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Abstract 
In this article, a new closed-loop algorithm is presented to generate an optimal angular trajectory 
for a given satellite to reach the desired final point. Using the capabilities of artificial neural 
networks, this algorithm can find the best trajectory to reach the final setpoints based on the 
dynamic behavior of the system and the preset controller capability by using the desired final values 
of the trajectory and the values of the system state variables at each simulation time. In the presence 
of external disturbances, this closed-loop intelligent trajectory generation algorithm shows 
advanced adaptive performance, which allows it to develop the best alternative trajectory to achieve 
the final setpoint and return the system to the main trajectory. Despite the fact that this algorithm 
is able to restore the main trajectory, it is also capable of preventing unreasonable control efforts 
by considering the control properties of the system. This intelligent algorithm of angular path 
generation shows high accuracy and effective performance after simulations are performed in the 
MATLAB software environment with predefined external disturbances. 
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  چکیده

 لین   منظورماهواره مفروض به  کی  يبرا  ياه یمطلوب زاو  ریمس  دیبسته به منظور تول-حلقه  دیجد  تمیالگور  کیمقاله،    نیدر ا

 زیو ن  یمصنوع یعصب يهاشبکه  يریادگیاز توان  يریگبهره یۀبر پا تمیالگوراین است.  شدهموردنظر ارائه  ییبه مقدار نها

 يالحظه ریمقاد زیو ن  ریمطلوب از مس یینها ریخودکار، قادر است با در دست داشتن مقاد يهاکدکننده يهات یقابل

توان کنترلر   زیو ن   ستمیس  یکینامیمذکور را با توجه به رفتار د  ییبه نقاط نها لین   ریمس  نیبهتر  ستم،یس  تیوضع  يرهایمتغ

در مقابله با اغتشاشات  تواندیم هاهوشمند حلقه بسته، نه تن الگوریتم تولید مسیر نی. ادینما نییشده، تع میتنظ شیاز پ

 برايرا  نیگزیجا ریمس نیو به صورت برخط، بهتر شرفتهیپ یق یضمن نشان دادن عملکرد تطب ستمیوارده به س یخارج

 گرید يبازگرداند، بلکه از سو یاصل ریممکن به مس یزمان منطق نیرا در کمتر ستمیکرده و س دیتول ییبه هدف نها لین 

 ۀنامعقول از منظر دامن یکنترل نیفرام جادیاز ا ستم،یس ةت به در بر داشتن خواص و توان کنترل کنندیقادر است با عنا

در   رفتهیصورت پذ يهاي سازه یشب حیحاصل از تشر جیبعمل آورد. نتا يریجلوگ ،یخواص نامطلوب کنترل گریتلاش و د

  دیهوشمند تول تمیالگور نیو عملکرد مؤثر ا الادقت ب  ف،یتعرشیپ ی در حضور اغتشاشات خارج  MATLABافزار  نرم طیمح

 . دهد ی م شیرا نما ايهیزاو ریمس
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  مقدمه  -١

هاي تولید مسیر مطلوب داراي الگوریتمهاي اخیر، توسعۀ در سال

میان نقاط ابتدایی و انتهایی موردنظر طراح، خواص مشخص، 

هاي دستخوش تغییرات فراوانی شده است. امروزه، توسعۀ الگوریتم

از  ياگسترده فیتوسعه ط هاي روز که تولید مسیر در پژوهش 

، در دامنۀ ]1[دهند میپوشش ي عملی را هاپروژه ها و حوزه 

هاي هوشمند، مهاي تحلیلی و بهینه تا الگوریتوسیعی از تکنیک

به عنوان مثال فرآیند تولید مسیر مطلوب براي  اند. گسترده شده 

گیري اي با بهرهیک روبات زمینی با فرض تعیین ضرایب چندجمله

طی شده است.  در این مرجع،   ]2[سازي، در  هاي بهینهاز الگوریتم

سازي، شامل هاي بهینهنتایج حاصل از اعمال هریک از تکنیک

با  3و الگوریتم ژنتیک 2ينوردتپه تمیالگور، 1کورکورانه يجستجو

پروسه  ]3[در  یکدیگر مقایسه و نتایج حاصل، ارائه شده است.

با قیود  4ریزي مربعیگیري از برنامهتولید مسیر ایمن بهینه با بهره

ها، طی شده است. در این تایی از ربات  20خطی، براي یک گروه 

بسیاري از دیگر عناوین، مدل دینامیکی کامل مرجع، برخلاف 

ها، جایگزین فرض مدل سینماتیکی براي این هریک از ربات

هاي اخیر، حوزه اگرچه بسیاري از پژوهش ها، شده است.سیستم

هاي هاي تولید مسیر براي رباتکاري خود را به توسعۀ تکنیک

ن تولید هاي نویکنند، لیکن ارائۀ الگوریتمغیرپرنده معطوف می 

هاي پرنده نظیر کوادروتورها نیز گیري در رباتمسیر، با هدف بهره

 ]8[به طور مثال، مرجع   . ]7[–]4[ شودبا سرعت بالایی دنبال می

به ارائه یک مدل توسعه مسیر براي یک کوادکوپتر به همراه یک 

ریزي درجه دوم خطی آمیخته بار آویخته با کابل از طریق برنامه

پردازد. در این راستا، مرجع مورد بحث به حل می 5د صحیحبا اعدا

هاي عدم برخود هر سه قسم کوادروتور، کابل و بار به موانع چالش

پذیري اجراي مانور با عنایت به حضور شناخته شده و نیز امکان

 يرهایمسبه طراحی  ]9[در مرجع  بار آویخته، پرداخته است.

شود که بر یی پرداخته میهانندهکو کنترل ریپذامکان یک ینامید

 ی و سنگین،تهاجم  يمانورهابندي مسیر کلی، قادراند  مبناي قطعه

 يو نشستن رو يعمود کیبار يهاشکاف انیمانند پرواز از م

علاوه بر  .سازد بالا ممکن يریسطوح وارونه را با دقت و تکرارپذ

 
1 Blind search method 
2 Hill climbing method 
3 Genetic algorithm 
4 Quadratic Programing 

ارائه راهکارهایی نیز به توسعه و    ]10[عناوین مزبور، مراجعی نظیر  

براي تولید مسیرهاي عملیاتی به منظور هدایت مناسب 

در حوزه تولید  اند.هاي پرندة بدون سرنشین، پرداختهسیستم

به  ]11[هوشمند و مبتنی بر یادگیري مسیر اما مراجعی نظیر 

یتوسعۀ تکنیک و یادگیري   6هاي مبتنی بر یادگیري تقویت

ي  نانیکارآمد و قابل اطم ،درنگیببراي مدیریت   7تقلید

در حوزة تعیین مسیر   پردازند.می  نیآنلا  يریگمیبا تصم  کوادکوپتر

ها که عموماً با هدف افزایش اي مطلوب براي کنترل ماهوارهزاویه

پذیرد، حضور ها صورت میو بهبود کیفیت تصویربرداري آن

اي در میان هاي تولید مسیر بهینه از اهمیت ویژهالگوریتم

 کی ]12[به عنوان مثال در  هاي روز برخوردار است.وهشپژ

به منظور کاهش اي مطلوب  زاویه  ریمس  يزیربرنامه  نهیبه  تمیالگور

وضعیت یک ماهوارة مکعبی با مانور  ندیدر فرآ ياهیسرعت زاو

آن  یمحدود کنترل ظرفیت يارضاو  ستمیس يداریبهبود پاهدف 

 یمبتنمسیر تولیدي مورد بحث در این مرجع،  .معرفی شده است

 ریسه بخش مسدر نظرگیري  با    از مرتبه پنج،  ياچند جمله  کیبر  

شامل افزایش ثبوت و کاهش سرعت بوده و با هدف تأمین بهینگی 

 گیريبواسطۀ بهره اي مورد بحث،مسیر مزبور، ضرایب چند جمله

از  ]13[در  .تاستعیین شده  )DE( 8الگوریتم تکاملی تفاضلی از 

ي به اجمله چند ونیرگرساي مبتنی بر یک الگوریتم دو مرحله

اي مطلوب، براي کنترل سیستم منظور تعیین مناسب مسیر زاویه

یک ماهوارة تصویربرداري استفاده شده است. در نخستین مرحله 

ها يمورد نظر، ورود  يربرداریبر اساس حالت تصواز این الگوریتم و  

شود و یم افتیشامل اندازه و زمان مانور در هر محور دراصلی 

در مرحلۀ  شود. یم لیواحد تشک پله با توجه به تابع  هیاول ریمس

و به دنبال آن  ریدر مس یناگهان راتییتغدوم و با در نظرگیري 

شده   ستمیس ی که در نهایت منجر به تحریکبر تلاش کنترل  ریتأث

 ریتأث يربرداریتصو اتیعمل تیفیاز آن بر ک یو لرزش ناش

 ر،یمسساختن  هموار    يمتحرك برا  نیانگیم  لتریف  ک، از یگذاردیم

گیري ، بهرهکندیم حیتابع رمپ تصح کیپله را با  راتییکه تغ

و   ]14[افزون بر موارد فوق و به رغم وجود مراجعی نظیر   شود.می

ها با اي براي ماهوارهکماکان توسعۀ حوزة تولید مسیر زاویه ، ]15[

5 Mixed Integer Quadratic Programing 
6 Reinforcement learning 
7 Imitation learning 
8 Differential evolution algorithm 



  لب تشنه  و یانی ، روشنیکخواه، کامزن، نفری غن
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هدف کاهش اثر اغتشاشات خارجی و بهبود کلی خواص سیستم 

کند. از بسته، تلاش بیشتري را از سوي محققین طلب می-حلقه

همین رو و در اثر حاضر، یک الگوریتم هوشمند تولید مسیر 

یک ماهواره  گیرياي براي کنترل مناسب وضعیت جهتزاویه

شود. الگوریتم پیشنهادي، بر خلاف عمدة آثار موجود معرفی می

در این زمینۀ، قادر است ضمن در نظر گرفتن توان کنترلی 

سیستم، موضوع مقابله با اغتشاشات خارجی و اصلاح انحرافات 

ایجاد شده در زوایاي سیستم به سبب بروز اغتشاشات مزبور را با 

هاي خودکار هاي عصبی و کدکنندهشبکهتکیه بر توان پردازشی 

 و به شکل کاملاً هوشمند، صورت دهد.

 يهاتیحساس با قابل یک ینامید يهاستمیاز س ياها، رستهماهواره 

 يها در کاربردها. امروزه از ماهواره شوندیمحسوب م شماریب

 يربرداریتصو ،یمخابرات يهاگنالیاز جمله انتقال س یعیوس

و  یاتیعمل يهااز حوزه گرید ياریبس زیو ن یابیمکان ،ییفضا

در حوزه تولید مسیر براي  .دیآیبعمل م يبرداربهره ،یپژوهش

اي براي نیل ها و ارائه مسیرهاي زاویهکنترل مناسب این سیستم

مناسب به نقاط نهایی متغیرهاي حالت، از هر شرط اولیه، وجود 

تواند کیفیت رفتاري هاي هوشمند نه تنها از یک سو میالگوریتم

متغیرهاي وضعیت سیستم را در حضور اغتشاشات خارجی بهبود 

هاي کنترلی مورد نیاز تواند تلاشد، بلکه از سوي دیگر میبخش

ماهواره  براي نیل به اهداف از پیش تعیین شده را مدیریت کند.

کوچک   1يگرانیماهواره زم کیپژوهش  نیمورد مطالعه در ا

 2نییارتفاع پا يا رهیمدار دا کیدر  نیسنجش از راه دور زم

چرخ  يمحوره با عملگرهاسه  ياهیکنترل زاو يباشد، که دارایم

هر سه   رمحدود د  ياهیمانور زاو  کیو در حال انجام   3یالعملعکس

  باشد. یمحور سمت، فراز و غلت م

رو، یک مدل دینامیکی غیرخطی از در بخش آتی از پژوهش پیش

سیستم ماهواره مورد بحث استخراج و مدل مذکور به منظور ادامۀ 

شود. در سومین بخش مقاله، سازي میسازي، خطیفرآیند شبیه

روابط و مقادیر مرتبط با کنترلرهاي تعبیه شده براي مدیریت 

عملکرد سیستم در سناریوي عملکردي معرفی خواهد شد. در 

هاي صورت پذیرفته در راستاي ارائۀ بخش چهارم، عمدة نوآوري

بسته به منظور تولید یک مسیر -یک الگوریتم هوشمند حلقه

 
1 Earth Oriented 
2 LEO 

اط اولیه و نهایی مفروض براي سیستم، تشریح و اي میان نقزاویه

روابط مرتبط با این الگوریتم، استخراج خواهد شد. در نهایت، دو 

بخش پنجم و ششم این پژوهش، به ترتیب، به ارائه نتایج حاصل 

گیري از اعمال الگوریتم پیشنهادي به ساختار کلی و بحث و نتیجه

  .در خصوص نتایج حاصل، اختصاص خواهد یافت

 ی سیستماضیر يسازمدل -٢

مدل  ةکنندف یمعادلات توص ،رو شیدر بخش حاضر از گزارش پ

 ستم،یس یدوران کینامیو د کینماتیشامل معادلات س یاتیاضیر

 لر،یاو  يایاز زوا  يریگو بر اساس بهره  یوتنین  کیبا استفاده از مکان

 براياستخراج شده    یرخطی. در ادامه، معادلات غشودیاستخراج م

در  ستمیرفتار س يسازهیشب منظورماهواره، به  ستمیس فیتوص

  .شوندیم يسازیشده، خط ینیبشیپ يوهایسنار

 سینماتیک دورانی  - ٢-١

 یطراح  منظورماهواره به    ستمیس  یرفتار دوران  يسازبا هدف مدل 

 يهايسازهیشب  ياجرا  برايلازم    يازهاینشیپ  لیتکم  زیکنترلر و ن

 ستمیس یدوران کینماتیبخش به استخراج مدل س نیدر ا ،یآت

رو و به منظور استخراج مدل  نی. از همشودیمزبور، پرداخته م

 یماهواره، در گام نخست به معرف ستمیس یدوران کینماتیس

 ستمیو قائم همراه س یدو دستگاه بدن انیچرخش م يهاس یماتر

داده شده است)   شینما  )1((چنان که در شکل    لریاو  يایزوا  یۀبر پا

،  ψ→θ→φچرخش    بیو با فرض ترت  جهی. در نتشودیپرداخته م

 شیچرخش را نما يهاسیماتر نیا یکل ي) شما3) تا (1روابط (

شایان ذکر است در کلیه معادلات پیش روي، عبارات  .دهدیم

CΘ ،SΘ و ،TΘ   به ترتیب معرفCos(Θ) ،Sin(Θ)   و

Tan(Θ) باشندمی. 

  
  .]16[ شماي کلی زوایاي اویلر -1شکل 

3 Reaction Wheel 
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)1 (  Aφ= �

1 0 0
0 Cφ Sφ

0 -Sφ Cφ

� 

)2 (  Aθ= �
Cθ 0 -Sθ

0 1 0
Sθ 0 Cθ

� 

)3 (  Aψ= �
Cψ Sψ 0

-Sψ Cψ 0

0 0 1

� 

  

نمایشگر زوایاي اویلر است.  Θ=[φ θ ψ]Tدر معادلات فوق، 

ها و فرض ترتیب چرخش عنوان شده، با عنایت به این ماتریس

) معادلات نمایشگر سینماتیک دورانی سیستم را بر پایۀ 4رابطۀ (

  دهد.هاي چرخش در دستگاه بدنی، نمایش میزوایاي اویلر و نرخ

)4 (  ω= �
p
q
r
� =AφAθAψ �

0
0
ψ̇

� +AφAθ �
0
θ̇
0

� +Aφ �
φ̇
0
0

� 

چرخش  يهانرخ انگرینما ω=[p q r]Tدر این معادلات، 

ماهواره نسبت به دستگاه مرجع است. با  یبدن يحول محورها

 نیا یافتهشماي توسعه، عملیات ریاضی در این معادلات تکمیل

  .شودیم ارائه) 5( روابط به صورت دستۀ روابط

)5 (  ωBR= �
p
q
r
� = �

φ̇-ψ̇Sθ

θ̇Cφ+ψ̇CθSφ

ψ̇CθCφ-θ̇Sφ

� 

 
هاي تغییر زوایاي در نهایت و با حل معادلات فوق براي نرخ

، قالب کامل مدل سینماتیک دورانی سیستم، Θ̇=[φ̇ θ̇ ψ̇]Tاویلر 

  .شودیم) استخراج 6به شکل رابطۀ (

)6 (  Θ̇= �

φ̇

θ̇
ψ̇

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
p+(SφTθ)q+(CφTθ)r

Cφq-Sφr

(
Sφ

Cθ

)q+(
Cφ

Cθ

)r
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 دینامیک دورانی - ٢-٢

فرض در نظرگیري و با  وتنیاز قانون دوم ن يریگبهره یۀبر پا

معادله   ،سازيدر طول شبیه  ستمیس  یدوران  ینرسیا  ساز ثباتساده

مؤثر بر مرکز جرم ماهواره، با استفاده  يهارگشتاو ةکنندفیتوص

  شده است. فی) توص7رابطه (

)7 (  T=h�⃗
̇
I=h�⃗

̇
+ω��⃗ ×h�⃗  

 

مجموع  ةدهندش ینما  T=[L M N]T، رابطۀ فوقدر 

العملی هاي عکساز سوي چرخ ماهوارهوارده به  يگشتاورها

h�⃗باشد. همچنین دو عبارت می I=[hI,x hI,y hI,z]T  و 

h�⃗ =[hx hy hz]T ي سیستم اهیمعرف بردار اندازه حرکت زاو

 گر،ید ي. از سوباشندمی هاي اینرسی و بدنیبه ترتیب در دستگاه 

، به در دستگاه بدنی ماهواره ياهیحرکت زاو ةبردار اندازمعادلۀ 

 .شودیممعرفی ) 8( ۀشکل رابط

)8 (  h�⃗ =I�ω��⃗ = �

Ixx -Ixy -Ixz

-Iyx Iyy -Iyz

-Izx -Izy Izz

� �

ωx

ωy

ωz

� 

 
است. ماهواره    ستمیس  ینرسیمعرف تانسور ا �I معادله  نیدر ا

 ستمیسدر ساختار کلی  يتقارن محور وجود با فرضهمچنین 

) 8( ۀمعادل ،بدنی) zو  x ،y(تقارن سیستم نسبت به محورهاي 

  .شودیم يسازساده) 9( ۀبه شکل رابط

)9 (  h�⃗ =I�ω��⃗ = �

Ixx 0 0
0 Iyy 0

0 0 Izz

� �

ωx

ωy

ωz

� 

 
با عنایت به مجموعۀ نکات مطرح شده در این بخش، در 

کنندة دینامیک دورانی غیرخطی سیستم نهایت مدل توصیف

) و به شکل دستۀ 9) و (7ماهوارة مورد بررسی، با عنایت به روابط (

  .شودیم) استخراج 10معادلات نمایش داده شده در رابطۀ (

)10 (  ω̇= �
ṗ
q̇
ṙ

� = �

�qr(Iyy-Izz) Ixx⁄ �+(L Ixx⁄ )

�pr(Izz-Ixx) Iyy⁄ �+�M Iyy⁄ �

�qp(Ixx-Iyy) Izz⁄ �+(N Izz⁄ )

� 

  

  سازي سیستمخطی - ٢-٣

در بخش حاضر، معادلات کلی غیرخطی سیستم با هدف 

سازي رفتار تکمیل مباحث مرتبط با طراحی کنترلر و نیز شبیه

بسته در حضور الگوریتم هوشمند تولید مسیر، -سیستم حلقه

) معادلات فضاي حالت 12) و (11شود. روابط (یمسازي خطی

  دهند. خطی سیستم را نمایش می
 

)11 (  ẋ=Ax+Bu 



  لب تشنه  و یانی ، روشنیکخواه، کامزن، نفری غن
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)12 (  y=Cx 

  

 عبارات معادلات، دسته از در این

x6×1=[φ  θ  ψ  p  q  r]�   وu3×1=⌈L M N⌉T   نمایشگر

هاي کنترلی بوده و سه متغیرهاي وضعیت سیستم و بردار تلاش

هاي به ترتیب نمایانگر ماتریس  Cو  A ،Bماتریس ثابت با زمان 

دو هاي سیستم، ورودي و خروجی هستند. در این معادلات، درایه

  .شودیم) استخراج 14) و (13با عنایت به روابط ( A ،B ماتریس 
 

)13 (  

B=Ju=
��

��
�

����

 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∂f1

∂u1

∂f2

∂u1

∂f3

∂u1

∂f4

∂u1

∂f5

∂u1

∂f6

∂u1

∂f1

∂u2

∂f2

∂u2

∂f3

∂u2

∂f4

∂u2

∂f5

∂u2

∂f5

∂u3

∂f1

∂u3

∂f2

∂u3

∂f3

∂u3

∂f4

∂u3

∂f6

∂u2

∂f6

∂u3⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
T

 

معرف ماتریس ژاکوبین سیستم   Jαدر این معادلات نیز، 

نمایشگر نقطۀ  u0=03×1و  x0=06×1بوده و  αنسبت به متغیر 

که نمایشگر کلیۀ   fسازي هستند. همچنین عبارت کار خطی

) تعیین 15معادلات غیرخطی سیستم است، با عنایت به رابطۀ (

  .شودیم
  

)15 (  f=[Θ̇ ω̇]T 

  

گیري بودن شایان ذکر است با توجه به اعمال فرض قابل اندازه

کلیۀ متغیرهاي وضعیت، ماتریس خروجی از نمایش فضاي حالت  

  تعیین شده است.  C=I6×6سیستم به صورت 

  کنترل سیستم -٣

با هدف مدیریت سیستم در نیل به اهداف از پیش تعیین 

تم تولید شده مبنی بر تعقیب مسیر تطبیقی تولیدي توسط الگوری

مسیر هوشمند و نیز با توجه به اینرسی ذاتی سیستم و فرض عدم 

وجود اغتشاشات بزرگ مداري، در این پژوهش، از سه کنترلر 

براي کنترل سیستم استفاده شده است.  (PD)مشتقی -تناسبی

)، معادلات مفسّر این قوانین کنترلی را نمایش 18) تا (16روابط (

  دهند.می
 

)16 (  γ
c,φ

(k)=kp,φ�φ
d
(k)-φ(k)�+kd,φ�φ̇

d
(k)-φ̇(k)� 

)17 (   γ
c,θ

(k)=kp,θ(θd(k)-θ(k))+kd,θ�θ̇d(k)-θ̇(k)� 

)18 (  γ
c,ψ

(k)=kp,ψ�ψ
d
(k)-ψ(k)�+kd,ψ�ψ̇

d
(k)-ψ̇(k)� 

  

Θd=[φدر معادلات فوق، عبارت 
d
 θd ψ

d
]T   نمایشگر

اي مطلوب تولیدي توسط الگوریتم هوشمند تولید مسیر زاویه

دهندة  به ترتیب نشان kd,Θو نیز  kp,Θمسیر بوده و دو عبارت 

مزبور هستند.  PDهاي تناسبی و مشتقی از کنترلر ضرایب بخش

)، مقادیر عددي مشخصات مکانیکی و نیز ضرایب کنترلی 1(  جدول

دهد. با عنایت به تکیه مقالۀ مایش میتنظیم شده براي سیستم را ن

پیش روي بر موضوع تولید مسیر مطلوب جهت کنترل زوایاي اویلر 

سیستم، ضرایب کنترلی مورد استفاده، بر پایۀ آزمون و خطا و به 

هاي حاصل از کنترل سیستم، تا شکلی تعیین شده است که پاسخ

  حد امکان عاري از فراجهش باشد.
  

  نیکی و ضرایب کنترلی سیستم ماهواره مشخصات مکا  -1جدول  

 پارامتر   مقدار عددي یکا

Kg.m2 10 Ixx 

Kg.m2 10  I�� 

Kg.m2 10 I�� 

~ ] 417  417  417[   kp = �kp,φ  kp,θ  kp,ψ� 

~ ] 307  307  307 [   kd = �kd,φ  kd,θ  kd,ψ� 

)14 (  

A=Jx=
��

��
�

����

 

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∂f1

∂x1

∂f1

∂x2

∂f1

∂x3

∂f1

∂x4

∂f1

∂x5

∂f1

∂x6

∂f2

∂x1

∂f2

∂x2

∂f2

∂x3

∂f2

∂x4

∂f2

∂x5

∂f2

∂x6

∂f3

∂x1

∂f3

∂x2

∂f3

∂x3

∂f3

∂x4

∂f3

∂x5

∂f3

∂x6

∂f4

∂x1

∂f4

∂x2

∂f4

∂x3

∂f4

∂x4

∂f4

∂x5

∂f4

∂x6

∂f5

∂x1

∂f5

∂x2

∂f5

∂x3

∂f5

∂x4

∂f5

∂x5

∂f5

∂x6

∂f6

∂x1

∂f6

∂x2

∂f6

∂x3

∂f6

∂x4

∂f6

∂x5

∂f6
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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  توسعه الگوریتم هوشمند تولید مسیر  -۴

 ،هپژوهش، ارائ نیا یذکر شد، هدف اصل ترشیچنان که پ

هوشمند برخط  تمیالگور کیعملکرد  یرفتار و بررس يسازهیشب

 کیعملکرد  يسازهیدر پروسه کنترل و شب ياه یزاو ریمس دیتول

 ستمیس یبلوک اگرامیبسته در د-است که به صورت حلقهه ماهوار

اي که از این الگوریتم پیشنهادي تولید مسیر زاویه .ردیگیقرار م

تلفیق یک کدکننده خودکار با یک شبکۀ عصبی دولایه تشکیل 

اي خروجی و دیگر شده، قادر است با در دست داشتن مقادیر لحظه

متغیرهاي وضعیت سیستم، به انضمام نقاط نهایی موردنظر طراح 

سناریوي کنترلی، بهترین مسیر را براي نیل سیستم به مقادیر 

خط و با توجه به توان کنترلی سیستم، نهایی مزبور، به صورت بر

را در حضور    یبلوک  اگرامید  نیا  یفیک  يشما  )2(شکل    تولید نماید.

 ر،یمس دیتول هوشمند تمیکنترلر و الگور ستم،یهر سه جزء س

  .دهدیم شینما
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Θ
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Θ

Θ
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  بسته-دیاگرام بلوکی ساختار تجمیعی حلقه  -2شکل

دیاگرام بلوکی مورد بحث، از سه بلوك اصلی شامل مدل  

دینامیکی سیستم ( معادلات دینامیک و سینماتیک ماهواره 

) تا 17(روابط ( PD))، معادلات کنترلر 13) و (12مطابق روابط (

بسته است. -)) و بخش هوشمند تولید مسیر مطلوب حلقه18(

ه از ملاحظۀ این دیاگرام مشخص است، بلوك مفسّر مدل چنان ک

(که   (T)دینامیکی سیستم، ضمن دریافت ورودي کنترلی 

براي تعقیب باشد)،   (D)تواند تحت اثر اغتشاشات خارجی می

، و (x)هاي حالت ، سیگنالPDمسیر نامی از سوي کنترلر 

آوري بازخورد رفتاري به منظور تغذیۀ را براي فراهم (y)خروجی 

نماید. از سوي بلوك کنترلر و نیز بلوك تولید مسیر، تأمین می

هاي کنترلی حلقه بسته، دیگر، مطابق روال معمول در سیستم

و  (y)، ضمن دریافت بازخورد خروجی سیستم PDبلوك کنترلر 

از سوي بلوك  مقایسۀ آن با سیگنال مسیر مطلوب تأمین شده 

را براي تغذیۀ  (Tc)هاي کنترلی ، سیگنال(Θ�d)تولید مسیر 

کند. در پایان، بلوك تولید هوشمند مسیر سیستم، تولید می

Θ)اي مسیر مرجع اي، ضمن دریافت مقادیر لحظهزاویه
d
) ،

، خطاي (eΘ)، خطاي تعقیب مسیر مرجع (y)خروجی سیستم 

�eΘ)تعقیب مسیر مطلوب تولیدي  ات خروجی سیستم و مشتق (

(Θ̇)   و مقادیر مطلوب تولیدي(Θ�̇d) سیگنال مسیر مطلوب ،

را در راستاي حصول امکان کنترل مناسب سیستم  (Θ�d)اي زاویه

  سازد.به منظور تعقیب مسیر نامی، فراهم می

لازم به ذکر است، در این ساختار پیشنهادي، بخش کدکنندة 

گیري از هره هاي کاربردي و جدیدي را با بخودکار، ویژگی 

کند که بخش متغیرهاي سیستم و نقاط نهایی به نحوي تولید می

بعد، یعنی شبکه عصبی مصنوعی دو لایه بتواند متغیرهاي یک 

فرض تعبیه شده در این ساختار را، بر پایۀ خواص مسیر پیش

) شماي 3مطرح شده، به بهترین شکل ممکن، تعیین نماید. شکل (

  دهد. شمند مذکور را نمایش میکیفی ساختار شبکۀ عصبی هو
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  شماي کیفی ساختار شبکه عصبی هوشمند تولید مسیر    -3شکل

  

) 19با درنظرگیري نکات مطرح شده در این بخش، رابطۀ (

تعریف انتخابی را نمایش  فرم پارامتریک معادلۀ مسیر پیش

  دهد.می
  

 

)19 (  Θd(k)=a(k)(tanh(b(k)t+c(k)))+d(k) 

  

، aسازي و چهار عبارت معرف زمان شبیه t=k.dtکه در آن، 

b ،c  وd در  باشد.اي پارامترهاي مسیر، میمعرف مقادیر لحظه

ادامه، روابط اصلی مفسّر تعریف و نحوة کارکرد این الگوریتم 

شود. بدین منظور، با معرفی متغیرهاي مورد پیشنهادي، تشریح می

  ):23) تا (20استفاده مطابق روابط (
  



  لب تشنه  و یانی ، روشنیکخواه، کامزن، نفری غن
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)20 (  y=Θ(k) 

)21 (  y
f
=Θ� 

)22 (  y
d
(k)=Θ�d(k) 

)23 (  ẏ
d
(k)=Θ�̇d(k) 

  

y ،Θd ،yها عبارات که در آن
f

 ،Θ�d(k) ،y
d
(k) ،Θ�̇d(k)  و

ẏ
d
(k)  ، به ترتیب معرف زوایاي اویلر سیستم، مقدار نهایی مطلوب

زوایا، مقادیر خروجی نهایی سیستم، خروجی الگوریتم تولید مسیر 

ام و مشتقات خروجی kام، مقدار مطلوب خروجی در گام kدر گام 

الگوریتم و مسیر مطلوب در این گام است، مقادیر خطا و تابع  

که عصبی دولایه از ساختار پیشنهادي، مطابق هزینۀ بخش شب

  شود.) معین می25) و (24روابط (
  

)24 (  emlp(k)=y
f
-y(k) 

)25 (  Emlp(k)=
1

2
 emlp

2(k) 

نمایانگر ، به ترتیب Emlp(k)و  emlp(k)در این معادلات ،

مقدار خطاي بخش شبکه عصبی دولایه و تابع هزینۀ این شبکه 

) مقادیر 27) و (26. همچنین، روابط (باشندمیامین گام حل  kدر 

خطا و نیز تابع هزینه بخش کدکننده خودکار ساختار پیشنهادي 

  دهند.را نمایش می
  

)26 (  eencoder(k)=input(k)-input� (k) 

)27 (  Eencoder(k)=
1

2
 eencoder

2(k) 

  

به بیان مشابه، در این معادلات نیز 

،eencoder(k) ،input� (k)   وEencoder(k) نشانگر ، به ترتیب

مقدار خطاي بخش کدکنندة خودکار، خروجی کدکنندة و تابع  

باشند. امین گام حل میkهزینۀ کدکننده خودکار، همگی در 

معرف ورودي   input(k) عبارتهمچنین در این معادلات، 

) انتخاب شده 28کدکننده خودکار است که به صورت رابطۀ (

 است. 
  

)28 (  
input=[Θ�d(k)-Θ(k),Θ�d(k)-Θd(k),… 

…Θd(k),Θ�d(k),Θ�̇d(k),Θ(k),Θ̇(k),Θ0] 

 

) معادلات 30) و (29با توجه به تعاریف ارائه شده، روابط (

 الگوریتمهاي کدکننده و کدگشا از مرتبط با تعریف بخش

  دهند.کدکنندة خودکار ساختار را نمایش می
  

)29 (  

nete(k)=we(k)×inputT(k) 

w.r.t. h1(k)=logsig(ge(k).nete(k)) 

  

)30 (  
netd(k)=wd(k).h1(k) 

w.r.t. input� (k)=logsig(g
d
(k).netd(k)) 

 

و   nete(k) ،netd(k) ،we(k) ،wd(k)در این روابط، 

h1(k) هاي به ترتیب معرف عبارات شبکه و اوزان یادگیري در لایه

کدکننده و کدگشا و نیز خروجی لایۀ کدکننده، هستند. همچنین 

gدو عبارت 
e
(k)   وg

d
(k)   هاي ساز در بخششیب توابع فعال

پذیري کدکننده و کدگشا هستند که با هدف افزایش انعطاف 

با عنایت به اند. ده پذیر درنظر گرفته شساختار، به صورت آموزش 

) معادلات مرتبط با آموزش 34) تا (31روابط و نکات فوق، روابط (

  دهند.ساز را نشان میاوزان و نیز شیب توابع فعال
 

)31 (  
Δwd=-η

ae

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input� (k)

∂input� (k)

∂netd(k)

∂netd(k)

∂wd(k)
 

  

)32 (  
Δg

d
=-η

ae,gd

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input� (k)

∂input� (k)

∂g
d
(k)

 

 

)33 (  

Δwe=-η
ae

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input� (k)

∂input� (k)

∂netd(k)

∂netd(k)

∂h1(k)
 

                
∂h1(k)

∂nete(k)

∂nete(k)

∂we(k)
 

 

)34 (  

Δge=-η
ae,ge

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input� (k)

∂input� (k)

∂netd(k)
 

                  
∂netd(k)

∂h1(k)

∂h1(k)

∂ge(k)
 

  

ηکه در آن 
AE

هاي کدکننده و معرف نرخ آموزش در لایه 

) معادلات مرتبط با 36) و (35کدگشا است. در ادامه، روابط (
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تعریف هریک از دولایه شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در 

  دهند.ساختار پیشنهادي را نمایش می

)35 (  

net1(k)=w1(k)×h1(k) 

w.r.t. o1(k)=tansig(g
1
(k).net1(k)) 

  

)36 (  
net2(k)=w2(k)×o1(k) 

o2(k)=g
2
(k).net2(k) 

  

، net�(k) ،net2(k) ،w�(k) ،w�(k)در این روابط نیز، 

o1(k)  وo�(k)  به ترتیب معرف عبارات شبکه و اوزان یادگیري

هاي اول و دوم هستند. مشابه بخش ها در لایهو نیز خروجی لایۀ

gقبل، دو عبارت 
1
(k)  وg

2
(k)  ساز در شیب توابع فعال معرف

هستند که با هدف بهبود عملکرد ساختار، به  هالایههریک از 

با توجه به تعاریف ارائه اند. پذیر درنظر گرفته شدهصورت آموزش

) معادلات 40تا ()  37هاي این شبکه، روابط (شده در خصوص لایه

  دهند.ساز را نشان میمرتبط با آموزش اوزان و نیز شیب توابع فعال 

 
  

)37 (  

Δw2=-η
mlp

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂Θ(k)

∂Θ�d(k)
 

                 
∂Θ�d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂w2(k)
 

  

)38 (  

Δg
2
=-η

mlp,g2

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂x(k)

∂Θ�d(k)
 

                  
∂Θ�d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂g
2
(k)

 

 

)39 (  

Δw1=-η
mlp

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂Θ(k)

∂Θ�d(k)
 

                  
∂Θ�d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂net2(k)

∂net2(k)

∂o1(k)

∂o1(k)

∂w1(k)
 

 

)40 (  

Δg
1
=-η

mlp,g1

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂Θ(k)

∂Θ�d(k)
 

                  
∂Θ�d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂net2(k)

∂net2(k)

∂o1(k)

∂o1(k)

∂g
1
(k)

 

  

ηدر این روابط 
mlp

نمایشگر نرخ آموزش شبکه است. جدول  

هاي کدکننده و نیز شبکه )، مقادیر عددي تنظیمات اولیۀ بخش2(

عصبی مصنوعی دولایه از ساختار هوشمند پیشنهادي را نمایش 

  دهد.می

  یۀ ساختار هوشمند تولید مسیر اول  ماتی تنظ -2جدول  

  بخش کدکننده خودکار

 پارامتر   مقدار عددي

6 num of neurons 

200  Max epochs 

0.1  η
ae

 

0.005  η
ae,s

 

0.005  η
ae,q

 

  بخش شبکه عصبی دولایه

 پارامتر   مقدار عددي

]4 10[ num of neurons 

100  Max epochs 

10×3.0441-8 η
mlp

 

10×8.0109-10  η
mlp,g

 

10×8.0109-10  η
mlp,f

 

  بسته-سازي رفتار سیستم حلقهشبیه -۵

این مقاله، نمودارهاي حاصل از اعمال در بخش حاضر از 

بسته تولید مسیر به سیستم ماهواره با -ساختار هوشمند حلقه

ثانیه  400، طی 1مشخصات مکانیکی ارائه شده در جدول

سناریوي عملکردي و در دو حالت حضور یا عدم حضور یک 

) شماي کلی 3شود. شکل (اغتشاش خارجی، نمایش داده می

) نمودار 4راي هریک از زوایاي اویلر و شکل (مسیر مرجع نامی را ب

اي تولیدي توسط الگوریتم پیشنهادي را به همراه مسیر مسیر زاویه

حقیقی طی شده توسط سیستم (به صورت مشترك براي هر سه 

  دهد.کانال)، نمایش می
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  سازيمقدار مشترك نهایی زوایاي اویلر مطلوب در طول شبیه  -3شکل

  

  

اي پیشنهادي و زوایاي اویلر  نمودار تغییرات زمانی مسیر زاویه  -4شکل

  سیستم

 

)، نمودار تغییرات زمانی یک اغتشاش خارجی بزرگ 5شکل (

بستۀ الگوریتم تولید مسیر -را که با هدف سنجش عملکرد حلقه

 دهد.سیستم وارده شده است، نمایش می سازي بهدر طول شبیه

  

  نمودار تغییرات زمانی اغتشاشات خارجی وارده به سیستم  -5شکل

 

) نمودار 6)، شکل (5) و (3در ادامه و با عنایت به دو شکل (

اي پیشنهادي توسط الگوریتم تولید زمانی تغییرات مسیر زاویه

یل به مقادیر مسیر را در حضور اغتشاشات وارده به سیستم براي ن

 دهد.نهایی مطلوب، نمایش می

  

  )Θd(t)اي مطلوب ( نمودار تغییرات زمانی مسیر زاویه   -6شکل

  

) و حضور تعداد چهار پارامتر در معادلۀ 19با عنایت به رابطۀ (

) نمودار تغییرات زمانی هریک 10) تا (7هاي (مسیر مطلوب، شکل

)) را در 6مطلوب در شکل (از این پارامترها (منجر به تولید مسیر 

 دهد.حضور اغتشاش وارده به سیستم، نمایش می

  

  a(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -7شکل

  

  

  b(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -8شکل
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  c(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -9شکل

  

  

  d(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر   -10شکل

 

) نمودار تغییرات زمانی زوایاي اویلر 11در ادامه، شکل (

هاي چرخش ) نمودار تغییرات زمانی نرخ12سیستم و نیز شکل (

سازي تعقیب مسیر مطلوب پیشنهادي سیستم را در فرآیند شبیه

 دهد.)، نمایش می5در حضور اغتشاش نمایش داده شده در شکل (

  

  

 ) Θ(k)نمودار تغییرات زمانی زوایاي اویلر سیستم (   -11شکل

  

  

  )ω(k)هاي چرخش سیستم ( نمودار تغییرات زمانی نرخ   -12شکل

  

تر ذکر شد، یکی از خواص حائز اهمیت ساختار چنان که پیش

تولید مسیر پیشنهادي مورد بحث در این پژوهش، دارا بودن توان 

بسته توسط این -یستم حلقهتولید مسیر سازگار با توان کنترلی س

الگوریتم به نحوي است که مسیر پیشنهادي اعمالی، سبب تولید 

هاي کنترلی نامعقول و بزرگ از سوي کنترل کنندة سیستم ورودي

تر مورد بحث واقع شد) نشود. با عنایت به (که معادلات آن پیش

) نمودار تغییرات زمانی هریک از نیروهاي 13این مهم، شکل (

هاي غلت، فراز گانۀ سیستم (کانال هاي سهوارده به کانال  کنترلی

 دهد.و سمت) را نمایش می
  

  
  )τ(k)هاي کنترلی وارده به سیستم ( نمودار تغییرات ورودي   -13شکل

  

) و 11هاي (با توجه به توضیحات ارائه شده و از بررسی شکل

)، مشخص است الگوریتم پیشنهادي تولید مسیر، توانسته 13(

است سیستم مورد بررسی را حتی در شرایط وجود اغتشاشات 

بسته و با رعایت کشش کنترلی -نسبتاً بزرگ، به صورت حلقه

سیستم، به سمت نقاط نهایی موردنظر (زوایاي پایانی)، سوق دهد. 

یادگیري در ساختار پیشنهادي، به در ادامه، نمودارهاي مرتبط با 

شود. شایان ذکر صورتی توابعی از زمان و تکرار، نمایش داده می

است با هدف جلوگیري از افزایش غیر ضروري حجم مقاله، در 

ادامه تنها نمودارهاي مرتبط با یادگیري در کانال غلت سیستم 
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)φنورم   ) نمودار تغییرات14اند. در این راستا، شکل () نمایش شده

خطا را در بخش کدکننده از ساختار، در فضاي لگاریتمی، نمایش 

  دهد.می

  
نمودار تغییرات نورم خطاي کدکننده خودکار در فضاي لگاریتمی   -14شکل

  φکانال 

  

) نمودار تغییرات میانگین 16) و (15همچنین دو شکل (

کدگشا هاي کدکننده و  ساز را به ترتیب براي لایهشیب توابع فعال

  دهد.از بخش کدکنندة خودکار، نشان می

  
 ساز در لایه کدکننده نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال   -15شکل

  φکانال 

  

  
کانال  ساز در لایه کدگشانمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال   -16شکل

φ  

 

) نمودار تغییرات نورم خطاي 17به صورت مشابه، شکل (

عصبی دولایه ساختار را در فضاي لگاریتمی نمایش بخش شبکه 

 دهد.می

  

  
نمودار تغییرات نورم خطاي شبکه عصبی دولایه در فضاي    -17شکل

  φکانال  لگاریتمی 

  

) نمودارهاي تغییرات 19) و (18در پایان نیز دو شکل (

ساز هریک از دو لایه شبکه را نشان میانگین شیب توابع فعال

  دهد.می
  

  
ساز در لایه نخست شبکه نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال   -18شکل

 φکانال  عصبی

  

 
ساز در لایه دوم شبکه نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال   -19شکل

  φعصبی کانال 
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  گیريبندي و نتیجه جمع -۶

رو، فرآیند توسعۀ یک الگوریتم تولید مسیر در پژوهش پیش

اي مطلوب در نیل به بسته، براي تولید مسیر زاویه-حلقههوشمند  

بینی شده براي یک ماهواره، مورد بررسی واقع مقادیر نهایی پیش

گیري از توان پردازشی شد. این الگوریتم هوشمند، با بهره

هاي جدید بر پایۀ مقدار هاي خودکار در تولید ویژگی کدکننده 

گیري و نیز با استفاده از توان اي کلیۀ متغیرهاي قابل اندازهلحظه

کوشد پارامترهاي تعریف هاي عصبی مصنوعی، مییادگیري شبکه

فرض را به نحوي تعیین نماید شده در یک معادلۀ غیرخطی پیش

که سیستم کنترل شدة مورد بررسی (ماهواره) با عنایت به توان 

کنترلی و نیز ضوابط مفسر دینامیک خود، طی بهترین ترکیب از 

پارامترها، به سمت مقدار دقیق نهایی تعریف شده، حرکت  این

هاي صورت پذیرفته در  سازينماید. در پایان، نتایج حاصل از شبیه

از صحت عملکرد و نیز توان بالاي  MATLABافزار محیط نرم

پردازشی حتی در حضور اغتشاشات خارجی وارده به سیستم، 

  حکایت دارد.
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