد کمتري پارامتر جايگزين نمود

                                                           
1 Lagrangian multipliers  



 5312 ستانبهار و تاب ،56 و 51 هاي شماره ،مپنج فصلنامه فناوري اطلاعات و ارتباطات ايران، سال                        ...ي و فشارک يجعفر شکوفه

00 

ي متعامد هستند که  توابع لاگر يک مجموعه از توابع گسسته با پايه

 :شود ها به صورت زير بیان مي آن zتبديل 
1

1 1
( ) ( )   

1
N N

z a
z z

az



 


  


 ( 9)  

 :که يطوربه 

2

1 1

1

1

a

az


 


 ( 1)  

قطب شبکه است و براي اينکه اين شبکه پايدار  aدر اين تبديل

0باشد بايد 1a  . 

)تابع   zاگر معکوس تبديل  , )N z a را با( )Nl k  ،نشان دهیم

 :مدهی قرار مي

 1 2( ) ( ) ( ) ( )
T

NL k l k l k l k  ( 1)  

 :کند ديفرانسیل زير را برآورده مي ي اين مجموعه معادله

( 1) ( )lL k A L k   (  )  

 :که در آن شرايط اولیه به صورت زير داده شده است

2 2 3 1 1(0) 1 ( 1)T N NL a a a a       
 (  )  

Nيک ماتريس lAو ماتريس N 1به طور مثال براي . استN= 

 :ديآ يماين ماتريس به صورت زير به دست 

2

3 2

0 0 0 0

0 0 0

0 0

0

lA



 

  

    

      

 
 
 
  
 

 
   

 
(  )  

استفاده از توابع لاگر  ي يک سیستم پايدار را با توان پاسخ ضربه مي

چند خروجي که سیگنال -ستم چند وروديدر يک سی. توضیح داد

تواند به صورت ورودي مي 1 2

T

mu u u u      ،بیان شود

 .هر ورودي به صورت مستقل يک مکان براي قطب لاگر دارد

 :را به صورت زير نوشت Bتوان ماتريس ورودي  مي

 1 2 mB B B B  (  )  

ي  نترل ورودي را به صورت پاسخ ضربهل کتوان هر سیگنا اکنون مي

 :توان به صورت زير توضیح داد گاه آن را مي پايدار نوشت آنيک سیستم 

( ) ( )T

i i iu k L k    ( 6)  

در آن که يطوربه 
 

 1 2

T

i Nc c c   بردار پارامتر بوده

و 
1 2( ) ( ) ( ) ( )

i

T i i i

NL k l k l k l k    
ي توابع  ي شبکه ترانهاده

سیستم را به صورت ي ورودي کنترلي  توان دنباله اکنون مي . لاگر است

  :زير معرفي کنیم

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



 
 
   
 
 
  

 
( 7)  

بردار  koي زماني آينده بوده و ي لحظه نشان دهنده mکه در آن 

اکنون واضح است که با استفاده از توابع لاگر قیود به فرم . صفر است

M   نديآ يمدر. 

تواند به صورت زير  مي mي  هاي آينده در لحظه بیني حالت پیش

 :نوشته شود

( | ) ( ) ( )m Tx k m k A x k m     ( 8)  

 :که يطوربه 

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 


 



     ( 9)  

که در آن
1 2

T T T T

m      
 .بردار پارامتر است 

را به توان آن  با توصیف تابع هزينه با استفاده از توابع لاگر مي

 :صورت زير نوشت

1

2 ( ) ( ) ( ) ( )
pN

T T T T m m

m

J x k x k A QA x k  


      ( 1)  

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

 







  

 





 
( 1)  

هاي و ماتريس
LR وQ براي تبديل . هاي وزني هستند ماتريس

 ها به خروجي در توصیف تابع هزينه کافیست قرار دهیم حالت
TQ C C. 
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ن .4

 تایج شبیه سازي

 مده استآ 5جدول  سازي از پارامترهاي مدل که در براي شبیه

 .اند گرفته شده [52]اين پارامترها از مرجع . شود استفاده مي

 ماهواره پارامترهاي:  1جدول 

xI   1/11  

yI  79/11  

zI   1/6  

xyI  6 /1  

xzI  11/1  

yzI  11/1  

0  1111/1  

کند از  بین که از توابع لاگر استفاده مي پیشبراي اعمال کنترل 

 .استفاده خواهد شد [53]مترهاي آمده در پارا

بین به سیستم گسسته اعمال خواهد شد بنابراين  الگوريتم کنترل پیش

معادلات دينامیکي معرفي Ts=0.1s ابتدا با استفاده از زمان نمونه برداري 

معادلات در مسیر نامي . شوند شده براي ماهواره گسسته سازي مي

گردند، يعني  ماهواره مقداردهي اولیه مي

 , , , , , 0 0 0 0 0 0
T T

        
.  

رانش به  موجود در سیستم پیش ي ورودي کنترلي با قید دامنه

 :گردد مي صورت زير محدود
 

 

 

 

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

   



    

 

 
(  )  

پارامترها به صورت زير با استفاده از توابع لاگر  بین پیشبراي کنترل 

  :شوند انتخاب مي

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

. تعداد توابع لاگر است Nي بوده و بین پیشافق pNکه در آن
uN نیز

 .است بین پیشي افق کنترل در کنترل  نشان دهنده

 :شوند ي لاگر به صورت زير انتخاب مي هاي شبکه قطب

[0.8,0.8,0.8]a   (  )  

 :و ماتريس وزن براي سیگنال ورودي به صورت زير است

[0.1,0.1,0.1]TR   (  )  

    :شود بین معمولي به فرم زير بیان مي ي کنترل پیش مسئله

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     

 ( 6)  

استفاده  SeDuMiي  و حل کننده  Yalmipبراي حل اين مسئله از

اين جعبه ابزار و حل کننده براي حل مسائل بهینه سازي . خواهد شد

که از تابع هزينه و قیود موجود در  طورر همان. روند محدب به کار مي

 .باشد ميمشخص است، اين مسئله نیز محدب ( 86)ي  مسئله

ري کنترل شود که هر اين مسئله هدف آن است که ماهواره طودر 

برسد و نرخ تغییرات اين زوايا صفر  25/2به مقدار آن ي  موقعیت زاويه

 :طراحي شده خواهیم داشت ي کنترل کنندهبا اعمال  .شود

 

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

01/0 

 

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

 01/0مقدار 
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ها  از خروجي کيهر مقدار بهینه براي  که مشخص است طورر همان

  ها سیگنال ورودي و نرخ تغییرات آن به دست آمده است و قیود روي

    .شده است آوردهي محدود بر  جز در چند نقطه

ي خروجي  براي هر زاويه 25/2ي  يک مرجع سینوسي با دامنه براي

 :نتايج به صورت زير است

 

 سینوسیو نرخ تغییرات آن براي مرجع ( گشتاورها)سیگنال ورودي  - 3شکل 

 

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

 سینوسی

مرجع سینوسي نیز مقدار بهینه آيد براي  که از نتايج برمي طور همان

تغییرات  و قیود موجود روي سیگنال کنترل و نرخ. به دست آمده است

 عمال کنترلابا  را ماهوارهايم  توانسته جهیدر نت. آن برآورده شده است

  .بین طراحي شده به خوبي کنترل کنیم پیش

با و Matlabانجام شده با استفاده از نرم افزار  يها يسازي شبیه  همه

 GHzي با فرکانس  ي دوگانه و پردازنده استفاده از يک لپ تاپ با هسته

 .به دست آمده است GB 8 ي به اندازه RAMي  حافظه.و  13/2

هاي استفاده شده توسط پردازنده براي هر  پس از اندازه گیري زمان

معمولي و با استفاده از توابع لاگر،  بین پیش ي کنترل کنندهدو يک از 

ثانیه به طول  5661/613معمولي بیش از  بین پیشزمان محاسبات کنترل 

بین که از  حالي است که زمان محاسبات براي کنترل پیش انجامید اين در

بنابراين در اين مقاله . ثانیه بود 861/5کند کمتر از  توابع لاگر استفاده مي

 .ايم کننده نیز رسیده اسبات کنترلن محبه هدف کاهش زما

ن .5

 تیجه گیري

پرداخته  بین پیشي ساده سازي الگوريتم کنترل  در اين مقاله به مسئله

وابع لاگر استفاده شد که نشان داده براي اين ساده سازي از ت. شده است

که يکي از موانع  بین پیشفاده از اين توابع بار محاسباتي کنترل تسشد با ا

مچنین نتايج شبیه ه. شود کننده است حل مي عملي اين کنترلیاده سازي پ

روي يک  کننده کنترلنشان داده شد که با  اعمال اين  سازي آورده شد و

قیود  ور موفقیت آمیزي علاوه بر برآوردنبه ط کننده کنترلماهواره اين 

ها هم  ه است به مقدار مطلوب براي خروجيموجود در مسئله توانست

معمولي و  بین پیشهاي کنترل  اي بین زمان نهايت مقايسه در. دست يابد

با استفاده از توابع لاگر انجام گرفت و نشان داده شد که زمان کنترل 

است که از توابع لاگر ي بین پیشمعمولي بسیار بیشتر از کنترل  بین پیش

 .کند استفاده مي
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