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Abstract 
In this paper, a satellite attitude control system (SACS) based on tube-based robust model predictive 
control (TMPC) methodology is designed which is robust to bounded disturbances. All Euler 
angles and their derivatives are ensured not to deviate more than a determined limit under those 
disturbances with known bounds. It is conducted based on the concept of the minimal robust 
positive invariant (mRPI) set. Actuators and Euler variables constraints could be considered in the 
SACS. The dynamics are guaranteed to be robustly stable. Given that the satellite dynamics 
consists of a great number of states, it is not possible to implement a TMPC scheme on the SACS 
in real-time. The number of satellite system states in this article is 6. Which has practically 
increased the volume of calculations. In order to solve this challenge, the proposed solution of tube 
estimation is presented to reduce the volume of satellite calculations. With this estimation, the 
process of increasing the volume of computations for tube-based robust predictive control design 
for satellite is stopped. For the desired system, simulation has been done in the presence of 
uncertain and limited disturbance. The results show satellite attitude control by reducing the 
amount of computation when designing a tube-based robust Model predictive control.  
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 چکیده 
در حضور   )، SACS( ماهواره تیوضعکنترل سیستم  يبرا وبیبر ت یمبتن مقاوم نیبش یپ کنندهکنترل کی ،مقاله نیدر ا

شود که انحراف ناشی از اغتشاش  بر اساس این طراحی، تضمین میشده است.  یو محدود طراح نینامع یاغتشاش خارج
اي است. این حد تعیین شده بر اساس مفهوم  محدود، بر روي تمامی زوایاي اویلر و مشتقات آنها به اندازه حد تعیین شده

رهاي ثابت اویلر بر اساس سیستم کنترل  ) است. عملگرها و متغیmRPIتغییرناپذیر مثبت مقاوم ( کوچکترین مجموعه
صورت مقاوم قابل بیان است.  شود. از طرفی تضمین پایداري دینامیک سیستم به) در نظر گرفته میSACSوضعیت ماهواره ( 

حالت سیستم است، امکان   ماهواره سیستمی با پیچیدگی بالاست. با توجه به اینکه دینامیک ماهواره داراي تعداد زیادي
صورت آنلاین میسر نیست. تعداد  بین مقاوم مبتنی بر تیوب بهکننده پیشکنترل وضعیت ماهواره توسط کنترلاعمال 
هاي زیاد، سیستم ماهواره  عدد است. به دلیل این تعداد حالت 6هاي سیستم کنترل وضعیت ماهواره در این مقاله حالت

این مجموعه  حجم محاسبات در هنگام محاسبه    شیچالش افزا  با  ،ترین مجموعه نامتغیر مثبت مقاومکوچک   هنگام محاسبه
صورت نمایی افزایش  به  وب،یدر محاسبه ت  ینکوفسکیمتعدد م  يهاجمع   لی. حجم محاسبات به دلمواجه است  وبیتیا همان  

کاهش حجم محاسبات ماهواره ارائه   يبرا  وبیت نیتخم يشنهاد یپ راهکارچالش،  ن یبرطرف شدن ا يراستا . در یابدمی
  ماهواره متوقف يبرا وبیبر ت یمبتن مقاوم نیبشیکنترل پ یحجم محاسبات طراح شیروند افزا ،نیتخم نی. با اشودیم
کنترل    دهنده نشان   جیانجام شده است. نتا  ي ساز هیو محدود شب  نیدر حضور اغتشاش نامع  ،مورد نظر   ستمیس  ي. برا دشویم

 .است  وبیبر ت  یمبتن  مقاوم  نیبشیکننده پکنترل   یماهواره با کاهش حجم محاسبات در هنگام طراح  تیوضع
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 مقدمه -۱
ــعیـت  ، کنترلهـامـاهوارهروز حوزه هـاي بـهیکی از چـالش وضـ

ــت. از آنجاییماهواره ــتمی غیرخطی به ها اس ــیس که ماهواره، س
هاي ناشــی از پارامترهاي مدل و اغتشــاشــات  همراه عدم قطعیت

اســت، کنترل وضــعیت ماهواره امري چالش برانگیز شــده اســت.  
تواند براي کنترل وضـعیت هاي کارآمد که میکنندهیکی از کنترل

اشــــد، کنترل د بـ اهواره مفیـ دل پیشمـ ده مـ بین اســــت. کننـ
  يهاسـتمیسـ  يبرا  یکه امکان طراح نیبشیکننده مدل پ کنترل

ام  ی و چنـد خروج يچنـد ورود ــاش هنگـ ا در نظر گرفتن اغتشـ بـ
 يبرا یانتخاب مناسـب کند،یرا فراهم م یکنترل نگالیسـ  یطراح

ــع ــتها ماهواره تیکنترل وض کننده،  کنترل نیاز انواع ا یکی .اس
 يها از مشــخصــه یکیبوده که  مقاوم نیبشیکننده مدل پ کنترل

پایداري و مقاوم بودن در مقابل اغتشـاشـات  تضـمین عملکرد و آن، 
امعین و محـدود ــت. نـ ــده، راهکـار، اسـ هـاي  در کـارهـاي انجـام شـ

مختلفی در راسـتاي مقاوم بودن در برابر اغتشـاشـات اسـتفاده شـده  
، راهبرد کنترل سویچینگ ]2-1[اسـت، به عنوان مثال در مقالات 

ینی  و کنترل تطبیقی در راســـتاي دفع اثر اغتشـــاشـــات یا نامع
ــتفاده از  ــت. از جملـه راهکـارهاي دیگر اسـ ــده اسـ ــتفـاده شـ اسـ

بوده که با توجه  (TMPC)1بین مبتنی بر تیوبکننده پیشکنترل
ژگـی ــه ویـ ــاخــهب ر شــ وعـی از زیـ ــه نـ هــاي هــایـی کــه دارد، ب

ــت. کنترلهـاي پیشکننـدهکنترل بین  کننـده پیشبین مقـاوم اسـ
ال  ون 2004مقاوم مبتنی بر تیوب اولین بار در سـ ط لانگسـ  2توسـ

اران  دهکنترلمعرفی شــــد.  ]3[و همکـ بین مبتنی بر پیش کننـ
بر توانایی پاسـخگویی در حضـور اغتشـاش معرفی شـده، علاوه تیوب

کند. با توجه به مشـخص محدود، پایداري مجانبی را تضـمین می
بین  پیش  کنندهبودن میزان محدودیت اغتشاش، با طراحی کنترل

تم  یسـ یک براي سـ  دسـت آوردن مجموعهنامی و همچنین بهکلاسـ
ــاش  حول حالت مجموعه ها، یک تیوبنامتغیر مثبت مقاوم اغتش

مین می کیل داده و تضـ ود کهنامی تشـ تم واقعی با   شـ یسـ حالت سـ
حضـور این اغتشـاش محدود از این مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم  

ه، پژوهش رود.بیرون نمی الـ اگونی برايپس از این مقـ اي گونـ  هـ
ــعه  ــورت گرفت. به عنوان مثال در پژوهش انجام   TMPCتوس ص

 
1 Tube Model Predictive Control  )TMPC ( 
2 Langson 
3 Mayne 
4 Raković 
5 Mammarella 

، براي سـیسـتم خطی گسـسـته با  ]4[و همکاران  3شـده توسـط مین
ــورت گرفت. در  ــاش محدود طراحی ص وجود قید ورودي و اغتش

نیز علاوه بر   ]5[و همکاران  4پژوهش انجام شـده توسـط راکوویچ
دار TMPCطراحی  اري براي کم کردن مقـ اري ، راهکـ ه کـ افظـ محـ

همچنین با اضــافه شــدن اهداف اقتصــادي نیز  ارائه شــده اســت.
ــاخـهزیر اوم  هـاي پیشکننـدههـاي جـدیـدي براي کنترلشـ بین مقـ

د کنترل اننـ ده اســــت. همـ ه وجود آمـ ده مبتنی بر تیوب بـ کننـ
 ارائه شده است. ]6-7[بین اقتصادي مبتنی بر تیوب که در پیش

و همکاران انجام شـده   5در پژوهش دیگري که توسـط مامارلا
ک کنترل]8[ ده پیش، طراحی یـ اوم مبتنی بر تیوب کننـ بین مقـ

ورت گرفته  عیت یک ماهواره مکعبی مطالعاتی صـ براي کنترل وضـ
این طراحی براي حالتی که اغتشــاش خارجی محدود و    اســت.

ــورت  امیـک مـاهواره وجود دارد، صـ عـدم قطعیـت پـارامترهـاي دینـ
با    ]9[و همکاران 6نجام شـده توسـط کیمپژوهش ا درگرفته اسـت. 

ماهواره با اسـتفاده از  سـه محوره تیکنترل وضـع يبه دشـوار  توجه
 ریمتغ یسـ یمغناط دانیوجود م لیدلبه یسـ یمغناط محرکه يروین

  ریرپذییتغ نیبشیکننده مدل پ با استفاده از کنترل ن،یبا زمان زم
کل  نیبا زمان به حل ا تمشـ ده اسـ پژوهش انجام   . درپرداخته شـ

ــط پیروزمند ــده توس   نیبشیپ  کنندهکنترل ]10[ و همکاران 7ش
در نظر گرفته   ســـتمیســـ  یقیاســـاس مدل مرجع تطب بر مقاوم
 ینرسـ یبا ممان ا  يدرجه آزاد 3با  يهاماهواره  يبرا کهاسـت  شـده
و بهبود عملکرد   يداریپا جادیا  يبرا  یو اغتشــاش خارج نینامع

.  ردیگیمورد اسـتفاده قرار م تیحلقه بسـته و کنترل وضـع سـتمیسـ 
ــط ویلانوویادر  ــده   8پژوهش دیگري که توس و همکاران انجام ش

ده ]11[ اعـ از  یکلاس کل کیـ  لیـ و تحل هیـ تجز يبرا اي کلیقـ
حالت،   يهاتینامشـخص با محدود یرخطیگسـسـته غ  يهاسـتمیسـ 

 هیب تجزکه براساس آن چارچو کنترل و اغتشاش ارائه شده است
ا لیـ و تحل دهکنترل قیدق يداریـ پـ اکننـ ــاد نیبشیپ  يهـ  ياقتصـ

ــت. در   وبیبر ت یمقاوم مبتن ــده اس ــده  ارائه ش پژوهش انجام ش
بین  کننده پیشطراحی کنترل ]12[و همکاران  9توســط ســبقتی

ــادي مبتنی بر تیوب ــورت   اقتص ــاش محدود ص ــور اغتش در حض

6 Kim 
7 Pirouzmand 
8 Villanueva 
9 Sebghati 



ر ت یمقاوم مبتن نیبشیماهواره با کنترل پ تیکنترل وضع  یافته با محاسبات کاهش وبیب
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با زمان در  ریمتغ ياقتصــاد يارهایمع ،مقاله نیگرفته اســت. در ا
تمیسـ   هیکنترل و حالات اول یطراح  يامرحله نهیتابع هز   ینام سـ

م يرهایبه عنوان متغ ت. ا میتصـ ده اسـ راهکار  نیدر نظر گرفته شـ
ده تا کنترل تریکننده اطلاعات بموجب شـ تمیدر مورد سـ   يشـ  سـ

ــت کردیبـدانـد تـا از رو یواقع ــتفـاده کنـد. از د یافق بـازگشـ   گریاسـ
ا اوردهـ ــتـ ه نیا يدسـ الـ ه آزاد شیافزا ،مقـ اح يدرجـ  هیـ کنترل و نـ

  جذب بزرگتر است.

ــتـاي طراحی  ــایـان ذکر بوده کـه در راسـ این نکتـه شــ
)، لازم بوده  TMPCبین مقاوم مبتنی بر تیوب (کننـده پیشکنترل

براي سـیسـتم با   1تغییرناپذیر مثبت مقاوم  که کوچکترین مجموعه
ر اغتشـاش محاسـبه شـود. با توجه به اینکه این موضـوع امري حضـو

تفاده می mRPIغیرممکن اسـت، از تخمین این مجموعه  ود.  اسـ شـ
 به نحوه  ]13[  و همکاران 2در پژوهش انجام شـده توسـط راکوویچ

ه نیترکوچـک نیتخم ذییتغ مجموعـ اپـ اوم برا ریرنـ ت مقـ  يمثبـ
یکی از ایرادات این اسـت.  در حضـور اغتشـاش پرداخته يهاسـتمیسـ 

ــت. بـا توجـه بـه اینکـه  ــبـات اسـ روش تخمین، حجم بـالاي محـاسـ
ه، جمع ام تخمین این مجموعـ ــکی هنگـ دد مینکوفسـ اي متعـ هـ

یابد.  صورت نمایی افزایش میشـود، حجم محاسـبات بهاسـتفاده می
تم افزایش میاین مشـکل هنگامی که تعداد حالت یسـ ابد،  یهاي سـ

تر نمایان می تم ماهواره که بیشـ یسـ ود. به عنوان مثال، براي سـ شـ
ــت، به 6داراي   ــبات،  حالت اس ــدید حجم محاس دلیل افزایش ش

ــبه  ــتاي برطرف غیرممکن می mRPIامکان محاس ــود. در راس ش
شــدن این چالش، در این مقاله راهکاري نوین براي کاهش حجم 

 محاسبات آورده شده است. 

امیک سـیسـتم ماهواره مورد اسـتفاده در این سـینماتیک و دین
ــاس کتاب ــیدي مقاله، بر اس ــت. طراحی   ]14[3س ــده اس بیان ش

ــعیت ماهوارهکننده پیشکنترل هاي مختلف بین براي کنترل وض
 ]16-15[همواره مورد توجه بوده اسـت. به عنوان مثال، در مرجع 

بین  کننده پیشبراي کنترل وضعیت دو ماهواره مختلف، از کنترل
 مقاوم استفاده شده است. 

بین مقـاوم مبتنی بر کننـده پیشی کنترلمقـاله، طراح نیا در
 یدر حضـور اغتشـاش خارج ياماهواره تیکنترل وضـع  يبرا تیوب

ــده  نینامع ــت.و محدود انجام ش ــتاي برطرف نمودن  اس در راس
 

1 (mRPI) minimal Robust Predictive Control 
2 Raković 

به   يحجم بالا چالش بات در محاسـ  کیاز  mRPIمجموعه محاسـ
 .  شودیمحاسبات استفاده م ارکاهش ب يبرا نیتخم

مدل ماهواره پرداخته  یبه بررســ  2 در قســمت ،مقاله نیا در
ده ت. در ا شـ  یماهواره بررسـ  کینامیو د کینماتیسـ  ،بخش نیاسـ

بین مقاوم  کننده پیشکنترل  یطراح  به نحوه  3 . در بخششودیم
 نحوهدر ابتدا ، 4در بخش اســـت. اشـــاره شـــده   مبتنی بر تیوب

ــتمیدر ســ  mRPI  مجموعه نیتخم ــاش  ییهاس ــور اغتش با حض
 تخمین مجموعه کاهش حجم محاسبات در نحوهپرداخته، سپس 

mRPI ــود. بیان می ــبنتایج  ،5ش در بخ تیدر نهاش ــاز هیش  يس
 يبرا TMPC یطراحبا محاســبات کاهش یافته و  mRPIتخمین 

 .است ماهواره مذکور ارائه شده ستمیس

 
 رهسیستم ماهوا -۲

ــده   ــات ماهواره بیان ش ــتگاه مختص در این بخش در ابتدا دس
اس مرجع  پس بر اسـ ت. و سـ ینماتیک و دینامیک   ]14[اسـ به سـ

 ماهواره اشاره شده است.
 

 دستگاه مختصات ماهواره -۲-۱
ــینمـاتیـک      ــعیـت، سـ ــیف دینـامیـک وضـ و میـدان  براي توصـ

هاي مختصـات مرجع به سه فریم ژئومغناطیسـی یک ماهواره صـلب
ورت تعریف می ی مرکز زمین صـ ات اینرسـ تگاه مختصـ وند. دسـ شـ

𝐹𝐹𝐼𝐼دسـتگاه مختصات که آن را با ،𝐹𝐹𝑂𝑂 دهند و این دستگاه  نشان می
  𝐹𝐹𝐵𝐵مختصــات وابســته به ماهواره اســت. دســتگاه مختصــات بدنه 

، سـه دسـتگاه مختصـات 1وابسـته به مرکز جرم ماهواره اسـت. شـکل
 .]14[براي ماهواره را نشان داده است مختلف 

3 SIDI 



عبدالهی و شمقدري آقاملائی،   مدنی اصفهانی، 
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 ]14[ ماهوارهبراي  . رابطه بین سه دستگاه مختصات1شکل 

 
 سینماتیک ماهواره -۲-۲

اي توسط  معادلات سینماتیک در دستگاه مختصات بدنه     
حرکت ماهواره، نیاز به  آیند. در معادلهدست میمعادلات اویلر به

هاي مختصات با توجه به نوع مأموریت داریم. در تبدیل دستگاه
به  𝐹𝐹𝐵𝐵روي، نیاز به تبدیل دستگاه مختصات بدنه دینامیک نشانه
داریم که با ماتریس تبدیل زیر  FOت اوربیتالی دستگاه مختصا
شود. این ماتریس تبدیل با فرض در نظر گرفتن نشان داده می

𝜙𝜙, 𝜃𝜃,𝜓𝜓  به عنوان زوایاي اویلر، که به ترتیب𝜙𝜙  نمایانگرroll ،𝜃𝜃 
 شود.است، تشکیل می yawنمایانگر  𝜓𝜓و  pitchنمایانگر 
 
 

)1(  

𝑅𝑅 = �
𝐶𝐶𝜃𝜃𝐶𝐶𝜓𝜓 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜓𝜓 − 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑆𝑆𝜓𝜓 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑆𝑆𝜃𝜃𝐶𝐶𝜓𝜓 + 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑆𝑆𝜓𝜓
𝐶𝐶𝜃𝜃𝑆𝑆𝜓𝜓 𝑆𝑆𝜙𝜙𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜓𝜓 + 𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜓𝜓 𝐶𝐶𝜙𝜙𝑆𝑆𝜃𝜃𝑆𝑆𝜓𝜓 − 𝑆𝑆𝜙𝜙𝐶𝐶𝜓𝜓
−𝑆𝑆𝜃𝜃 𝑆𝑆𝜙𝜙𝐶𝐶𝜃𝜃 𝐶𝐶𝜙𝜙𝐶𝐶𝜃𝜃

� 

 
 هستند. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠و  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 نشان دهنده 𝐶𝐶𝑥𝑥و  𝑆𝑆𝑥𝑥 در این معادله

𝜔𝜔𝐵𝐵/𝑂𝑂 هستند.  𝐹𝐹𝑂𝑂و  𝐹𝐹𝐵𝐵زوایاي اویلر در معادله بالا زوایاي بین 
𝐵𝐵 

اي بدنه اي بدنه است که بیانگر سرعت زاویهبردار سرعت زاویه 
بین  است که نشان دهنده روابط 𝐹𝐹𝐵𝐵بیان شده در  𝐹𝐹𝑂𝑂مربوط به 

 .]14[زوایاي اویلر و مشتقاتش است 

𝜔𝜔 = 𝜔𝜔𝐵𝐵/𝐼𝐼
𝐵𝐵 = �

𝑝𝑝
𝑞𝑞
𝑟𝑟
� = �

�̇�𝜙 − �̇�𝜓𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃
�̇�𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙 − �̇�𝜓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙
�̇�𝜓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙 − �̇�𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙

� 

 

)2(  

�
�̇�𝜙
�̇�𝜃
�̇�𝜓
� = �

𝑝𝑝 + (𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙 + 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙)𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝜃𝜃
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙 − 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜃𝜃

(𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜙𝜙 + 𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝜙𝜙)𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝜃𝜃
� 

)3(  

 

 دینامیک ماهواره -۲-۳
اي، از معادلات اویلر براي ماهواره با دستگاه مختصات بدنه

 آید.دست میقانون نیوتن براي حرکت چرخشی به
 

𝑇𝑇𝑐𝑐 + 𝑇𝑇𝑑𝑑 = ℎ̇ + 𝜔𝜔 × (ℎ + ℎ𝑤𝑤) 
 

)4(  
 

(گشــتاور  𝑇𝑇𝑐𝑐مجموع گشــتاورها شــامل  𝑇𝑇∑در این معادله 
مشـتق نسـبت به زمان مجموع  ℎ̇(گشـتاور اختلال) و  𝑇𝑇𝑑𝑑کنترلی)، 

سـازي دینامیک  اي در مختصـات اینرسـی اسـت با خطیزاویه تکانه
 آیند:ماهواره، معادلات به فرم زیر در می

 
)5(  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑥𝑥 + 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝐼𝐼𝑥𝑥�̈�𝜙 + 4𝜔𝜔0

2�𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧�𝜙𝜙
+ 𝜔𝜔0�𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑧𝑧 − 𝐼𝐼𝑥𝑥��̇�𝜓 

 

)6(  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦 + 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑦𝑦 = 𝐼𝐼𝑦𝑦�̈�𝜃 + 3𝜔𝜔0
2(𝐼𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝐼𝑧𝑧)𝜃𝜃 

 

)7(  𝑇𝑇𝑐𝑐𝑧𝑧 + 𝑇𝑇𝑑𝑑𝑧𝑧 = 𝐼𝐼𝑧𝑧�̈�𝜓 + 𝜔𝜔0
2�𝐼𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝐼𝑥𝑥�𝜓𝜓

+ 𝜔𝜔0�−𝐼𝐼𝑦𝑦 + 𝐼𝐼𝑧𝑧 + 𝐼𝐼𝑥𝑥��̇�𝜙 
 

: به صورت زیر است فضاي حالت ماهواره معادله  
 

�̇�𝑠(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡) + 𝐵𝐵𝑐𝑐�𝑢𝑢𝑐𝑐(𝑡𝑡) + 𝑢𝑢𝑑𝑑(𝑡𝑡)� 
 
 

)8(  

𝑠𝑠 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝜙𝜙
𝜃𝜃
𝜓𝜓
�̇�𝜙
�̇�𝜃
�̇�𝜓⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  𝑢𝑢𝑐𝑐 = �
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑧𝑧

�  𝑢𝑢𝑑𝑑 = �
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑇𝑇𝑑𝑑𝑧𝑧

� 

)9(  

 



ر ت یمقاوم مبتن نیبشیماهواره با کنترل پ تیکنترل وضع  یافته با محاسبات کاهش وبیب
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 بین مقاوم مبتنی بر تیوب کنترل پیش -۳
اس تئوري بیان کنترل پیش بین مقاوم مبتنی بر تیوب بر اسـ

 یگسـسـته زمان خط  سـتمیسـ آورده شـده اسـت.  ]5[شـده در مقاله 
 :شودیدر نظر گرفته م ریصورت زبا زمان، به رینامتغ

 
𝑠𝑠+ = 𝐴𝐴𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝑢𝑢 + 𝑤𝑤 

 
)10(  

 
𝑠𝑠 ســتمیســ  فعلی حالت 𝑠𝑠 نجا،یدر ا که ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛  و𝑢𝑢  گنالیســ 

𝑢𝑢 یکنترل ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚 نی. همچناســت 𝑤𝑤  اغتشــاش محدود𝑤𝑤 ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛 
و   ستمیحالت سـ  يهاتی. با توجه به محدودشـودیدر نظر گرفته م

 است:برقرار  زین ریز طیشرا ی،کنترل نگالیس
 

𝑢𝑢 ∈ 𝕌𝕌, 𝑠𝑠 ∈ 𝕏𝕏,𝑤𝑤 ∈ 𝑊𝑊 
 

)11(  

رده و  𝕌𝕌که  ته و  𝕏𝕏فشـ امل   𝑊𝑊بسـ ت و مبدأ را شـ رده اسـ فشـ
  يهاگنالیاز سـ   ياصـورت مجموعههب 𝑢𝑢ا در نظر گرفتن ب شـود. می

خواهیم  هااز اغتشـاش  ياصـورت مجموعههب 𝑤𝑤  نیو همچن یکنترل
 داشت:
 

{𝑢𝑢(0),𝑢𝑢(1),𝑢𝑢(2), … ,𝑢𝑢(𝑁𝑁 − 1)} 
{𝑤𝑤(0),𝑤𝑤(1),𝑤𝑤(2), … ,𝑤𝑤(𝑁𝑁 − 1)} 

 

)12(  

 

𝑁𝑁که در آن   = {0,1,2, … ) 10حل معادله ( پاسـخاسـت.   {
ــورت هبـ  𝑠𝑠در زمـان  :𝜙𝜙(𝑠𝑠صـ 𝑠𝑠,𝑢𝑢,𝑤𝑤) ــ  و ــتمیسـ  ی متنـاظرنـام سـ

 است: ریصورت زهب
 

𝑠𝑠�+ = 𝐴𝐴𝑠𝑠� + 𝐵𝐵𝑢𝑢�  
 

)13(  
 

;𝜙𝜙�(𝑠𝑠که پاسخ آن با  𝑠𝑠�,𝑢𝑢�) شود. در ابتدا باید می دادهنشان
𝐾𝐾به نحوي در نظر گرفته شود، که علاوه بر  𝐾𝐾مقدار  ∈ 𝑅𝑅𝑚𝑚×𝑛𝑛 
𝐴𝐴𝐾𝐾میزان   ≜ 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝐾𝐾   نیز پایدار باشد. حال که امکان پایدار شدن

مناسب و پایدارساز میسر شد، باید به  𝐾𝐾تعیین   سیستم نامی با
هاي احتمالی کننده نسبت به تاثیر تمامی اغتشاشنحوي کنترل

 
1 Minimal disturbance invariant set  
2 Minimal Robustly Positive Invariant Set (mRPI) 

-رو، براي سیستم نامعین کنترلوارده به سیستم مقاوم شود. از این 
+𝑠𝑠 شده = 𝐴𝐴𝐾𝐾𝑠𝑠 + 𝑤𝑤ها با نامتغیر اغتشاش ، مجموعهΩ  نمایش

 شود: صورت زیر تعریف میداده شده و به
 

𝐴𝐴𝐾𝐾𝛺𝛺 ⊕𝑊𝑊 ⊆ 𝛺𝛺 
 

)14(  
 

که در این معادله، براي جمع دو مجموعه از جمع 
استفاده شده است. جمع مینکوفسکی براي دو  ⊕مینکوفسکی 

تعریف  𝐵𝐵به هر بردار در  𝐴𝐴، با افزودن هر بردار در 𝐴𝐴,𝐵𝐵مجموعه 
𝐴𝐴⨁𝐵𝐵رت صوشده که به = {𝑡𝑡 + 𝑏𝑏|𝑡𝑡 ∈ 𝐴𝐴, 𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵}  نمایش داده

 شود. ساختار اصلی تیوب بر اساس قضیه زیر قابل بیان است.می

 

ــیـه ــود که مجموعه  :1_قض +𝑠𝑠براي  Ωفرض شـ = 𝐴𝐴𝐾𝐾𝑠𝑠 + 𝑤𝑤  ،
اشــــد. اگر  امتغیر اغتشــــاشــــات بـ ه نـ 𝑠𝑠مجموعـ ∈ 𝑠𝑠�⨁Ω   و

𝑢𝑢 = 𝑢𝑢� + 𝐾𝐾(𝑠𝑠 − 𝑠𝑠�) اشـــد، آن ام بـ اه براي تمـ 𝑤𝑤گـ ∈ 𝑊𝑊   داریم
𝑠𝑠+ ∈ 𝑠𝑠�+⨁Ω  کــه در آن𝑠𝑠+ = 𝐴𝐴𝑠𝑠 + 𝐵𝐵𝑢𝑢 + 𝑤𝑤   ن یـ نـ چـ مـ و هـ

𝑠𝑠�+ = 𝐴𝐴𝑠𝑠� + 𝐵𝐵𝑢𝑢�. 

ه افظـ اهش محـ ال کوچکترین از طرفی براي کـ ه دنبـ اري، بـ کـ
ــابــت  ممـکـن خواهیـم بود. کوچکـترین مجموعــه Ωمجـمـوعــه  ث

صـورت به 2یا کوچکترین مجموعه ثابت مثبت مقاوم 1هااغتشـاش
∑ 𝐴𝐴𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑊𝑊∞
𝑖𝑖=0   ــت. این مجموعـه در حقیقـت همـان قـابـل تعریف اسـ

ــت. از این ــت. پیدا کردن این مجموعه غیرممکن اس رو، تیوب اس
ه ب  mRPI تقریبی از مجموعـ ل قبول اســــت. این تقریـ ابـ نیز قـ

ــورت یک مجموعهبه ــت 3چندوجهی صـ ــبه اسـ در    .قابل محاسـ
اي طراحی کنترل ــتـ ده پیشراسـ د  کننـ ایـ بین مبتنی بر تیوب، بـ

در   mRPIمحاســبه مجموعه   تخمین زده شــود. mRPI مجموعه
قســمت چهارم مقاله آورده شــده اســت. با توجه به اینکه تمام  

صـورت یک تیوب در تاثیرات احتمالی ممکن از اغتشـاشـات را به
ــئلـه کنترل پیش ــت، اکنون مسـ ــده اسـ بین براي نظر گرفتـه شـ

له سیستم نامی تعریف و حل شده و سپس تاثیرات تیوب  به مسئ

3 Polytopic 



عبدالهی و شمقدري آقاملائی،   مدنی اصفهانی، 
 

  

 /1401بهار و تابستان ، اول، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  90

 

موجود   ]5[صــورت کامل در مقاله گردد. این تئوري بهاضــافه می
 است. 

 شود:صورت زیر تعریف میبه ℙ𝑁𝑁(𝑠𝑠) مسئله 
 

𝑉𝑉𝑁𝑁𝑜𝑜(𝑠𝑠�) = 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠
𝒖𝒖�

{𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑠𝑠�,𝒖𝒖�) | 𝒖𝒖� ∈ 𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�)} 
 

 

)15(  

𝒖𝒖𝑜𝑜(𝑠𝑠�) = 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠
𝒖𝒖�

{𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑠𝑠�,𝒖𝒖�) | 𝒖𝒖� ∈ 𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�)} )16(  
 

 که در آن، تابع هزینه مطابق 
 

𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑠𝑠�,𝒖𝒖�) ≜ � ℓ�𝑠𝑠�(𝑠𝑠),𝑢𝑢�(𝑠𝑠)�
𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0

+ 𝑉𝑉𝑓𝑓�𝑠𝑠�(𝑁𝑁)� 

 

)17(  

مقدار ترتیب به 𝒖𝒖�𝑜𝑜(𝑠𝑠�)و  𝑉𝑉𝑁𝑁𝑜𝑜(𝑠𝑠�)شود. در واقع، تعریف می
 ناشی از حل توالی سیگنال کنترلی بهینه و تابع هدف  بهینه 
است. ازطرفی  براي سیستم نامی بین مدلکنترل پیشباز حلقه 

𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑠𝑠�,𝒖𝒖�)است.  بین براي سیستم نامیتابع هدف کنترل پیش
صورت زیر تعریف کاري شده بهمحافظه  ، قیود𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�)براي معرفی  

 شود:می

 

𝑢𝑢�(𝑠𝑠) ∈ 𝕌𝕌� ≜ 𝕌𝕌⊖𝐾𝐾𝛺𝛺,      𝑠𝑠 ∈ ℐ𝑁𝑁−1 
 

 

)18(  

𝑠𝑠�(𝑠𝑠) ∈ 𝕏𝕏� ≜ 𝕏𝕏⊖𝛺𝛺,      𝑠𝑠 ∈ ℐ𝑁𝑁−1 
 

 

)19(  

𝑠𝑠�(𝑁𝑁) ∈ 𝑋𝑋𝑓𝑓 ⊂ 𝕏𝕏⊖𝛺𝛺 )20(  
 

ℐ𝑁𝑁−1که در آن  ≜ {0,1,2, … ,𝑁𝑁 −  قید ناحیه 𝑋𝑋𝑓𝑓و  {1
است. پس در نتیجه  بین براي سیستم نامینهایی کنترل پیش

 داریم:
 

𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠) = �𝒖𝒖� | 𝑢𝑢�(𝑠𝑠) ∈ 𝕌𝕌� ,𝜙𝜙�(𝑠𝑠; 𝑠𝑠�,𝒖𝒖�) ∈ 𝕏𝕏� ,∀𝑠𝑠
∈ ℐ𝑁𝑁−1,𝜙𝜙�(𝑁𝑁; 𝑠𝑠�,𝒖𝒖�) ∈ 𝑋𝑋𝑓𝑓� 

 

)21(  

 

 دست آمده مربوطتوالی سیگنال کنترلی به 𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�)در واقع 
است.  براي سیستم نامی بین مدلکنترل پیشباز حلقه به پاسخ
𝑋𝑋�𝑁𝑁 مجموعه  ≜ {𝑠𝑠� | 𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�) ≠  است اي شرایط اولیه ، شامل {∅

بین براي سیستم نامی، شدنی کنترل پیش ازاي آن، مسئله که به
 در مورد تابع هدف داریم: باشد.

 

ℓ(𝑠𝑠�,𝑢𝑢�) ≜ �
1
2
� [𝑠𝑠�𝑇𝑇𝑄𝑄𝑠𝑠� + 𝑢𝑢�𝑇𝑇𝑅𝑅𝑢𝑢�],    

 
 

)22(  

   𝑉𝑉𝑓𝑓(𝑠𝑠�) ≜ �
1
2
� 𝑠𝑠�𝑇𝑇𝑃𝑃𝑠𝑠� 

 

 

)23(  

مثبت معین باشد. در نهایت   𝑃𝑃و    𝑄𝑄  ،𝑅𝑅هاي  که در آن ماتریس
𝒖𝒖�𝑜𝑜(𝑠𝑠)با در نظر گرفتن،  ≜ {𝑢𝑢�0𝑜𝑜(𝑠𝑠�),𝑢𝑢�1𝑜𝑜(𝑠𝑠�), … ,𝑢𝑢�𝑁𝑁−1𝑜𝑜 (𝑠𝑠�)} 

𝜅𝜅𝑁𝑁𝑜𝑜صورت بین بهقانون کنترل پیش (𝑠𝑠�) ≜ 𝑢𝑢�0𝑜𝑜(𝑠𝑠�)  است. بنابراین
 در مورد سیستم نامی داریم:

 

𝑠𝑠�+ = 𝐴𝐴𝑠𝑠� + 𝐵𝐵𝜅𝜅𝑁𝑁𝑜𝑜 (𝑠𝑠�) 
 

)24(  
 

شود و صورت زیر اصلاح میبین بهکنترل پیش در نتیجه مسئله
ℙ𝑁𝑁∗ (𝑠𝑠�) شود:نامیده می 

 

𝑉𝑉𝑁𝑁∗(𝑠𝑠�) = 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑥𝑥�0,𝒖𝒖�

{𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑠𝑠�0,𝒖𝒖�) | 𝒖𝒖� ∈ 𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�0),𝑠𝑠

∈ 𝑠𝑠�0 ⊕ 𝛺𝛺} 
 

 

)25(  

�𝑠𝑠�0∗(𝑠𝑠�),𝒖𝒖�∗(𝑠𝑠�)� = 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑎𝑎𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑥𝑥�0,𝒖𝒖�

{𝑉𝑉𝑁𝑁(𝑠𝑠�0,𝒖𝒖�) | 𝒖𝒖�

∈ 𝒰𝒰𝑁𝑁(𝑠𝑠�0), 𝑠𝑠 ∈ 𝑠𝑠�0 ⊕ 𝛺𝛺} 
 

 

)26(  

 

𝒖𝒖∗(𝑠𝑠)چنانچه  ≜ {𝑢𝑢0∗(𝑠𝑠),𝑢𝑢1∗(𝑠𝑠), … ,𝑢𝑢𝑁𝑁−1∗ (𝑠𝑠)}  باشد، آنگاه
صورت رابطه  اعمالی به سیستم واقعی به کنندهقانون کنترل

𝜅𝜅𝑁𝑁∗ (𝑠𝑠) ≜ 𝑢𝑢�0∗(𝑠𝑠�) + 𝐾𝐾�𝑠𝑠 − 𝑠𝑠�0∗(𝑠𝑠�)� .است 
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 محاسبه مجموعه کمینه نامتغیر مثبت مقاوم -۴
به فرم اصلی بیان  mRPIدر این بخش در ابتدا، تخمین مجموعه 

 شود.شود و سپس در ادامه روش کاهش محاسبات بیان میمی
 

  mRPIمجموعه   تخمین -۴-۱
 یدر برابر اغتشاشات خارج ستمیس يداریاز پا نانیاطم يبرا

درون  ی،و نام یواقع ستمیس انیم يخطا بایدو محدود،  نینامع
 ودی، قmRPIدست آوردن ه. پس از بردیقرار گ mRPI مجموعه 

-یم نیتضم ستمیس يداریشده و پا يمحافظه کار ینام ستمیس
 ودیبا ق  ینام  ستمیس  کینامید  يبرا   يسازنهیبه  . سپس مسئله شود
 . شودیحل م دیجد

به  دیرا با دارسازیپا 𝐾𝐾، در ابتدا مقدار ]13[ اساس مقاله بر
∞𝐹𝐹 باشد. داریخطا پا کینامیمحاسبه نمود تا د ينحو =

⊕𝑖𝑖=0
∞ 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑊𝑊 عملا اینکه  دلیلبهاست، اما  وبیدر واقع همان ت

 ست،ین ریپذامکان mRPIمحاسبه  يمجموعه برا تینهایجمع ب
زد. مجموعه دست  نیمشخص شده، تخم εآن را با نرخ  باید

𝐹𝐹𝑠𝑠ام عبارت است از  s یافتنی =⊕𝑖𝑖=0
𝑠𝑠−1 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑊𝑊. نکهیبا فرض ا 𝑊𝑊 و 

𝕏𝕏  محدب هستند. اگر    ییهامجموعه𝐴𝐴  و برابر با    داریپا  دایاک𝐴𝐴𝑠𝑠 =

𝛼𝛼𝐼𝐼   0  کهیباشد به طور ≤ 𝛼𝛼 <  بیتقر  کیبا    توانیرا م  𝐹𝐹𝑠𝑠  آنگاه    1
 کرد.  انبی ∞𝐹𝐹از  ε یدرون
 

𝐹𝐹∞ ⊆ 𝐹𝐹(𝛼𝛼. 𝑠𝑠) = (1 − 𝛼𝛼)−1𝐹𝐹𝑠𝑠 
 

)27(  
 

 𝑠𝑠 شیو با افزا شوندیم نیی تع 𝜀𝜀با توجه به مقدار  𝑠𝑠و  𝛼𝛼 مقدار
مناسب در مقاله    s  نییتع  تمی. الگورشودیم  ترکینزد  0به    𝛼𝛼مقدار  

 آمده است.  ]13[

 

  mRPIکاهش محاسبات تخمین   -۴-۲
مناسب، طبق  sمشخص شدن پس از بر اساس آنچه بیان شد، 

𝐹𝐹𝑠𝑠 رابطه  =⊕𝑖𝑖=0
𝑠𝑠 𝐴𝐴𝑖𝑖𝑊𝑊يمجموعه نی، تخم mRPI کی لهیبه وس 
. با استفاده از روش مقاله دیآیدست مه ب  ینکوفسکیسلسله جمع م

مختلف، زمان  هایو خروج هايبا تعداد ورود ستمیس ي، برا]13[
 است: 1مطابق جدول  mRPIمحاسبه 

 

بدون کاهش محاسبات بر   mRPIمدت زمان محاسبه تخمین  .1 جدول
هاي هاي با تعداد ورودي و خروجیحسب ثانیه براي معادله حالت

 مختلف
خروجی            2 3 4 

1 
25.53 
 ثانیه

824.16 
 ثانیه

ممکن بدلیل غیر 
 زمان طولانی

2 
25.49 
 ثانیه

439.80 
 ثانیه

غیر ممکن بدلیل 
 زمان طولانی

3 
 276.01 

 ثانیه
غیر ممکن بدلیل 

 زمان طولانی
 

 شود، استفاده از روش مقالهمشاهده می ۱ جدول طور که در همان
هایی با دینامیک پیچیده ناکارآمد است و عملا براي سیستم ]13[

پذیر نیست. تیوب به دلیل حجم بالاي محاسبات امکان محاسبه
در هر بار استفاده از  ها، به دلیل بعد بالاي سیستمدر این سیستم

تخمین زده شده چند  جمع مینکوفسکی، تعداد رئوس مجموعه
 شود. برابر می

اصلی براي رفع این مشکل، استفاده از تقریب محیطی است.  ایده
را محاسبه کرد و شرط برقراري  mRPIهر بار که الگوریتم تقریب 

،  sش چک شد، چنانچه شرط برقرار نبود قبل از افزای 𝜀𝜀تخمین 
فعلی را با استفاده از یک شکل محیطی تقریب زده تا  RPIمقدار 

تعداد  𝑠𝑠عبور نماید.    2𝑛𝑛اجازه ندهیم تعداد رئوس از مقدار مشخص  
، از شکل sهاي سیستم است. سپس با افزایش یک گام دیگر  حالت

شود و این عمل را تا اقناع استفاده می  RPIجاي  تقریب زده شده به
دهیم. این کار اگرچه در کل منجر به بزرگتر شدن  شرط ادامه می

mRPI  شود، اما آن افزایش بسیار محافظه کاري می و در نتیجه
هاي در سیستم mRPIباعث شده تا محاسبات ناممکن تقریب 

قابل مشاهده   2این راهکار در جدول  پیچیده ممکن شود. نتیجه
 است. 
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 ورودي

با کاهش محاسبات بر حسب ثانیه  mRPIمدت زمان تخمین  .2 جدول
 هاي مختلفهاي با تعداد ورودي و خروجیبراي معادله حالت 

خروجی              
 

2 3 4 

1 25.64 
 ثانیه

81.24 
 ثانیه

ثانیه 145.89  

2 25.66 
 ثانیه

81.51 
 ثانیه

ثانیه 147.91  

3  
81.36 
 ثانیه

ثانیه 151.35  

 
 سازي شبیه -۵

 گیریم:در نظر می 3اي با پارامترهاي جدول ماهواره    

پارامترهاي دینامیک ماهواره 3جدول  

parameter value 
𝐼𝐼𝑥𝑥 4 [𝐾𝐾𝑎𝑎.𝑚𝑚2] 
𝐼𝐼𝑦𝑦  4 [𝐾𝐾𝑎𝑎.𝑚𝑚2] 
𝐼𝐼𝑧𝑧 3 [𝐾𝐾𝑎𝑎.𝑚𝑚2] 
𝜔𝜔0 0.0011 [𝑟𝑟𝑡𝑡𝑟𝑟/𝑠𝑠 ] 
𝑁𝑁 30 
𝑠𝑠𝑡𝑡𝑚𝑚𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑎𝑎 𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚𝑠𝑠 5𝑠𝑠 
𝜀𝜀 10−5 

 

 گشتاورهاي ها،آن مشتقات و اویلر زوایاي در زیر هايمحدودیت
 :است شده گرفته نظر در گشتاور تغییرات نرخ و محرك

 

𝑋𝑋:  ‖𝑠𝑠‖∞ ≤ 1   
 

 
 

)28(  

𝑈𝑈𝑐𝑐: ‖𝑢𝑢𝑐𝑐‖∞ ≤ 0.03 
 
 

)29(  

∆𝑈𝑈𝑐𝑐:  ‖∆𝑢𝑢𝑐𝑐‖∞ ≤ 0.1 )30(  
 

 است.آمده  دستزیر به اغتشاش تحت سازيشبیه نتایج
 

𝐵𝐵𝑢𝑢𝑑𝑑 = 10−2 × [0 0 0 1 1 1]𝑇𝑇 
 

)31(  
 

 mRPIدر تخمین مجموعه  ]13[مقاله  صورتی که از روشدر 
𝜀𝜀بخواهیم استفاده کنیم، با مقدار دقت  = دلیل حجم به   10−5

بالاي محاسبات امکان تخمین وجود ندارد. اگر چنانچه بخواهیم 
همچنان استفاده کنیم باید به میزان زیادي  ]13[از روش مقاله 

این مجموعه وجود   حاسبهدقت تخمین را پایین بیاوریم تا امکان م
𝜀𝜀داشته باشد. با فرض اینکه دقت تخمین را تا میزان  = 10−2 

پس از صرف زمانی  mRPIکم کنیم، امکان تخمین مجموعه 
تعداد  شویم.طولانی میسر شده، اما با چالش بعدي مواجه می

بوده که عملا امکان استفاده از این  5641رئوس این مجموعه 
در ادامه  شود.کاري قیود غیرممکن میهنگام محافظهمجموعه در  

𝜀𝜀با در نظر گرفتن مقدار  = ، با استفاده از راهکار کاهش 10−5
 mRPIي حجم محاسبات ارائه شده در این مقاله، مقدار مجموعه

تصویر سه بعدي   3-و شکل  2-رسد. در شکلعدد می  64به تعداد  
 از این مجموعه قابل رویت است.

 

 𝝓𝝓 𝜽𝜽 𝝍𝝍روي   mRPIي ویر سه بعدي مجموعهتص .2 شکل

 

 ,𝝓𝝓, 𝜽𝜽, 𝝍𝝍روي   mRPIي تصویر سه بعدي مجموعه .3 شکل

هاي سیستم واقعی (سیاه هاي زیر نمایانگر حالتدر ادامه، شکل
 دهندهنشان 6الی  4هاي رنگ) و نامی (آبی رنگ) است. شکل

 زوایاي اویلر است.
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 𝝋𝝋سیگنال حقیقی و نامی .4 شکل

 

 𝜽𝜽سیگنال حقیقی و نامی .5 شکل

 

 𝝍𝝍سیگنال حقیقی و نامی .6شکل 

طور پیوسته به سازي، بیشترین اغتشاش ممکن به در این شبیه
مشخص است،  2-طور که از شکلسیستم وارد شده است. همان

است. از طرفی با   0.1تیوب نسبت به زوایاي اویلر داراي حد بالاي  
هاي بین سیگنال مشخص بوده فاصله 6الی  4هاي بررسی شکل

نشده است و این موضوع نشان   0.1سیستم نامی و حقیقی بیش از  

-این بوده که سیستم واقعی در تمامی لحظات داخل تیوب  دهنده
بین مبتنی کننده پیشهاي حول مسیر نامی بوده و عملا کنترل

ش مقاوم است. در ادامه بر تیوب نسبت به حداکثر مقدار اغتشا
 اي است. هاي زاویهسرعت دهنده، نشان10الی  7هاي شکل

 

 �̇�𝝋ینام و یقیحق گنالیس .7شکل 

 

 �̇�𝜽ینام و یقیحق گنالیس  .8 شکل

 

 �̇�𝝍ینام و یقیحق گنالیس  .9 شکل



عبدالهی و شمقدري آقاملائی،   مدنی اصفهانی، 
 

  

 /1401بهار و تابستان ، اول، شماره دومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  94

 

این  وبیتاي هم با توجه به مقدار در سه حالت، سرعت زاویه 
توان دریافت که مقدار اختلاف بین دو سیستم نامی و ها میحالت

است. حال  0.02کمتر از  �̇�𝜓و  �̇�𝜃و در  0.01کمتر از  �̇�𝜙واقعی در 
اي داراي حد بالاي تیوب هاي زاویه تیوب نسبت به سرعت آنکه 

اي ماهواره به ازاي هاي زاویهنتیجه سرعتاست. در  0.1بیش از 
-حداکثر اغتشاش وارده درون تیوب قرار داشته و این مجددا نشان

 مقاوم بودن طراحی نسبت اغتشاشات است. دهنده

 گیرينتیجه -5
در این مقاله، براي کنترل وضعیت یک ماهواره داراي اغتشاش 

وم مبتنی بر بین مقاپیش کنندهنامعین و محدود، طراحی کنترل
بین مبتنی بر تیوب یک کننده پیشتیوب انجام شد. کنترل

کننده براي مقابله با اغتشاش خارجی نامعین و محدود به کنترل
سیستم است. این نکته واضح بوده که به دلیل وجود این اغتشاش 

کننده را به طور مستقیم بر اساس توان طراحی کنترلخارجی نمی
کاري د. بنابراین، نیاز به افزایش محافظهسیستم نامی انجام دا

کاري با طراحی یک مجموعه نسبت به اغتشاش است. این محافظه 
شود، انجام شد. نامتغیر مثبت مقاوم که در اینجا تیوب نامیده می

بین مبتنی بر تیوب کننده پیشاما چالش اصلی طراحی کنترل
هاي حجم زیاد محاسبات در حین طراحی تیوب براي سیستم 

کند. راهکار پیچیده است که عملا انجام محاسبات را ناممکن می
پیشنهادي کاهش حجم محاسبات با استفاده از تقریب محیطی 
این مجموعه بیان شد. با استفاده از این راهکار، امکان طراحی 

TMPC  میسر شد. این راهکار که شامل براي دینامیک یک ماهواره ،
تخمین تیوب در هر بار جمع مینکوفسکی است، باعث شد که 

هاي انجام سازيحجم محاسبات کاهش پیدا نماید. طبق شبیه 
بین دو سیستم  شده نیز مشاهده شد که در هیچ زمانی فاصله

ده که این موضوع مجاز در تیوب نش  واقعی و نامی بیش از محدوده
 طراحی شده است. کنندهصحت عملکرد کنترل دهندهنشان

 تعارض منافع
 .گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ
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