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 سترهاي افزونه فضاپيما باتخصيص كنترلي ترا
  رويكرد حفظ راستا در الگوريتم سيمپلكس

 3و مهدي جعفري ندوشن *2، مهدي قبادي1روشن مازيار شفايي

  دانشگاه تهران ،علوم و فنونمهندسي دانشكدة  -2و 1

  دانشكدة مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - 3
   1345599141: تهران، كدپستي *
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گر كنترلي جهت استفاده در زيرسيستم كنترل ريزي خطي در تخصيص در اين مقاله استفاده از روش برنامه
كننده  عنوان حل به مپلكسيس تميالگوراز . مطالعه قرار گرفته است مورد وضعيت فضاپيما با تراسترهاي افزونه

مواجهه با در  برگزيده يكردهايعنوان رو سون بهبود ي اصلاحيحفظ راستا وحفظ راستا كرديدو رواز و برتر
همچنين كاركرد مناسب اين رويكردها با پديده خرابي . ه استشد استفاده يابيدست رقابليغ يها جواب

 پردازشزمان  يحفظ راستا دارا نتايج بيانگر آن هستند كه رويكرد. نيز مورد ارزيابي قرار گرفته است تراسترها
 شتريب مصرف سوختو  پردازشزمان بودسون  ي اصلاحيحفظ راستاروش اما ؛استمصرف سوخت كمتر و 

عنوان قانون  به PDكنترلر شايان ذكر است  .است يسه محوره كمتر يريردگ يخطا يدارا داشته و البته
  .سازي براي تعداد و چيدمان تراستر مشخص صورت پذيرفته استاستفاده شده و شبيهكنترلي فضاپيما 

  ريزي خطي، الگوريتم سيمپلكس، رويكرد حفظ راستا، رويكرد بودسون تراستر، افزونگي، تخصيص كنترلي، برنامه: ديهاي كلي واژه

  123علائم و اختصارات
  B  تأثير عملگرهاي كنترلي

 T  برداري زمان نمونه
 MሬሬሬԦ گشتاورهاي خارجي وارد بر فضاپيما در راستاي محورهاي بدني

 [I]  ماماتريس ممان اينرسي فضاپي
 ωሬሬԦ  اي بدني هاي زاويهسرعت
T تراست

d فاصله محور تراست با مركز جرم فضاپيما

  مقدمه
سرعت پاسخ و سطح بالاي گشتاور توليدي تراسترها باعث شده تا در 
. زيرسيستم كنترل وضعيت بسياري از فضاپيماها به كار گرفته شوند

                                                           
  دانشيار. 1
 )نويسنده مخاطب(دانشجوي دكتري . 2
 استاديار .3

موجب اي كنترلي سطح پايين گشتاور توليدي ساير عملگرهدرواقع
كنترل وضعيت بدون استفاده از  هاي مأموريتشده تا بسياري از 

هرچند دقت كنترلي تراسترها استفاده از . پذير نباشد تراسترها امكان
ساخت، اما امروزه با پيشرفت فناوري و  ها را با محدوديت مواجه مي آن

كه  ها افزايش يافته آندقت كنترلي تراسترها،  كاهش پاسخ زماني
استفاده از تراسترها در زيرسيستم كنترل وضعيت شده باعث 

چالش اصلي در استفاده از ما ا؛ ي داشته باشدفضاپيماها جذابيت بيشتر
ت به ساير عملگرهاي ، جرم بالا و قابليت اطمينان پايين نسبتراسترها

جرم بالاي تراسترها ناشي از منابع تأمين انرژي و . كنترلي است
 راًياخاست كه  ها آنهاي بعضاً پرشمار مدار پنوماتيكي  همچنين المان

سعي شده با استفاده از منابع انرژي الكتريكي و همچنين استفاده از 
ويژهتا حدي اين مشكل مرتفع  ضربهنوين جهت افزايش  هاي فناوري
از طرفي در زيرسيستم تعيين و كنترل وضعيت كه خود . گردد

دارد، تراسترها  ها ن ساير زيرسيستمبيشترين مقدار خرابي را در ميا
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بيشترين درصد خرابي را در ميان عملگرهاي آن دارند كه بيانگر 
هاي اخير  در سال. ]1[ميزان پايين قابليت اطمينان تراسترهاست 

ها صورت  هاي فراواني براي افزايش قابليت اطمينان تراستر تلاش
توان به افزايش طول عمر عملياتي هر تراستر با استفاده  گرفته كه مي

ها  رچه اين روشاگ. تر اشاره كرد گيرانه عمر سختهاي طول از آزمون
مؤثر بوده اما روش ديگر استفاده از تراسترهاي افزونه است كه ازنظر 

 .هزينه، زمان و همچنين ميزان قابليت اطمينان مؤثرتر است

هاي كنترل شده  عملگرهاي بيشتري نسبت به حركت كه يوقت
تراسترهاي افزونه . شود نياز باشد، سيستم فوق افزونه ناميده مي

، ضمن توانايي تحقق اهداف عموماًترل وضعيت فضاپيما هاي كن سيستم
مشخص، قابليت اطمينان سيستم كنترل وضعيت فضاپيما را نيز افزايش 

توانند  رغم خرابي يك تراستر، مابقي تراسترها مي علي. دهند مي
هاي مخابراتي  نمونه ماهواره عنوان بهمانورهاييك فضاپيما را فراهم نمايند، 

  .تراستر افزونه دارند 6راستر اصلي و ت 6 اصولاًژئو، 
پذيري خطا و توانايي  ، تحملتراسترهامزاياي افزونگي  ديگراز 

را افزايش  ي فضاپيماريمانور پذاست كه  تر بزرگتوليد گشتاورهاي 
پيچيدگي طراحي سيستم كنترل  عتاًيطبدهد، اما از سوي ديگر  مي

ي، يك سيستم افزونه، به بيان رياضيات. دهد را نيز افزايش مي وضعيت
معادلات  نسبت به تعداد) تراسترها(داراي تعداد مجهولات بيشتري 

. دشو نامعين بيان مي  سيستم صورت بهرو نيازااست، ) درجات آزادي(
، سيستم نامعين تعداد فرد منحصربهبرخلاف سيستم كلاسيك معين 

 تعداد به عنوان مثال در اين مقاله،. بينهايت پاسخ ممكن دارد
محتمل براي مجموعه گشتاورهاي  تركيب عملگر فعالنهايت  بي

ممكن، پاسخ به  يها بيتركبا داشتن تعداد زيادي . مطلوب وجود دارد
كنترل در پاسخ به نيازهاي  تراسترهاچگونگي تخصيص  سؤال

  .ستيوضعيتي بديهي ن
هاي كنترلي ميان يك  ابزارهاي متعددي براي توزيع تلاش

يك . شود يموجود داردكه به دو گروه تقسيم  از عملگرهامجموعه 
هاي  هاي كنترلي مستقيم است، جايي كه الگوريتم گروه شامل روش
در اين روش، از تئوري . اي بايستي توسعه يابند غيرخطي پيچيده

هاي حلقه بسته و توزيع  كنترل بهينه براي شكل دادن ديناميك
در تئوري . شود يهاي كنترلي مطلوب در يك مرحله استفاده م تلاش

كنترل خطي، روش مرسوم كنترل بهينه مربعي خطي يا روش كنترل 
اند،  شده بنانهادهكه هر دو بر پايه تئوري كنترل بهينه  H2بهينه 

  .توانند بكار گرفته شوند مي
در گروه دوم روش تخصيص كنترلي براي طراحي بكار گرفته 

اين روش . ع شودشود مشكل پيچيدگي سيستم مرتف شود و تلاش مي مي
هاي كنترلي، وارد  مزاياي بسياري مثل طراحي قانون كنترلي و مدول

تخصيص كنترلي در  دمانيباز چقيود موقعيت و سرعت،  تأثيرنمودن 
صورت خرابي عملگرها با سيستم تشخيص و جداسازي خطا و بهبود 

اي البته دلايل ديگري بر. شود امنيت و قابليت اطمينان وسيله را شامل مي
هاي  استفاده از يك ماژول تخصيص كنترلي مجزا حتي براي سيستم

يكي از مزاياي اين كار اين است كه قيود عملگر . خطي وجود دارد
اگر يك عملگر به اشباع رسيد و نتواند عمل كنترلي . لحاظ شود تواند يم

نامي خود را توليد كند، عملگر ديگري ممكن است براي جبران اختلاف، 
هاي مجموعه كنترلي عملگرقبل  ، تواناييرو نيازا. فاده قرار گيردمورد است

كامل مورد استفاده  طور بهاز آنكه عملكرد حلقه بسته سيستم نزول يابد، 
قرار  تأثيرتواند تحت  نحوه تنزل عملكرد سيستم نيز مي. گيرد قرار مي

يي عملگرها در كاراكه  مزيت ديگر اين است كه درصورتي. گرفته باشد
ول زمان تغيير يابدو يا در صورت حادث شدن خرابي عملگر، بدون نياز ط

مزيت سوم و . تواند انجام شود مي دمانيباز چبه بازطراحي قانون كنترلي، 
 مدنظرمستقل  صورت بهتواند  مهم اين است كه مصرف هر عملگر مي

  .بهينه شود مدنظرهاي  قرار گرفته و براي كاربري
لي تراسترها، انتخاب تراسترهاي وظيفه اصلي تخصيص كنتر

جهت تحقق فرامين  ها آنهاي روشن بودن  مشخص و محاسبه بازه
. نيرو و گشتاور استخراج شده از سيستم كنترلي يك فضاپيماست

تخصيص، تأثيري مستقيم روي قسمت كنترلي و مصرف سوخت 
كردن واژه  با مطرح ]6-2[ويكتور . هاي فضايي پيچيده دارد مأموريت

نقش تخصيص كنترلي را نيز در عملكرد » حداقل توانايي كنترلي«
دورهام و همكارانش . چيدمان تراسترهاي افزونه مطرح نموده است

هاي بهينه در تخصيص كنترلي  تمركز خود را بر روش ]7-12[
هاي منتخب، حداكثر بهبود را در عملكرد  چيدمان گذاشته تا عملكرد
هاي بعد با تمركز  كارهاي ديگري نيز در سال. سيستم ايجاد نمايد
كارگيري در مبحث خرابي نيز  هاي جبري جهت به بيشتر بر روي روش

اي ه تا جايگاه افزونگي را در مبحث سيستم ]17-13[شده  انجام
هاي  اگرچه كارهاي فوق، گام. ]18[پذير خطا روشن نمايند  تحمل

تخصيص كنترلي در مهمي را در راستاي مشخص شدن نقش 
تراسترهاي افزونه داشته، اما در اين مقاله سعي شده از ميان 

هاي مختلف تخصيص كنترلي براي مأموريت مشخص يك  روش
رو در از اين. فضاپيما با تراسترهاي افزونه، يك روش برتر معرفي شود

ادامه مقاله ضمن آشنايي بيشتر با مسئله تخصيص كنترلي به بررسي 
داول تخصيص كنترلي پرداخته شده، سپس روش هاي مت روش
عنوان يك الگوريتم  ريزي خطي مبتني بر الگوريتم سيمپلكس به برنامه

در ادامه دو رويكرد . كاربردي و عملياتي توضيح دادهشده است
شاخص حفظ راستا و اصلاح شده آن موسوم به رويكرد بودسون در 

ريزي خطي مورد برنامهمواجهه با شرايط عدم وجود پاسخ در الگوريتم 
در انتها نحوه عملكرد اين دو رويكرددر . بررسي قرار گرفته است

سازي يك مأموريت كنترل وضعيتي فضاپيماي نمونه مورد  شبيه
هاي فضايي  هاي هر رويكرد در مأموريت ارزيابي قرار گرفته تا برتري

  .مشخص گردد
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  تخصيص كنترلي
ي را به هر يك از عملگرها اي كه فرامين مشخص قانون كنترل وظيفه

، واقع به. شود سازد، تخصيص كنترلي ناميده مي در چيدمان مرتبط مي
تخصيص كنترلي، مسئله توزيع الزامات كنترلي بين عملگرهاي افزونه 

هاي بازه موقعيت و  سازي در محدوده كران براي ارضاي اهداف بهينه
هاي  الگوريتم ر توجه بسياري بر بهبوددر ساليان اخي. نرخشان است

  .تخصيص جلب شده است
سازي  مدول تخصيص كنترلي، عملگرهاي كنترلي را به جهت بهينه

يك هدف، دستيابي به بيشينه توان كنترلي و محدودنمودن فرامين قانون 
كنترلي جهت جلوگيري از اشباع عملگر و درنتيجه كاهش خطر شكست 

كنترلي، سيستم  براي اعمال تخصيص اساساً. دهد مأموريت تخصيص مي
  .]19[تفكيك شود ) 1(بايستي همچون شكل 

قانون كنترلي تخصيص گر كنترلي عملگرها ديناميك سيستم
r md u ms y

x  

  كنترلي گراز تخصيص سيستم كنترلي هنگام استفادهكلي ساختار  - 1شكل 

با يادآوري اينكه تخصيص كنترلي، اصطلاحي است براي توزيع 
تلاش كنترلي كل ميان عملگرها، زماني كه تعداد عملگرها يا 

ها از تعداد متغيرهاي مورد كنترل بيشتر باشد، تخصيص  ورودي
كنترلي به مسئله حل يك دسته معادلات كه تعداد مجهولات آن 

چنين  كه ازآنجايي. يابد دلات است، كاهش ميبيش از تعداد معا
تعداد جواب دارد، مسئله به يافتن حداقل يك جواب كه  شمار يبسيستمي 

نمايد،  سازي اضافي را ارضا مي قيود ورودي كنترلي و تعدادي معيار بهينه
كننده كنترلي اين است كه با داشتن  هدف تخصيص. تبديل خواهد شد

را  uهاي عملگرهاي كنترلي  جموعه انحرافم mdگشتاورهاي مطلوب، 
 :را ارضا نمايد) 1(به نحوي تعيين نمايد كه معادله 

)1(md=Bu  

عملگرهاي كنترلي در ايجاد گشتاورهاي  تأثيربيانگر  Bكه ماتريس 
در حالت معمول در معادله بالا يك  Bماتريس . استمحور بدني 

از معكوس آن u آوردن  تدس بهبراي  معمولاًماتريس مربعي بوده و 
  .شود مياستفاده 

)2(u=B-1md

ديگر  Bهاي افزونه، ماتريس  هايي با كنترل براي سيستم
هاي  هاي ديگري براي تعيين انحراف مربعي نبوده و روش

هايي با  براي سيستم. كنترلي بايستي مورد استفاده قرار گيرد

هاي  ت تعداد تركيبنهاي طوركلي بي عملگرهاي كنترلي افزونه، به
كنترلي كه توانايي توليد نيروها و گشتاورهاي مطلوب را دارند، 

هاي  ها به دليل محدوديت برخي از اين تركيب. وجود دارد
هاي سطوح كنترلي  فيزيكي روي بازه حركت و نيز نرخ توانايي

در كار ما بحث مأموريت، مانورپذيري و محدوديت فيزيكي (
اين . دسترس است فزار فضاپيما غيرقابل ا براي سخت) تراسترها

بيان  uሶو  uطور رياضي به شكل كران روي  ها به محدوديت
مشكل اساسي در تخصيص كنترلي فرمان دادن به . شوند مي

افزار  كه در بازه عملياتي سخت طوري هاي كنترلي است به انحراف
اصطلاح  چنين انحرافات كنترلي به. فضاپيما قرار داشته باشد

مهم اين است  ةنكت. شوند دسترس شناخته مي هاي قابل نترلك
را ارضا نموده و در ) 1(كه اگر هيچ تركيب كنترلي كه معادله 

هاي عملياتي عملگرها قرار داشته باشد وجود نداشته  محدوده
گر  عملكرد تخصيص. گر كنترلي مقصر نيست باشد، تخصيص

ي هر گشتاور قبول برا هاي قابل كنترلي، تخصيص دادن كنترل
هاي  گشتاورهايي كه با استفاده از تركيب كنترل. توليد است قابل
قبول شناخته  عنوان گشتاورهاي قابل شوند، به قبول توليد مي قابل
قانون كنترلي نبايد به گشتاورهايي كه غيرقابل . شوند مي

  .]20[دسترس هستند، فرمان دهد  
آيد  يكي از مشكلات در تخصيص كنترلي از اين واقعيت برمي

همچنانكه مانور پروازي . ست، تنها يك تقريب ا)1(كه معادله خطي 
تواند  هاي غيرخطي مي فضاپيما نسبت به زمان تغيير يابد، اثرات ترم

گر كنترلي خوب بايستي  يك تخصيص. منجر به ايجاد خطا گردد
كه  نحوي توانايي مديريت اين تغييرات را با يك روش بهينه و كارآمد به

  .ه باشدقبول كاهش دهد، داشت اين خطاها را با يك سطح قابل

  هاي آن و روش تخصيص كنترليمسئله 

يك سيستم معادلات  گر كنترلي رياضياتي، يك تخصيص نظر از
گر كنترلي،  ورودي به تخصيص. نمايد مقيد را حل مي معمولاً 4نامعين

گر  خروجي تخصيص. است md(t)∈Rk ورودي كنترلي مجازي
 m>kر آن د است كه u(t)∈Rm كنترلي، ورودي كنترلي حقيقي

  :]21[ بود زير خواهد صورت به md(t) ،u(t) با داشتن. است

نگاشتي از ورودي كنترلي حقيقي به مجازي در  g:Rm→Rk كه
در ) 3(معادله در ادبيات تخصيص، . دهد نترل انجام ميسيستم تحت ك

  :قابل بازنويسي استخطي به شكل زير حالت 

                                                           
4. under-determined 

)3(  g൫u(t)൯=md(t) 

)4(Bu(t)=md(t) 
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با  k×m، ماتريسي Bكه در آن ماتريس موقعيت عملگرهاي كنترلي 
  :صورت زير باشد همچنين قيود موقعيت عملگر بايستي به. است kمرتبه 

)5(umin≤u(t)≤umax

. اعمال شود دباي ها مؤلفهنامساوي روي همه ايان ذكر است ش
 صورت بهرا  ها آناگر قيود نرخي عملگر نيز وجود داشته باشد، بايستي 

  .زير وارد نماييم
)6(ρmin≤uሶ (t)≤ρmax

گر كنترلي بخشي از يك سيستم كنترل  تخصيص كه از آنجا
زير گسسته  صورت به، منطقي است تا مشتقات زماني استديجيتال 

  :شوند
)7(uሶ (t)≈ u(t)-u(t-T)

T

 عنوان بهتوان قيود نرخي را  حال مي. برداري است نمونهزمان  Tكه 
  :داريم )7-5(معادلات  با تركيب. قيود موقعيتي بازنويسي نمود

)8(  u(t) ≤ u(t) ≤ u(t)
  كه طوري به

)9(u(t)=max൛umin,u൫t-T൯+Tρminൟ  ݑ(t)=min൛umax,u൫t-T൯+Tρmaxൟ  

  .ندهست Tقيود كلي موقعيت در زمان 
استاندارد مسئله  يبند فرمول، )8(مقيد شده با معادله ) 4(معادله 

با حذف وابستگي زماني . نمايد تخصيص كنترلي خطي را ايجاب مي
  :داريم

)10(Bu=md  
u≤u≤u  

رو،  ازاين. است كه يك مسئله تخصيص كنترل خطي مقيد استاندارد
  :سه حالت خواهد بود) 10(معادله حل نتيجه 
  جواب وجود دارد نهايت بيتعداد. 

 يك جواب يكتا وجود دارد. 

 هيچ جوابي وجود ندارد. 

عملگرهاي افزونه، آزادي عمل در  باوجوددر حالت اول و  
هدف نظير  يتعدادسازي  تواند براي بهينه انتخاب ورودي كنترلي، مي

تخصيص كنترلي بر مبناي (فاده از ورودي كنترلي كمينه است
يا جلوگيري از استفاده از عملگرهاي معين تا زماني كه ) سازي بهينه

  .به كار رود) 5اي قانون زنجيره(ديگر عملگرها به اشباع برسند 
در حالت دومتنها يك ورودي كنترلي يكتا وجود داردكه ورودي 

گر كنترلي،  وظيفه تخصيصكنترلي مجازي مطلوب را توليد نمايد، 
  .استپيدا كردن اين ورودي كنترلي 

                                                           
5. daisy chaining 

 توليد نيست  قابلدر حالت سوم ورودي كنترلي مجازي مطلوب 
كه قابل  md از) تر كوچك معمول طور به(يك مقدار متفاوت  دو باي

نمودن فرامين  اين كار با عنوان محدود. حصول باشد، تعيين نمود
بخشي از  عنوان بهتواند  ن فرامين ميمحدود نمود. شود شناخته مي

اين امر با اجازه دادن به . سازي شود شماتيك تخصيص كنترلي پياده
ورودي كنترلي  كه نحوي بهشدني u براي تعيين يك  گر تخصيص
را تقريب بزند، انجام  md مناسبي صورت به، Bu، توليدشدهمجازي 

ها باعث ايجاد رويكردهاي  نحوه انجام اين تقريب. ]22[شود  مي
هاي تخصيص كنترلي شدهكه در  متفاوتي در هر يك از روش

 .شود دي به آنپرداخته ميهاي بع بخش

هاي تخصيص كنترلي تقسيم  بندي روش شايد بهترين دسته
اي، مستقيم و بر مبناي  آن به چهار دسته گروهي، زنجيره

ي ها در روشدرروش تخصيص گروهي كه . سازي باشد بهينه
هايي از پيش  كلاسيك نيز كاربرد زيادي دارد، تراسترها در گروه

ترين حالت آن  وريت پرداخته كه در سادهشده، به انجام مأم تعيين
. توان به اختصاص تراسترهاي مختص به هر كانال اشاره نمود مي

ها  رغم پيچيدگي كمتر براي همه چيدمان اين روش علي
اي نيز بيشتر  روش تخصيص كنترلي زنجيره. پذير نيست امكان

اين . استفاده است هاي با چند عملگر متفاوت قابل براي سامانه
صورت ترتيبي عمل كرده و با لحاظ نمودن اشباع  ش بهرو

العملي و تراستر  هايي نظير چرخ عكس عملگرها، براي تركيب
اما روش مستقيم، يك الگوريتم بر مبناي ؛ انتخاب مناسب است

 درروش هندسي بوده و به دليل حجم بالاي محاسبات بيشتر 
و عملياتي  هاي تخصيص كنترلي كاربرد داشته روش  مقايسه زمينه
هاي تخصيص كنترلي مبتني بر  در اين ميان روش. نيست
هاي حل  تر بوده و خود روش سازي عملياتي هاي بهينه روش

هاي  توان به روش ها مي ترين اين روش از مهم. متفاوتي را دارد
يافته و  دار، معكوس تعميم شبه معكوس، شبه معكوس وزن

ريزيخطي به دليل  نامهخطي اشاره نمود كه روش بر ريزي برنامه
بلادرنگ است  ها براي حل ترين روش همگرايي سريع جز كاربردي

گر كنترلي استفاده شده  عنوان تخصيص و در اين مقاله از آنبه
 زير است ريزي خطي به شكل فرم استاندارد مسئله برنامه .است

]23[.  

)11(min
x

J =cTxAx=b, 0≤x≤h 
آن ريزي خطي است كه در  يك مسئله برنامه) 11(معادله 

 مقيد Ax=bنامنفي بوده و با قيود تساوي  xمتغيرهاي مجهول 
هاي حل متفاوتي است  الگوريتمنيز داراي  روشالبته خود اين  .اند شده

ها الگوريتم سيمپلكس بوده كه در اين مقاله نيز از  ترين آن ولكه متدا
  .اين الگوريتم شناخته شده استفاده خواهد شد
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  و رويكرد حفظ راستا الگوريتم سيمپلكس
چهل دهه  بهريزي خطي  سيمپلكس براي برنامه سابقه الگوريتم حل

. است مسائل خطي حلبراي  الگوريتممناسبو يك  گردد يبرمميلادي
سيمپلكس وجود يك كران بالا روي تعداد  الگوريتماز مزاياي  يكي

تكرارها لازم براي پيدا كردن جواب مسائلي با تعداد فرضيات ساده 
 مجهول، اين كران تئوري با kوقيد تساوي lاي با  براي مسئله. است

lk تواند  ها، تعداد تكرارها مي با افزايش تعداد مجهول. كند رشد مي
اگرچه، براي مسائل عملياتي، تعداد متوسط تكرارها . شود بزرگ نسبتاً
اغلب . شود خطي مقياس مي صورت بهها  كه با تعداد مجهول شده ديده

ريزي خطي، از  راهكارهاي تخصيص كنترلي استفاده شده در برنامه
 چگونگياختلاف اصلي در . برند سيمپلكس بهره مي الگوريتم حل

 هاي غيرقابل دستيابي نمودن جواببيان مسئله و نيز رويكرد رفع 
  .است

 )2(شكل هاي غيرقابل دستيابي در  دو رويكرد اصلي مواجهه با جواب
حفظ راستاي گشتاور  رويكرداست، رويكرد نخست  شده دادهنمايش 
و ويژگي نحوه عملكرد آن مشخص بوده  وضوح بهاست كه  موردنياز

 رويكرد ديگر نرم. اصلي آن توانايي در حفظ راستاي پاسخ اصلي است
مجموع خطا در هر  قدر مطلقاست كه سعي در مينيمم كردن  حداقلي

در مراجع . است مشاهده نيز قابل )2(محور را داشته كه در شكل 
و به  محاسباتنظرحجم   نقطه ازرويكرد نخست  ]25, 24[ مختلف

اين  طبع آن زمان پردازش كمتر برتر شناخته شده كه در ادامه به
  .شود خته ميرويكرد پردا

  
  سيمپلكسالگوريتم  قابل استفاده دردو رويكرد متفاوت  - 2شكل 

معادله اصلي تخصيص  λدر اين رويكرد با درنظرگرفتن ضريب 
  :]26[يابد  تغيير ميشكل زير كنترلي به 

)12(  Bu=λmdes;0≤λ≤1

 u، استداراي بيشترين مقدار خود  λدر اين معادله زماني كه 
كه در  از آنجا. شود ده مينامي *uكه ستداراي جواب روي مرزها

 جاي بهروبرو هستيم،  سازي طي با يك مسئله كمينهريزي خ برنامه

همچنين براي . شود ه ميپرداخت - λسازي  كمينهبه  λحداكثر كردن 
  :شود تعريف مي زير ريمتغحد پايين،  عنوان بهبرقراري صفر 

)13(x෤=u-uMin 
. انجام خواهد پذيرفت x෤,λ حول u,λجاي  بهسازي  كمينهحال 

  :داريم xو در همچنين با تركيب هر د
)14(x≡ ൜x෤

λ
ൠ 

  :نيز نياز دارد به J=cTx تابع هزينه
)15(cT≡[0…0-1] 

  :بايد ساخته شود Ax=b سپس
Bu=B(x෤+uMin)  
=Bx෤+BuMin=λmdes  
Bx෤-λmdes=-BuMin  ൣB-mdes൧ ൜x෤

λ
ൠ =-BuMin  ൣB-mdes൧x=-BuMin  

)16(A≡ൣB-mdes൧ ,b=-BuMin   
  :آيد به دست ميبه شكل زير  xحد بالاي  در نهايت

)17(h≡ ቄuMax-uMin

1
ቅ 

به  صورت زير بهروش حفظ راستا  ريزي خطي به بنابراين برنامه
ቀmin  :آيد دست مي

x
J =cTxቚAx=b, 0≤x≤hቁ 

cT≡[0…0-1] 
A≡[B-mdes] 
b=-BuMin 

)18(h≡ ቄuMax-uMin

1
ቅ 

و به طبع  محاسبات نظر حجم از نقطهاگرچه رويكرد حفظ راستا 
 سيمپلكس رويكردهاي الگوريتمنسبت به ساير  آن زمان پردازش،

خطاي  نظر از نقطهرا  رويكردتري دارد، اما بودسون اين  شرايط مناسب
تحت عنوان روش حفظ راستاي  يساخته و روش  كنترلي بهينه

 يكردرو در ادامه از اين كه  ]26[ ئه نموده استاصلاحي بودسون ارا
شود تا در انتها  ميسازي استفاده  اي در شبيه روش مقايسه عنوان به

 .مزايا و معايب هر يك از دو رويكرد مشخص گردد

 سازي شبيه

 )1(سازي ديناميكي فضاپيمايي كه مشخصات آن در جدول  با شبيه
آورده شده است، عملكرد كنترلي با چيدمان پيشنهادي بررسي 

عملكردي هر يك اصلي سپس با مشخص شدن پارامترهاي . شود مي
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زمان نظر ازنقطهسيمپلكس، رويكرد منتخب  الگوريتمويكردهاي از ر
. دشو مشخص ميپردازش، مجموع خطاي ردگيري و مصرف سوخت 

در ابتدا به چيدمان پيشنهادي پرداخته و سپس ساختار كلي رو ازاين
- در انتها نيز نتايج شبيه.شود سازي صورت پذيرفته تشريح مي شبيه

 .فتسازي مورد بررسي قرار خواهد گر

  ي نمونهمشخصات فضاپيما -1جدول 

 مقدار نماد  پارامتر
 Ms150  )كيلوگرم(جرم 

  )متر مربع - كيلوگرم(ممان اينرسي 
Ixx9 
Iyy13 
Izz13 

 چيدمان پيشنهادي

پيشنهاد  عنوان به )3( در اين مقاله يك چيدمان هشت تراستري شكل
دو تراستر را دارا بوده و به عبارتي  كه قابليت تحمل خرابي شده مطرح

 ساير مشخصات اين چيدمان در جدول. استسطح افزونگي آن دو 
  .آورده شده است )2(

  
  چيدمان پيشنهادي با هشت تراستر - 3شكل 

  ماتريس چيدمان پيشنهاديپارامترها و  -2جدول 

 مقدار نماد  پارامتر
 r3/0  )متر(بازوي شعاعي 

 d3/0  )متر(ارتفاع از مركز جرم 
-  محدوده زاويه نصب π≤θ≤π   
π/2-  محدوده زاويه فراز π≤α≤ /2  
-  محدوده زاويه فرود π≤β≤π   

B=
1√2

൦r 0 r -0.43 -r 0 -r 0.43

d -0.43 -d 0 -d 0.43 d 0

d -d d -d d -d d -d

൪   

  سازي مدل
نشان  )4(شده در شكلسازي  دهافزاري پيا سازي نرم ساختار كلي شبيه

هاي استفاده شده در اين  كه در ادامه به بررسي بلوك شده داده
  .شود سازي پرداخته مي شبيه

فرمان

وضعيت فعلي
- قانون كنترلي

PD

 تخصيص گر
كنترلي

LP

تراسترها
PWPF

سينتيك 
فضاپيما

سينماتيك 
Ψ, θ, φفضاپيما P, q, r  

 سازي  ساختار كلي شبيه -  4شكل 

  معادلات ديناميكي
 ψ-θ-φبه شكل  براي بيان وضعيت فضاپيما ترتيب زواياي چرخش

براي تبديل بين دو دستگاه اينرسي و بدني، از . تاس شده  انتخاب
  :]27[ شود زير استفاده مي تبديلماتريس 

)19(  RIB= ൦ cθcψ cθsψ -sθ

-cϕsψ+sϕsθcψ cϕcψ+sϕsθsψ sϕcθ

sϕsψ+cϕsθcψ -sϕcψ+cϕsθsψ cϕcθ

൪  

هاي  سرعت. هستند sinو  cosمعرف  بيترت به sو  cكه در آن 
به شكل زير محاسبه نرخ تغييرات زوايا برحسب زوايا و اي بدني  زاويه
 :شود مي

)20(  
p=ϕሶ -ψሶ sin θ  

q=θሶ cos ϕ+ψሶ cos θ sin ϕ  

r=ψሶ cos θ cos ϕ+θሶ sin ϕ  

 سازند و بلوك سينماتيك را مي) 20(و ) 19(مجموعه معادلات 
اين . شوند مي اي بدني در بلوك سينتيك محاسبه هاي زاويه سرعت
 عنوان بهرا  فضاپيمامعادلات ديفرانسيلي كه ديناميك  كمك بهمقادير 

  :آيند دست مي دهند، به يك جسم صلب مورد ارزيابي قرار مي

)21(  MሬሬሬԦ=[I]ωሶሬሬԦ+ωሬሬԦ×([I]ωሬሬԦ)  

 فضاپيماگشتاورهاي خارجي وارد بر  MሬሬሬԦ در اين مجموعه معادله،
 ωሬሬԦ و فضاپيماماتريس ممان اينرسي  [I] در راستاي محورهاي بدني،

ωሬሬԦ=[p :اي بدني بوده كه عبارت است از هاي زاويه سرعت q r]T .
هستند، لذا گشتاورهاي  فضاپيماكه تراسترها عملگرهاي از آنجا

صورت زير  توان برحسب تراست توليدي تراسترها به ا ميخارجي ر
  :تعريف نمود

)22(  M

فاصله محور تراست با مركز جرم  dتراست،  Tكه در اين معادله، 
هاي  توان شتاب ، مي)22(و ) 21(با تلفيق معادلات  .باشدفضاپيما مي
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در راستاي محورهاي  ليدشدهتواي بدني برحسب رانش و گشتاور  زاويه
  :نموداستخراج را بدني مختلف توسط تراسترها 

)23(  

pሶ= ൫Iyy-Izz൯qr

Ixx
-

Txdx

Ixx
 

qሶ= ൫Izz-Ixx൯pr

Iyy
-

Tydy

Iyy
 

rሶ= ൫Ixx-Iyy൯pq

Izz
-

Tzdz

Izz
 

روي فضاپيماشده كه مركز دوران  ، فرض)23(در استخراج معادله 
كه باشدمركز جرم آن منطبق و ماتريس ممان اينرسي نيز قطري 

  :صورت زير است به) 1(هاي آن طبق جدول  مؤلفه

)24(  I= ൥9 0 0
0 13 0
0 0 13

൩ kg.m2  

  
به صورت كوپل بوده و  )23(لازم به ذكر است تراست در معادله 

  .در هر يك از راستاهاست هاي تراسترهاشامل تمامي مؤلفه

 تراسترها

ي انجام مانورها، در مود روشن برا فضاپيما عنوان عملگرهاي تراسترها به
توانند يك رفتار خطي نسبت به  كنند و لذا نمي كار مي خاموش - 

برايرفع اين مشكل، تراسترها از . هاي كنترلي داشته باشند ورودي
لس و هم فركانس پالس سازي كه در آن، هم پهناي پا تكنيك مدوله

در را ساختار آن كه  استفاده شده است ]PWPF (]28(گردد  تنظيم مي
داراي مزايايي از قبيل  PWPFروش . توان مشاهده كرد مي) 5(شكل 
شونده بيشتر،  دليل داشتن پارامترهاي تنظيم پذيري بيشتر به انعطاف

پارامترهاي  مقادير. روي بهتر است مصرف كمتر سوخت و دقت نشانه
  .ده شده استآور )3( جدولاستفاده شده براي آن در 

  
  PWPFساختار كلي مدولاتور  - 5شكل 

 PWPFپارامترهاي مدولاتور  -3جدول 

 مقدار قبولقابلمحدوده پارامتر
Km  10-0 5/4 
Tm  1-0 15/0 
Uon  1-0 45/0 
Uoff  1 – 1-  15/0  

  قانون كنترلي
اين . است استفاده شدهفضاپيما قانون كنترلي  عنوان به PDكنترلر 

كنترلر بر اساس مقدار و نرخ خطا بين مقدار موردنظر و مقدار 
قابل  Kdو  Kpوسيله دو پارامتر  كند و به گيري شده عمل مي اندازه

پس از انجام مانور فضاپيماگردد  ، فرض ميهمچنين .تنظيم است
هادي موردنظر و رسيدن به وضعيت نهايي، داراي ماتريس كسينوس  [AT] بردار  بوده وa هاي  كه در مختصات مرجع داراي مؤلفه

a=[a1 a2 a3]T تواند در چارچوب فعلي و چارچوب  است، مي
  :صورت زير بيان گردد به) هدف(نهايي 

)25(  aS=[AS]a  

aT=[AT]a  

  :توان نوشت مي) 25(با تركيب دو معادله موجود در معادله 

)26(  aS=[AS][AT]-1aT  
    =[AS][AT]TaT=[AE]aT  

براي پايدارسازي و انجام مانورهاي  انتخابي منطق كنترلي جهينت در
  :]29[ تعريف است صورت زير قابل وضعيت به

)27(  
Mcx=Kpx൫a32E-a23E൯+Kdxp 

Mcy=Kpy൫a13E-a31E൯+Kdyq 

Mcz=Kpz൫a21E-a12E൯+Kdzr  

كه به آن  [AE] و مربعي 3×3هاي ماتريس  مؤلفه aijE كه در آن
براي  شده انتخابمقادير . دشود، هستن ماتريس خطا گفته مي
 .است ملاحظه قابل ) 4( پارامترهاي كنترلر در جدول

  PDپارامترهاي كنترلر  -4جدول 

 مقدار  پارامتر
Kpx  21  
Kdx  42-  

Kpy وKpz  53  
Kdy وKdz  91-  

  گر كنترلي تخصيص
د، در اين مقاله از دو رويكرد حفظ راستا و شاشاره  طور كه قبلاً همان

 سيمپلكس مبتني برهاي  در الگوريتمصلاحي بودسون حفظ راستاي ا
گر كنترلي استفاده شده و  تخصيص عنوان بهريزي خطي  روش برنامه

عملكردي  اصليميان اين دو رويكرد بر اساس پارامترهاي  اي مقايسه
همچون زمان پردازش، مصرف سوخت و مجموع خطاي ردگيري 

  .گيرد صورت مي
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  نتايج
 چيدمان هشت تراستريعملكرد كنترلي  قسمت از مقاله، در اين

رويكرد حفظ راستا و حفظ راستاي با هر يك از دو  پيشنهادي
به  ناميم، اصلاحي بودسون كه از اين پس آن را رويكرد بودسون مي

براي انجام . دنشو افزاري با يكديگر مقايسه مي سازي نرم كمك شبيه
راي فضاپيماي باين مقايسه ابتدا يك مانور كنترل وضعيتي يكسان 

در لحظه شروع مانور در وضعيت  فضاپيما. تعريف شده استموردنظر
[15° 15° 15°]T ،[°0 °0 °0]قرار داشته و وضعيت نهايي مطلوبT 

 و نمودارهاي زواياي اويلر. در راستاي محورهاي ياو، پيچ و رول است
براي هردو ) 9-6( هاي شكلاي در طول مانور را در  هاي زاويه سرعت

  .ملاحظه است كرد الگوريتم سيمپلكس قابل روي
  

  
  
  
  
  
  

 حفظ راستا رويكردزواياي اويلر  - 6شكل 

  
  حفظ راستا رويكرد اي هاي زاويه سرعت - 7شكل 

 
  بودسون رويكردزواياي اويلر  - 8شكل 

هاي  گونه كه از نمودارهاي زواياي اويلر و سرعت همان
ملكرد كنترلي رويكرد مشاهده است، ع اي هر دو رويكردقابل زاويه

طور  حفظ راستا و روش اصلاحي حفظ راستا در ارزيابي اوليه همان
شده، تقريباً مشابه يكديگر بوده و  كه در نمودار اول نشان داده

ضمن دنبال كردن مناسب زواياي هدف داراي پايداري مناسبي نيز 
اما در نمودار دوم با تمركز برروي سي ثانيه دوم ؛ هستند
خوبي نوسانات كمتر و به طبع آن پايداري بيشتر و  زي بهسا شبيه

همچنين خطاي ردگيري كمتر حول هر سه محور رويكرد بودسون 
ساير پارامترهاي اصلي ) 5(در جدول . ملاحظه است  قابل

سازي به تفكيك براي هر رويكرد آورده شده  عملكردي در شبيه
  .است

  
  نبودسواي رويكرد  هاي زاويه سرعت - 9شكل 
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 پارامترهاي اصلي عملكردي -5جدول 

  رويكرد
  زمان

  پردازش )ثانيه(
  )ثانيه(

  سوخت
خطاي ردگيري  )كيلوگرم(

سه محوره 
  )درجه(متوسط 

حداكثر 
 پالس

حفظ 
  راستا

60  56/14  6412/0  0521/0  127  

  263  0018/0  104/2  61/28  60  بودسون

بيني  طور كه در بخش قبلي نيز گفته شده و قابل پيش همان
نيز بود رويكردبودسون با توجه به حجم بيشتر محاسباتي آن داراي 
زمان پردازش بيشتر و همچنين مصرف سوخت بيشتر بوده و اين 
مسئله باعث دستيابي به خطاي ردگيري سه محوره كمتر شده 

  .است
در ادامه براي اطمينان و مشاهدة نحوة عملكرد كنترلي هر 

، در اين مرحله با تكرار مانور شدن دو تراستر رويكرد بعد از خراب
كردن دو تراستر از مجموع  سازي شده و از مرحله خارج شبيه

تراسترها، عملكرد كنترلي با هر دو رويكرد مورد ارزيابي قرار 
نشان ) 15- 10(هاي  نتايج اين ارزيابي در شكل. گيرد مي
است تركيب دو تراستر از مرحله خارج  ذكرشايان . شده است داده

تر شدن نحوه  واضحراسترهاي يك و چهار است و جهت شده ت
) پالس(تراسترها  خاموش شدن- نحوه روشنعملكرد هر تراستر، 

  .آورده شده است ادامهنيز در 
  

  

 

  حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارمرويكرد زواياي اويلر  -10شكل 

  
  تراسترهاي اول و چهارم اي رويكرد حفظ راستا با خرابي هاي زاويه سرعت - 11شكل 

  
  پالس تراسترها در رويكرد حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارم - 12شكل 



    
   

 
 
 

ندوشن روشن، مهدي قبادي و مهدي جعفري ييفاازيار شم   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/80
 )42پياپي ( 1399بهار   /1 ةشمار/  3 جلد

  
  پالس تراسترها در رويكرد حفظ راستا با خرابي تراسترهاي اول و چهارم - 12شكل ) ادامه(

پالس رويكرد حفظ راستا با خرابي دار وهمانطور كه در نم
نماييد، تراسترهاي سوم، پنجم و رم ملاحظه ميتراسترهاي اول و چها

خاموش شده و -ششم بيشتر از ساير تراسترها در اين مانور روشن
باشند، در حالي كه تراستر هشتم كمترين تحت فشار بيشتري مي
  .نمايدمقدار فشار را تحمل مي

 

  با خرابي تراسترهاي اول و چهارم رويكردبودسونزواياي اويلر  -13شكل 

است كه عملكرد كنترلي  ملاحظه قابل ) 15-10( هاي شكل در
سازي شده پيش از خرابي دو تراستر  همانند مانور شبيه رويكردهر دو 

. دهنده موفقيت در دستيابي به سطح افزونگي دو است بوده و نشان
همچنين همانند آنچه در عملكرد پيش از خرابي رخ داد، نوسانات 

يشتر و همچنين خطاي ردگيري كمتر كمتر و به طبع آن پايداري ب
حول هر سه محور رويكرد بودسون، اگرچه داراي اختلاف كمتري با 

  .ملاحظه است روش حفظ راستا است، اما همچنان قابل

  
  با خرابي تراسترهاي اول و چهارم رويكردبودسوناي  هاي زاويه سرعت -14شكل 

  
  چهارمابي تراسترهاي اول و رويكردبودسون با خرتراسترها در پالس -15شكل 
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  پالستراسترها در رويكردبودسون با خرابي تراسترهاي اول و چهارم - 15شكل ) ادامه(

در نمودار پالس رويكرد بودسون نيز به غير از تراسترهاي پنجم 
هاي بيشتري بوده خاموش شدن-و هشتم ساير تراسترها داراي روشن
ي حداكثر پالس بيشتري نيز داراو نسبت به رويكرد حفظ راستا 

باشند، كه اين امر در مجموع باعث افزايش مصرف سوخت رويكرد  مي
) 6(باشد، كه در جدول بودسون نسبت به رويكرد حفظ راستا مي

ذكر است اين دو چيدمان در تمامي  شايان. نماييدملاحظه مي
نيز داراي عملكرد مشابه بوده و اين  يهاي خرابي دو تراستر تركيب
همچنين ساير .شده است عنوان نمونه نشان داده بهب از خرابي تركي

 )6(پس از خرابي دو تراستر در جدول عملكردي اصليپارامترهاي 
  .آورده شده است

 پارامترهاي اصلي عملكردي -6جدول 

  رويكرد
  زمان

  پردازش )ثانيه(

  )ثانيه(

  سوخت

خطاي ردگيري  )كيلوگرم(
سه محوره 

  )درجه(متوسط 

حداكثر 
 پالس

حفظ 
  راستا

60  38/14  7525/0 0128/0 175 

 219 0022/0 8174/0  82/18  60  بودسون

دوم داراي رويكرد كه  شود در اين قسمت نيز ملاحظه مي
از منظر  كه يدرحال، بوده ردگيري سه محوره متوسطكمترين خطاي 
اين . رويكرد اول قرار داردمصرف سوخت بعد از و زمان پردازش 

  .تفاوتي نكرده است دو تراستر حالت عدم خرابي بندي نسبت به رتبه
در انتها نيز يك تركيب خرابي سه تراستري كه چيدمان 

رويكرد تحمل آن خرابي نيست با هر يك از دو  قادر به پيشنهادي
  .آورده شده است) 17-16( هاي شكلسازي شده و در  شبيه

  
  هاي اول، سوم و هفتمحفظ راستا با خرابي تراستررويكرد زواياي اويلر  -16شكل 

  
  با خرابي تراسترهاي اول، سوم و هفتم رويكرد بودسونزواياي اويلر  -17شكل 

رويكرد قادر به تحمل ، هر دو شود كه ملاحظه مي طور همان
كه دليل آن نداشتن سطح افزونگي سه براي  ستندياين خرابي ن

  .پيشنهادي استچيدمان 

  بندي جمع
ترين  عنوان يكي از كاربردي استرهابهافزونگي در تر در اين مقاله

هاي افزايش قابليت اطمينان زيرسيستم كنترل وضعيت فضاپيما  روش
گر كنترلي در به همين منظور تخصيص. مورد بررسي قرار گرفت

بررسي  ليتفص  بهكنترلر اين سيستم افزونه مورد استفاده قرار گرفته و 
اي تخصيص ه ريزي خطي از سري روش روش برنامه. شده است

همچنين . عنوان روش برتر انتخاب شد سازي به كنترلي مبتني بر بهينه
كننده برگزيده شده و  عنوان حل الگوريتم متداول سيمپلكس نيز به

نيز تحليل  هاي غيرقابل دستيابي جوابرويكردهاي متفاوت مواجهه با 
عنوان  دو رويكرد حفظ راستا و بودسون بهدر اين ميان . شد

سازي مورد استفاده قرار  در يك فرآيند شبيه ي برگزيدهرويكردها
در انتها مزايا و معايب هر يك از دو رويكرد مشخص گرديد . گرفتند

و مصرف  پردازشرويكرد حفظ راستا داراي زمان كه بر اساس آن 
هاي  با محدوديت هاي مأموريتسوخت كمتر بوده و مناسب براي 

رغم  بههمچنين رويكرد بودسون . شود بيشتر منابع مصرفي شناخته مي
سه مصرف سوخت بيشتر داراي خطاي ردگيري زمان پردازش و 

نيازمند دقت كنترلي  هاي مأموريتكمتري بوده و مناسب براي  محوره
سازي اين دو رويكرد براي  لازم به ذكر است نتايج شبيه. تر است دقيق

ي از قرار گرفت كه حاك شرايط خرابي تراسترها نيز مورد بررسي
  .ستها عملكردآن  صحت
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