
 07شماره پياپي                          39، زمستان 4شماره  ،44جلد مهندسي برق دانشگاه تبريز،  مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Eng., Vol. 44, No. 4, Winter 2014 Serial No. 70 

های ماتريسي خطي بين مقاوم با استفاده از نامساویپيش کنندهطراحي کنترل
 برای سيستم کنترل وضعيت ماهواره 

 ، دانشيار9عاروانيار، محمدرضا دانش، 2ا... قهرمانيارشد، نعمتدانشجوی کارشناسي، 1فاطمه پيروزمند
 pirouzmand.f@gmail.com - ايران - بروجرد – واحد علوم و تحقيقات - دانشگاه آزاد اسلامي -1
 ghahramani@aut.ac.ir - ايران - تهران - دانشگاه صنعتي مالک اشتر -مجتمع برق و الکترونيک  -2

 arvan@mut.ac.ir -ايران  –تهران  -دانشگاه صنعتي مالک اشتر  -مجتمع برق و الکترونيک  -9

ارائه شده « 2(MRAS) سيستم تطبيقي مدل مرجع» بر مبنایبهبوديافته « 1(RMPC) بين مقاومکننده پيشکنترل» در اين مقاله يک چكيده:

 با عنوان بين مقاوم بهبوديافتهکننده پيشبين مقاوم يک کنترلکننده پيشاست. در اين الگوريتم از تلفيق سيستم تطبيقي مدل مرجع و کنترل
ای که سيستم حلقه بسته برای سيستم ماهواره سه درجه آزادی طراحي شده است به گونه« 3(CRMPC) بين مقاوم ترکيبيکننده پيشکنترل»

-در مقابل نامعيني ممان اينرسي و اغتشاش خارجي مقاوم باشد. قانون کنترل به صورت فيدبک حالتي است که بهره آن از حل يک مسئله بهينه

-آيد. برای اجتناب از اشباع عملگرها يک نامساوی ماتريسي خطي در مسئله بهينهدست ميهسازی محدب تحت چندين نامساوی ماتريسي خطي ب

توان به عدم ضرورت اطلاع دقيق از مدل سيستم، مقاومت در مقابل کننده ترکيبي حاصل مياز مزايای کنترل شود.سازی مذکور تلفيق مي
مقايسه شده است. « 4(GIPC) بين تفاضلي تعميم يافتهکنترل پيش». روش حاضر با روش نمودنامعيني اشاره مفادير بالای و اغتشاش خارجي 

 حاضر از رفتار مقاومتری برخوردار است. کننده پيشنهادیکنترل دهند که سازی نشان مياز شبيهحاصل نتايج 

 نامساوی ماتريسي خطي، سيستم تطبيقي مدل مرجع، سيستم کنترل وضعيت ماهواره.بين مقاوم، کننده پيشکنترل: كليدی های واژه
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Abstract: In this paper, a robust model predictive control (RMPC) is proposed based on model reference 

adaptive system (MRAS). In this algorithm, using the MRAS a combinational RMPC controller, which is called 

CRMPC, for three degree freedom satellite is designed such that the effect of moment of inertia uncertainty and 

external disturbance is compensated on the stability and performance of closed loop system. Control law is a 

state feedback which its gain is obtained by solving a convex optimization problem subject to several linear 

matrix inequalities (LMIs). To avoid the actuators saturation a linear matrix inequality is incorporated as LMI 

in the mentioned optimization problem. The advantages of this algorithm are needless to exact information from 

system’s model, robustness against model uncertainties and external disturbance. The proposed algorithm is 

implemented on the satellite attitude control system and the results of them are compared to generalized 

incremental model predictive control (GIPC) algorithm. The results show that the suggestive controller is more 

robust than the GIPC method. 
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 مقدمه -1
بين به علت کاربرد فراوان برای کننده پيشهای اخير، کنترلطي سال

بسيار مورد توجه قرار گرفته  ،های پيچيده، چندمتغيره و مقيدسيستم
بين پيش هایکنندهاين مزايا، چون در ساختار کنترل رغم بهاست. 

پرداخته نشده است لذا ممکن  به مسئله نامعيني وضوح بهکلاسيک 
نامعيني تضمين نشود. از سال  باوجوداست مقاومت و عملکرد سيستم 

مقاومت در های فراواني جهت گنجاندن مسئله تاکنون پژوهش 1337
کننده يک کنترل [1]بين صورت گرفته است. در پيش الگوريتم کنترل

RMPC های در قالب قانون کنترل فيدبک حالت پويا برای سيستم
خطي نامعين طراحي شده است. اين الگوريتم حجم محاسبات بالايي 

. برای افزايش سرعت آن از تلفيق استداشته و سرعت اجرای آن کند 
بين مذکور استفاده شده است ندی بهره با الگوريتم پيشبروش جدول

يک [ 2]خارج از خط بود. در  RMPCهای و حاصل آن الگوريتم
هايي با دو نوع خارج از خط برای سيستم RMPCکننده کنترل

نامعيني، نامعيني چندوجهي و نامعيني محدود، در قالب قانون کنترل 
 RMPCکننده ک کنترلي [9]فيدبک خروجي طراحي شده است. در 
های غيرخطي تر برای سيستمخارج از خط با نواحي کاربردی بزرگ

های خارج از خط اگرچه سرعت نامعين طراحي شده است. الگوريتم
های روی در مقايسه با الگوريتمها سيگنال کنترل آنبالايي دارند ليکن 

 RMPCکننده يک کنترل [4]. در برخوردار استتری کم از نرميخط 
های خطي با وجود اغتشاش حالت و نويز خارج از خط برای سيستم

گيری محدود طراحي شده است. در اين مقاله اغتشاش و نويز اندازه
 [6]و  [5]اند. در شدهعضو يک مجموعه محدب در نظر گرفته 

يند بيان شده آها در زمينه کنترل فرهای کاربردی از اين الگوريتمنمونه
 RMPCکننده ها مسئله طراحي کنترلير اين الگوريتماست. در سا

ای سازی يک تابع هزينه با افق بينهايت روی مجموعهکمينه صورت به
های نامعين بيان شده است. جهت حل اين مسئله حد بالايي از مدل

سازی آن شود و با کمينهبرای تابع هزينه مذکور در نظر گرفته مي
کنند يک قانون يستم را تضمين ميکه مقاومت س هاLMIتحت برخي 

چنين قيود آيد. هممي به دستفيدبک خروجي  /کنترل فيدبک حالت
در  LMIثابت در قالب  یها گون يضيبورودی با استفاده از مفاهيم 

شوند تا مانع از اشباع سازی فوق گنجانده ميساختار مسئله بهينه
تر پرداخته کمعملگرها شوند. در مقالات مذکور به مسئله اغتشاش 

اغتشاش و نويز عضو يک مجموعه نامعين  [4]شده است. البته در 
سازی گنجانده الگوريتم بهينهها نيز در رض شده و اين نامعينيـف

مراجع  RMPCهای سازی الگوريتمنيز بخش بهينه [0]در  اند.شده
های اخير طي سالقبلي مورد بازنگری قرار گرفته و بهبود يافته است. 

بين در ساير صنايع از جمله صنايع هوافضا پيشرفت کننده پيشکنترل
بين برای کنترل کننده پيشيک کنترل [8]گيری يافته است. در چشم

گيرد، طراحي فضاپيمايي که با تعقيب فضاپيمای هدف در مدار قرار مي
ها هنگام پرتاب ماهواره لرزش بسيار بالايي کنندهشده است. پرتاب

بين برای ايزولاسيون کل ماهواره در يک کنترل پيش [3]ذا در دارند. ل

بين واضح کننده پيشيک کنترل [17]مقابل لرزش ارائه شده است. در 
های الگوريتمبرای سيستم کنترل وضعيت ماهواره طراحي شده است. 

MPC های پيچيده بسيار مناسب است اگرچه برای کنترل سيستم
ها هايي که مسئله زمان اجرا برای آنتمليکن محاسبات آن برای سيس

با بهبود  [11]رسد. در بسيار حائز اهميت است مناسب به نظر نمي
ای برای سيستم کنندهبه لحاظ زمان اجرا، کنترل MPCکننده کنترل

نانو ماهواره طراحي شده است که زمان پاسخ آن بسيار مناسب 
 باشد.مي

تر مورد ع دفع اغتشاش کمموضومذکور،  RMPCهای کنندهدر کنترل
محدود به سيستم  صورت بهتوجه قرار گرفته و در مواردی نيز اغتشاش 

روی  RMPCکننده در اين مقاله، از تلفيق کنترل اعمال شده است.
 يافته با عنوانبهبود RMPC کنندهيک کنترل MRAS خط با سيستم

، اغتشاش خارجي و پارامتریبا وجود نامعيني  CRMPC  کنندهکنترل
کننده پيشنهادی حاضر سپس کنترلقيد ورودی طراحي شده است. 

، ممان اينرسينامعيني برای مدل سه درجه آزادی ماهواره با وجود 
مزيت سازی شده است. فرموله و شبيهاغتشاش خارجي و قيد ورودی 

بين پيش هایکننده ترکيبي حاضر نسبت به الگوريتمعمده کنترل
عملگر مورد   آن در مقابل اغتشاش است. کور، مقاوم بودنمقاوم مذ

متر نيوتن يکبا محدوده ورودی  يالعمل عکسهای نظر از نوع چرخ
 است. 

اين مقاله در شش بخش آماده شده است. پس از مقدمه در بخش دوم 
ترکيبي ارائه شده است. در بخش  RMPCکننده مسئله طراحي کنترل

بيان شده است. در بخش  GIPCضي روش سوم مختصری از روابط ريا
خواهد آمد. در  به دستچهارم مدل غيرخطي و خطي شده ماهواره 

ترکيبي و مقايسه نتايج  RMPCسازی الگوريتم بخش پنجم به شبيه
پرداخته شده است.  GIPCسازی الگوريتم آن با نتايج حاصل از پياده
 است.ای از نتايج حاصل بيان شده در بخش ششم نيز چکيده

 ها است.علامت * بيانگر مقدار متقارن در ماتريس .1تبصره 

 CRMPCکننده طراحي کنترل -2

در زيربخش  RMPCکننده کنترل در اين قسمت ابتدا فرمولاسيون
خش در زيربــئله رديابي ــشود سپس به بررسي مسبيان مي(  2-1)
 نيز مسئله دفع اغتشاش و (9-2) پردازيم و در زيربخش( مي2-2)

 .شودميمطرح  CRMPCکننده طراحي کنترل

 RMPCمسئله  -2-1

  زير را در نظر بگيريد: سيستم خطي متغير با زماني را به صورت 
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mnکه 
Rxun

Ru  ynو ,
Ry   به ترتيب متغيرهای

ای از مجموعه سيستم، ورودی کنترل و خروجي سيستم هستند.
 Coگيرد. در بر مي های سيستم رااست که نامعيني شده پيش تعيين

][است. يعني اگر  5بيانگر مجموعه قشاع محدب BA  ،باشد

10آنگاه برای برخي از   i :داريم 
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و  Rهای وزني بيانگر زمان جاری است. ماتريس kکه 
1Q  نيز

ورودی  دهيهای مثبت معين و متقارن هستند که برای وزنماتريس
ای شوند. هدف محاسبه دنبالههای سيستم استفاده ميکنترل و حالت

)|,()1|...,( های کنترل بهينه به صورتاز سيگنال kkukku  
ای از را تحت مجموعه kJ)(ترين مقدار تابع هزينه است که بيش

بين فرمولاسيون قانون کنترل پيش  های نامعين کمينه کند.مدل
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زير  فرض کنيد قانون کنترل فيدبک حالت متغير با زمان به صورت 
 باشد:
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و بـه صـورت    يسـادگ  بـه  5سـازی رابطـه   بيشينه -سازیمسئله کمينه
تـرين  مستقيم قابل حل نيست. بدين جهت ابتـدا حـد بـالايي از بـيش    

آيد سپس ايـن حـد   مي به دستمقدار تابع هزينه، تابع عملکرد مقاوم، 
شـود. ايـن   های ماتريسـي خطـي کمينـه مـي    بالا تحت برخي نامساوی

سازی محدب گويند. حاصـل ايـن مسـئله    سازی را کمينهمسئله کمينه
ماتريس بهره فيدبک حالت خواهد بـود و بـدين ترتيـب     مقدار مجهول

آيد. در ادامه ابتدا به بيان يـک  مي به دستقانون کنترل فيدبک حالت 
ها پرکاربرد اسـت. سـپس بـه    LMIپردازيم که در محاسبه لم مهم مي

پرداختـه   6و محاسـبه بهـره فيـدبک حالـت در رابطـه       5حل مسـئله  
 .شودمي
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سازی به يک حد بالا برای مسئله بيشينه آغاز( در 5برای حل مسئله )
 فوتابع لياپانآيد. مي به دستنياز داريم که در اين مرحله 

( ) , 0T TV x x Px P P   برداری را در زمان نمونهk  در نظر
( 1های سيستم )مان ديناميکبگيريد که متغيرهای حالت آن ه

 در نظر بگيريد. را 8ي به شکل رابطه چندوجه مجموعه هستند.
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فيدبک حالتي است که قانون کنترل در اين مرحله هدف يافتن 
 

را 
بايد بهره فيدبک حالتي محاسبه شود که اين شرايط را کمينه کند. 
 .کندرا بيان مي نحوه محاسبه آن 1قضيه فراهم سازد. 

)()|(فرض کنيد  :1 قضيه kkxkx  ( باشد که 1حالت سيستم )
نيز مجموعه نامعيني  و  شودبرداری محاسبه ميزمان نمونه هردر 

چنين فرض کنيد هيچ قيدی در هم. است( 2مطابق رابطه )پارامتری 
در Fصورت ماتريس بهره فيدبک حالت  در اين ورودی نداشته باشيم.

کند در هر ( را کمينه مي11در رابطه ) ( که مقدار 6قانون کنترل )
 آيد:مي به دستزير  صورت به k یبردار نمونهزمان 

1
 YQF 

های LMI( تحت 19سازی )از حل مسئله بهينه Yو  0Qکه 
 شوند.( محاسبه مي15( و )14)
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 RMPCدياگرام بلوکي روش  :(1شکل )
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 شده است. پيوستب   در ضميمه قضيهاين  اثبات
طراحي شود که  یا گونه بهکننده بايد به لحاظ عملي، کنترل :2تبصره

توان عملگرها وارد ناحيه اشباع نشوند. برای جلوگيری از اين مشکل مي
( در قالب قيد ورودی در 16محدوده کاربردی عملگر را مطابق رابطه )

 [.1] سازی فوق گنجاندساختار مسئله بهينه
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در  1 قضيهسازی بهينههر حل موجود از مسئله  :پذيری(. )امکان2لم 
kt یها زمانبرای ساير  kزمان   .نيز موجود است 
 بيان شده است. [1]اين لم در اثبات 
 قضيهقانون کنترل فيدبک حالت افق بازگشتي موجود که از  :2 قضيه

شود، پايداری مجانبي سيستم حلقه بسته را تضمين يک حاصل مي
 کند.مي

 بيان شده است. [1]در  قضيهاثبات اين 

 مسئله رديابي -2-2
rCxryفرض کنيد که هدف، رديابي مسير مرجع   باشد. در اين 

  کند. زير تغيير مي صورت بهصورت تابع هزينه 
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های جديد سيستم مطابق با در نظر گرفتن ماتريس وزنه و حالت

CQ
T

CQ 1
~
 و )|()|( kikrxkikxX  تابع هزينه 

( تبديل شده و با حفظ عموميت مسئله قانون کنترل 4به رابطه ) (10)
)|()|(از رابطه  kikFXkiku  آيد.مي به دست 

 دفع اغتشاش -2-9

در حالت کلي، قانون کنترل فيدبک حالت در اغلب موارد قابليت دفع 
حاضر نيز از اين قاعده  RMPCکننده کنترل اغتشاش را ندارد و

پديده اغتشاش امری انکارناپذير است. برای  آنکه حالنيست  مستثنا
 .شودئه مياار CRMPCکننده در اين زيربخش کنترل حل اين مشکل

ليکن  استپيشين  RMPCکننده همان الگوريتم بدنه اصلي کنترل

استفاده شده روی خط  MRASسيستم  از برای تخمين اغتشاش
عملکرد کلي سيستم کنترل بدين صورت خواهد بود که ابتدا است. 

دهد انتخاب مدل مرجعي از سيستم که به ورودی پاسخ مطلوب مي
شود. سپس اغتشاش ورودی توسط سيستم تطبيقي تخمين مي
گردد که اثر اغتشاش بر و سيگنال کنترل چنان تنظيم مي شده زده

تنظيم  سميمکانائز اهميت است بخش سيستم جبران شود. آنچه ح
که سيگنال کنترل را بر اساس خطا بين خروجي سيستم  استسيستم 

y  و خروجي مدل مرجعmy کند. اين قسمت بايد چنان تنظيم مي

طراحي گردد که خطای مذکور به حداقل رسيده و سيستم پايدار 
دست  هپارامتر تنظيم ب MITگردد. در ادامه با استفاده از قاعده 

 آيد. مي
ای در نظر بگيريد که سيستم حلقه بسته :]19] ( MIT)قاعده  9لم 

است. فرض کنيد  کننده آن دارای يک پارامتر قابل تنظيم کنترل

ymy به ترتيب خروجي سيستم، خروجي مدل مرجع و  eو  ,

ست. يک روش برای تنظيم پارامتر ا هاخطای ناشي از اختلاف بين آن
 است. 18رابطه  صورت به یا نهيهزکردن تابع کننده کمينهکنترل
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منفي آن تغيير  پارامترها را در جهت گراديان Jبرای کوچک کردن 
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 دهد.را نمايش مي شده اصلاح( دياگرام سيستم حلقه بسته 2شکل )
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 افتهي ميتعمبين تفاضلي کنترل پيشالگوريتم  -9
(GIPC) 

توضيح داده  GIPCدر اين قسمت مختصری در مورد الگوريتم 
کامل توضيح داده شده  صورت به ]15[ . اين روش در مرجع شود يم

بين استاندارد از  کننده پيش سازی فضای حالت کنترلدر مدل است.
شود ليکن در  های آينده استفاده مي بيني های جاری برای پيشحالت

بيني  های جاری و گذشته جهت پيشالتـاز ح GIPCوريتم ـالگ

(16) 

(10) 

(18) 

(13) 

 

 مرجعتطبيقي مدل  و سيستم RMPCکننده دياگرام بلوکي کنترل :(2شکل )

(19) 

(14) 

(15) 
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شود. بنابراين حل بهينه شامل  های آينده سيستم استفاده ميحالت
های جاری و گذشته و نيز مجموع دهي شده حالتاختلاف وزن

شود. مدل فضای حالت خطي  ، ميuهای کنترلي تفاضلي،سيگنال
 زير در نظر بگيريد: صورت بهشده سيستم را 
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 هزينه کردن تابعبه صورت کمينه GIPCکننده طراحي کنترلمسئله 
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 صورت بهسازی يک دنباله کنترلي  از حل اين مسئله کمينه

)1(),...,1(),(  chkukuku آيد که فقط  مي به دست

برداری بعد  اولين درايه آن به سيستم اعمال شده و در زمان نمونه
در اين الگوريتم از د. چون دگر سازی تکرار مي مجدداً فرايند بهينه

شود لذا مقاومت های لحظه جاری و گذشته استفاده مياختلاف حالت
 يابد.کننده افزايش مي کنترل

 مدل سه درجه آزادی ماهواره -4

آيد. در شکل مي به دستدر اين قسمت مدل سه درجه آزادی ماهواره 
 . [14]مشخص شده است  ( مدل يک ميکروماهواره9)

محورهای
BX، 

BY و
BZ  محورهای بدني نام دارند که به بدنه

 ترهایــها مرکز جرمي ماهواره است. پارامماهواره چسبيده و مبدا آن
p ،q وr نمايش  سرعت ماهواره حول هريک از محورهای مذکور را

نيز بيانگر ميزان حرکت وضعي  و  ،دهند. پارامترهای مي
  ماهواره حول هر محور مختصات هستند و زوايای اويلر نام دارند.
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 .[14]است   95ای مطابق رابطه مدل فضای حالت غيرخطي ماهواره
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 کنترلي، گشتاورهای zM و xM ،yM پارامترهایکه در آن 

نيز  zIو  xI ،yI ای و مقاديرسرعت زاويه rو  p ،q پارامترهای

های اينرسي ماهواره هستند. سيستم فوق با روش ژاکوبي و بيانگر ممان
 90و  96ابط ومطابق ر ]14] 1 استفاده از مقادير اوليه در جدولبا 

 شود.خطي مي

 

 

 

 

 

 

 
 

 نام پارامترها توصيف پارامترها مقدار

kgm2328/1    ممان اينرسي در راستای
 xمحور 

xxI 

kgm2328/1      ممان اينرسي در راستای
 yمحور 

yyI 

kgm2359/4  ممان اينرسي در راستای
 zمحور 

zzI 

 Mx  , My  , Mz گشتاورهای ورودی ماهواره  مترنيوتن 1حداکثر 

rad962/7 )0  مقدار اوليه زاويه رول )غلت 

rad524/7 )مقدار اوليه زاويه پيچ )خمش 
0 

rad262/7- )مقدار اوليه زاويه ياو )گردش 
0 

 rad/s ای بدنه در سرعت زاويه صفر
 xراستای محور 

p 

rad/s ای بدنه در سرعت زاويه صفر
 yراستای محور 

q 

rad/s ای بدنه در سرعت زاويه صفر
 zراستای محور 

r 

 





























000
cos

cos

cos

sin
0

000sincos0

000tancostansin1

000000

000000

000000












dx

df
A 

































000

000

000

1
00

0
1

0

00
1

zzI

yyI

xxI

dx

df
B 

کنيم. در ثانيه گسسته ميميلي 17برداری را با زمان نمونه سپس آن
بر  GIPCکننده کنترل و RMPCسازی دو الگوريتم ادامه نتايج پياده

 سيستم ماهواره ارائه شده است.

 سازی عددیشبيه -5

ارزيابي  GIPCو  RMPCکننده در اين قسمت عملکرد دو کنترل 
گيری های سيستم که ناشي از خطا در اندازهشود. نامعينيمي

 گيريم:زير در نظر مي  را به صورتپارامترهای ممان اينرسي هستند 

 [14] ميکروماهواره و مختصات بدني :(9)شکل 

(95) 

 [12] مقادير اوليه پارامترهای سيستم ماهواره :(1جدول )

(96) 

(90) 
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 :شد مجموعه نامعيني مطابق رابطه زير خواهد

 ]2[]1[ BABA 
به ازای حد پايين نامعيني  B2 به ازای حد بالای نامعيني و B1 که

 شود.حاصل مي
 العملي با ديناميکدر اين مقاله از نوع چرخ عکسعملگر مورد نظر 

  است: 41رابطه 

)(28.14)(

)(0093.0)(86.0)1(

kaxkay

kaukaxkax




 

||1 در اين رابطه محدوده ورودی u .است 

بدون قيد  GIPCو  RMPCکننده مقايسه دو کنترل -5-1
 ورودی

 پاسخ پله و گشتاورهای کنترلي سيستم ب -4الف و  -4های لـشک    
نشان  GIPCو  RMPCهای  کننده شده را با اعمال کنترلخطي 

شود در سيگنال کنترل هر دو روش  چنانچه مشاهده مي دهند. مي
شود. برای رفع  مي جهش بزرگي رخ داده است که سبب اشباع عملگرها

توان از محدودکننده و يا يک قيد ورودی در ساختار  اين مشکل مي
 کننده استفاده کرد. کنترل

 
 

 

 
 
 
 
 

با وجود  GIPCو  RMPCکننده عملکرد دو کنترل -5-2 
 کننده و قيد ورودمحدود

در اين قسمت برای کاهش دامنه سيگنال کنترل و جلوگيری از   
اشباع عملگرها از دو روش استفاده شده است، يکي استفاده از 

||1محدودکننده و ديگری استفاده از قيد ورودی  u  برای
||1و قيودRMPC کننده  کنترل u 01.001.0و  u  برای
استفاده از محدودکننده، عاملي در حالت اول،  .GIPCکننده کنترل

شود. کننده سبب محدود شدن سيگنال کنترل ميخارج از کنترل
کننده خارج شده و وارد ( سيگنال کنترلي که از کنترل5مطابق شکل )

ای فراتر از حد ای با دامنهل بهينهشود، سيگنابخش محدودکننده مي
قسمتي از سيگنال کنترل  مجاز است. در بخش محدودکننده صرفاً

سازی برای حذف آن تعبيه گردد و هيچ عمل بهينهورودی حذف مي
اگرچه  (ب-6)و  (الف-6های )مطابق شکلشود. بر اين اساس، نمي

آماده اعمال به و  کننده برش خورده های کنترل هر دو کنترلسيگنال
کنترل، بهينه  يک از اين دو سيگنال  عملگرها هستند ليکن هيچ

نيستند. چون اين گشتاورهای کنترلي توسط عاملي خارج از ساختار 
 اند. سازی موجود در آن فراهم شده کننده و الگوريتم بهينه کنترل

      
              x k + 1 = A k x k + B k u k+-

w x      
     

 

(98) 

(93) 

(47) 

(41) 

 حلقه کنترل با وجود محدودکننده :(5شکل )
 

بر  GIPC و RMPCهای  کننده عملکرد کنترل :الف(-4شکل )
 سيستم کنترل وضعيت ماهواره )پاسخ پله(

بر سيستم کنترل  GIPC و RMPCهای  کننده عملکرد کنترل :ب( -4شکل )

 وضعيت ماهواره )تلاش کنترلي(
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گشـتاورهای کنتـرل از محـدوده     (ب -0)در حالت دوم، مطابق شـکل  
اين تفاوت  کنند و هموارتر از حالت اول هستند.تعيين شده تجاوز نمي

دليل است که وقتي کـاهش دامنـه گشـتاورهای ورودی بـا قـرار       نبدي
ينـد  آ، چون اين قيد در فرکننده فراهم شوددادن قيد ورودی در کنترل

کننده گنجانده شده است بنابراين سـيگنال کنتـرل   سازی کنترلبهينه
کــه در قســمت  دارد در حــاليوظ مــيفــحاضــر بهينگــي خــود را مح

نظر نبوده و تنها کاهش دامنه سيگنال کنترل محدودکننده بهينگي مد
الـف(  -0شود شـکل ) چنانچه مشاهده ميمورد توجه قرار گرفته است. 

بودن به علت اعمال قيـد ورودی  الف( است. اين کند-4از شکل ) کندتر
های کنتـرل  دهد. به ازای هزينه کاهش سرعت خروجي سيگنالرخ مي

   اند.ب( در محدوده مطلوب واقع شده-0در شکل )

 
 

 
 
 

با معيار کننده های فوق را ( خطای خروجي کنترل9( و )2های )جدول

عملکرد 


n

k
ke

0
|)(|

 
شود در چنانچه ملاحظه مي. دهدنشان مي

 RMPC کنندهها در کنترلاعمال قيد ورودی خطای خروجيحالت 
است. در حالت استفاده از محدودکننده  GIPCکننده تر از کنترلکم
خطای  yawو  rollول دو زاويه ـح RMPCکننده له کنترـرچـاگ

تر از مقدار بيش pitchتری دارد ليکن خطای خروجي حول زاويه کم
 است. GIPCمتناظر در الگوريتم 

 
 
 
 

با وجود  GIPCو  RMPCهای  کننده الف(: عملکرد کنترل-6شکل )

 کننده بر مدل خطي )پاسخ پله( محدود
 

وجود با  GIPCو  RMPCهای  کننده ب(: عملکرد کنترل-6شکل )
 کننده بر مدل خطي )تلاش کنترلي( محدود

 

باوجود قيد  GIPC و RMPCهای  کننده الف(: عملکرد کنترل -0شکل )

 ورودی بر مدل خطي )پاسخ پله(
 

باوجود قيد ورودی  GIPCو  RMPCهای  کننده ب(: عملکرد کنترل -0شکل )

 بر مدل خطي )تلاش کنترلي(
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Yaw Pitch Roll  

 کنندهمحدود 709/1 058/7 596/2

 قيد ورودی 413/1 723/1 682/9

 
 
 

Yaw Pitch Roll  

 محدودکننده 147/1 057/7 547/2

 قيد ورودی 877/1 953/1 819/9

 

بر سيستم  GIPCو  RMPCهای  کننده عملکرد کنترل -5-9
    واقعي
کننده کنترلي هر دو کنترلهای پله و تلاش ( پاسخ3( و )8های )شکل

RMPC  وGIPC   دهنـد. چنانچـه   را بر سيستم غيرخطي نمـايش مـي
کننده عملکرد مناسبي بر سيستم  شود اگرچه هر دو کنترل مشاهده مي

هـای   پاسـخ سيسـتم   RMPCکننـده   غيرخطي دارند ليکن در کنتـرل 
ند. عــلاوه بــر ايــن، هســت تــرخطــي و غيرخطــي بــه يکــديگر نزديــک

 GIPCکننده  کننده نسبت به کنترل نترلي در اين کنترلگشتاورهای ک
 هموارتر است.

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

برمدل غيرخطي  RMPCهای  کننده عملکرد کنترل :الف( -8شکل )
 )پاسخ پله(

 

)تلاش  دل غيرخطيبرم RMPCهای  کننده عملکرد کنترل :ب( -8شکل )
 کنترلي(

 
 

برمدل غيرخطي )پاسخ  GIPCهای  کننده عملکرد کنترل :الف( -3)شکل 
 پله(

 

 

بر مدل غيرخطي )تلاش  GIPCهای  کننده عملکرد کنترل :ب( -3شکل )
 کنترلي(

 
 

ها در دو حالت اعمال قيد ورودی و خطای خروجي :(2جدول )
 177در مقياس   RMPC  کنندهمحدودکننده در کنترل

 

قيد ورودی و ها در دو حالت اعمال (: خطای خروجي9جدول )
 177در مقياس  GIPC  کنندهمحدودکننده در کنترل
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در مقابل  GIPCو  RMPCهای  کننده عملکرد کنترل -5-4
 اغتشاش ورودی

 GIPCو  RMPC کننده قسمت قابليت دفع اغتشاش دو کنترلدر اين 
)(5.0])10[(با اعمال اغتشاش ورودی  tukT  بر سيستم غيرخطي

( الگوريتم 11( و )17های )گيرد. مطابق شکل مورد بررسي قرار مي
GIPC که الگوريتم درحالي کندبه خوبي اغتشاش ورودی را دفع مي

RMPC .برای رفع اين مشکل  به تنهايي قادر به دفع اغتشاش نيست
 شود.استفاده مي MRASاز سيستم  9-2 بر اساس مطالب زيربخش

 
 

 
 

 
در دهد. شده را نمايش مي اصلاح RMPC کننده( کنترل12شکل )

به ترتيب بهره فيدبک  و  F،  Fmنمودار بلوکي مذکور پارامترهای 
، بهره فيدبک حالت مدل مرجع و ضريب RMPCکننده حالت کنترل

و تلاش کنترلي سيستم حلقه  ( پاسخ پله19شکل )تطبيق هستند. 
اغتشاش مذکور نشان  کننده و با حضوراين کنترل بسته را با وجود

جديد به  RMPCکننده کنترل شودچنانچه مشاهده مي دهد.مي

باشد که اين بيانگر عملکرد مناسب خوبي قادر به دفع اغتشاش مي
 مکانيزم تنظيم است.

dT

F

T

         

     

1m m m m m

m m m

X k A k x k B k u k

y k C k x k

  



1

1

1 z

mF+-

++ +
-

+
-

w my

y

u

 
 
 

 
 
 

 GIPCو  RMPCهای  کننده کنترل ارزيابي مقاومت -5-5
 در مقابل افزايش نامعيني

های سيستم واقعي و با وجود افزايش نامعينيدر اين زيربخش با 
)(5.0])10[(اغتشاش ورودی   tukT  به ارزيابي عملکرد هر دو

چنانچه  (15)و  (14)های پردازيم. مطابق شکلکننده ميکنترل
% مقدار 07های ممان اينرسي تا شود با افزايش نامعينيمشاهده مي

گشتاورهای کنترلي در  ماند ليکنچه سيستم پايدار مي نامي اگر
 RMPCروند حال آنکه الگوريتم به اشباع مي GIPCکننده کنترل

ترکيبي حاضر در مقابل اين مقدار نامعيني مقاوم بوده و گشتاورهای 
روند. اين مطلب بيانگر کنترلي نيز به رغم نوساناتشان به اشباع نمي

 GIPCترکيبي نسبت به الگوريتم  RMPCتر بودن الگوريتم مقاوم
 .است

 

 در مقابل اغتشاش GIPCکننده  (: عملکرد کنترل17شکل )

Td=0.5u(t - 10) 

در مقابل اغتشاش  RMPCکننده  (: عملکرد کنترل11شکل )
Td=0.5u(t - 10) 

 MRASو سيستم  RMPCکننده  (: نمودار بلوکي تلفيق کنترل12شکل )

 
 

 

بهبوديافته در مقابل  RMPC  کننده (: عملکرد کنترل19شکل )

 اغتشاش ورودی )پاسخ پله(
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 %+ نامعيني 07با وجود RMPCعملکرد الگوريتم  :الف( -14شکل )
 

  م ن      ی 

 نامعيني   -%07با وجود  RMPCعملکرد الگوريتم  :ب( -14شکل )
 

  م ن      ی 

 نامعيني   -%07با وجود GIPCب( عملکرد الگوريتم  -15شکل )

 

  م ن      ی 

غيرخطي  بر مدل خطي و RMPC  کننده ب(: عملکرد کنترل-16شکل )
 )تلاش کنترلي( در مقابل تغيير شرايط اوليه

 
 

 %+  نامعيني 07با وجود GIPCالف( عملکرد الگوريتم  -15شکل )
 ممان اينرسي 

غيرخطي در  بر مدل خطي و RMPC  کننده الف(: عملکرد کنترل-16شکل )
 مقابل تغيير شرايط اوليه)پاسخ پله(
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 GIPCو  RMPCهای  کننده کنترل ارزيابي مقاومت -5-6
 مقابل تغيير شرايط اوليهدر 

% مقدار اوليه افزايش 97در اين زيربخش شرايط اوليه سيستم  را به 
های خطي و غيرخطي را در اين موقعيت کنندهداده و عملکرد کنترل

الف/ب( -10الف/ب( و )-16های )کنيم. مطابق شکلمقايسه مي
کننده بسيار جزئي رخطي هر دو کنترلتغييرات در سيستم خطي و غي

توان گفت کننده تقريباً ميباشد. در سيستم خطي هر دو کنترلمي
تغييری مشاهده نشده و کلًا سيستم نسبت به تغييرات شرايط اوليه 

 ماند.پايدار مي

 

 

 

 نتيجه-6

کننده کنترلبهبوديافته با نام  RMPCکننده کنترليک در اين مقاله 
CRMPC ای محوره برای سيستم کنترل وضعيت ماهواره به گونهسه

بسته در مقابل نامعيني ممان  طراحي شده است که سيستم حلقه

اينرسي، اغتشاش خارجي و اشباع عملگرها مقاوم باشد. قانون کنترل 
صورت يک فيدبک حالت است که بهره آن از حل يک مسئله به

کننده پايداری که تضمين LMIسازی محدب تحت چندين بهينه
شود. برای جلوگيری از اشباع مجانبي سيستم هستند محاسبه مي
در مقابل اغتشاش خارجي به  عملگرها و تضمين عملکرد سيستم

با  MRAS و تلفيق سيستم LMIترتيب از قيد ورودی در قالب 
البته استفاده از اين سيستم  استفاده شده است. RMPCالگوريتم 

ليکن دفع  شودمي جانبي سبب افزايش محاسبات و پيچيدگي مسئله
 GIPCنتايج حاصل از اين روش با الگوريتم اغتشاش را به همراه دارد. 

نسبت حاضر  CRMPCو بيانگر اين هستند که الگوريتم  مقايسه شده
تری ها رفتار مقاومدر مقابل اغتشاش و نامعيني GIPCتم به الگوري

در  RMPCعلاوه بر اين، الگوريتم حاضر نسبت به الگوريتم  دارد.
 تر است.مقابل اغتشاش خارجي مقاوم
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