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  تعيين سياست بهينه در كنترل وضعيت با استفاده از 
  ايتغييرات مومنتم زاويه

  
  2 محسن رضايي   1 سيد حسين پورتاكدوست

، دانشكده شريفدانشگاه صنعتي 
   مهندسي هوافضا

دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، دانشكده مهندسي 
   هوافضا مهندسيمكانيك و هوافضا، گروه

  
  چكيده 

گيري ماهواره و يا به عبارتي محورهاي دستگاه بدني آن يكي از مانورهايي كه يك ماهواره بايد توانايي انجام آن را داشته باشد تغيير جهت
 3العمليهاي عكسگيري از مكانيزم چرخاين مانور با استفاده از گشتاورهاي كنترلي مناسب و با بهره. باشدنسبت به يك دستگاه مرجع مي

سيستم مورد نظر يك سيستم چندمتغيره و غيرخطي است و معادلات حاكم بر حركت دوراني ماهواره كوپله هستند كه موجب . پذير استانامك
افق زماني مسأله بتدريج حركت كرده و در هر مرحله معادلات حول حالت  RHC4 در اين مقاله با استفاده از ايده. شودپيچيده شدن مسأله مي

استفاده از اين . گردددستور كنترلي مناسب براي بازه زماني مورد نظر توليد مي RHC و ايده LQR5 ي شده و با كمك روشسازجاري خطي
  .باشد شده استروش موجب كنترلي حلقه بسته كه داراي مقاومت خوبي در مقابل اغتشاشات بوده و قابل اعمال به يك سيستم غيرخطي مي

  
  غيرخطي، چندمتغيره، كنترل بهينه،LQR، RHC ، ماهوارهكنترل وضعيت :واژه هاي كليدي

  
Determination of Optimal Attitude Control Law Utilizing Angular Momentum 
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ABSTRACT 
One of the required maneuvers of remote sensing satellites is the pointing or reorientation maneuver of its body axes 
toward a reference direction. This maneuver can be accomplished using control torques from a tri-axes reaction 
wheel mechanism with an appropriate control law. The satellite attitude governing equations are usually categorized 
as multivariable nonlinear coupled system, which makes the design of a control law complicated. In this article the 
Receding Horizon Control (RHC) idea is utilized to design an optimal control policy through a step by step 
linearization approach. Where in each step the nonlinear equations are locally linearized around the current state to 
form a linear quadratic regulator (LQR) problem, for which the required optimal feedback control matrix can be 
determined by solution of the Ricatti equation. This approach of solution leads to a closed loop control that brings 
about some robustness against environmental and or system disturbances present in a typical satellite system. 
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   مقدمه -1
هاي ها و فضاپيماها نيازمند سيستمغالباَ نسل فعلي ماهواره

 وظايفي مانند مانور وضعيت و باشند تا مي1كنترل وضعيت
اين ماموريت مبتني است بر، .  را بتواند انجام دهند2پيگردي
اي از مانورهاي چرخشي، حول هر كدام از محورهاي دنباله

مانور وضعيت با . كنندكنترلي كه دوران مطلوب را ايجاد مي
زواياي بزرگ كه سريع و با صرف انرژي بهينه بايد صورت 

اي جهت انجام موفقيت آميز فزايندهپذيرد، به طور 
ها و فضاپيماهاي هاي تعريف شده براي ماهواره مأموريت

متعاقباَ تحقيقات . كنوني و آينده داراي اهميت شده است
ها با به كارگيري رويكرد اخير در مورد مانور وضعيت ماهواره

تئوري كنترل . كنترل بهينه مورد توجه قرار گرفته است
هاي صلب از تمايل به كنترل ترل ماهوارهبهينه براي كن

ورود اصلي اين تحقيقات به . اجسام صلب ناشي شده است
طور خاص در جهت بهينه سازي سوخت و زمان صورت 

هايي از آنها قابل  نمونه]6-1[گرفته است كه در مراجع
  .باشدمشاهده مي

در زمينه كنترل يك فضاپيما با حداقل مصرف انرژي، 
 راه حلي را براي جهتگيري با مصرف ]7[يگران  و د3والدسي

بهينه سوخت براي يك فضاپيما صلب و متقارن با سه محور 
 5 و جانكينز4ودلي. اندمستقل كنترل مورد بررسي قرارداده

-به جهتگيري يك فضاپيما صلب و غير متقارن با چرخ] 4[
اند كه در آن از يك هاي عكس العملي متعدد پرداخته

هاي كنترلي دار درجه دو بر روي فعاليتتوابع وزنانتگرال از 
  .اندبه عنوان تابع هزينه استفاده كرده
هاي كنترلي در اجرا بايد در در عمل، محدوده ورودي

به طور كلي، حل مسائل كنترل بهينه با . نظر گرفته شود
ها يا فضاپيماهاي هاي كنترلي محدود براي ماهوارهفعاليت

 انجام 6با استفاده از اصل پونترياگنمتقارن و نامتقارن 
براي پيدا كردن دستورات كنترلي اين گونه . ]8[گرددمي

مسائل كنترل بهينه در مقالات بسياري، از كمينه كردن يك 
-9، 4[كنند تابع هزينه در يك بازه زماني ثابت استفاده مي

                                                 
1 Attitude Control 
2 Tracking 
3 Seywald 
4 Vadali 
5 Junkins 
6 Pontryagin 

 45در اين مقاله نيز بازه زماني مانور ثابت و مدت آن . ]14
  . ر نظر گرفته شده استثانيه د

بعد از اين . اين مقاله در چهار فصل تنظيم شده است
 و همچنين LQRفصل معرفي كوتاهي در مورد روش 

 شامل معادلات 3فصل .  داده شده استRHCالگوريتم 
حاكم بر ماهواره، تابع هزينه و چگونگي بهينه سازي آن و در 

يج و مزاياي نتا. باشدنتيجه بدست آوردن قانون كنترلي مي
  . مورد بررسي قرار گرفته است4اين روش در فصل 

  
  RHC و الگوريتم LQR روش -2
  LQRروش  -2-1

 يكي از مسائل (LQR)روش كنترل بهينه خطي درجه دو 
چندين دهه . اي در تئوري كنترل بهينه استمعروف و پايه

 را LQRاند تا اصول كنترل تحقيقات بسياري تلاش كرده
 با تعريف يك معيار LQRدر روش . ]17-15[دتدوين كنن

شود كه در رابطه اي توليد ميعملكرد استاندارد، تابع هزينه
سياست كنترلي بهينه در . قابل مشاهده است) 2(و ) 1(

اين . شود كه بتواند اين تابع را كمينه كندجهتي ايجاد مي
  :تابع به صورت پيوسته و گسسته قابل تعريف است
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هاي وزني هستند كه  ماتريسR و H ،Qدر اين رابطه 
هاي مقادير آنها بستگي به اهميت نسبي كنترل حالت

 مايل هستيم كه تعدادي يا LQRدر الگوريتم . سيستم دارد
به . تمامي متغيرهاي حالت سيستم به صفر همگرا شوند

 هر متغيرِ حالت، جهت صفر شدن دارد تناسب اهميتي كه
 تعريف و R و H ،Qهاي وزني هاي ماتريسمقادير درايه
بدين صورت كه هر متغير حالتي كه داراي . شوندطراحي مي

اهميت بيشتري به منظور صفر شدن است درايه متناظر آن 
هاي وزني بزرگتر و در نتيجه فاصله آن از صفر در ماتريس

بنابراين الزاماً دستور كنترلي . كندوليد ميهزينه بيشتري را ت
شود كه حالت مورد نظر كمترين هزينه اي ايجاد ميگونهبه

در اين روش دستورات كنترلي بر مبناي . ممكن را توليد كند
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 از انتها به ابتدا وبه شكل يك دنباله از 1ريزي پوياايده برنامه
هاي ستشود كه بنابراين سيادستورات كنترلي توليد مي

 توليد خواهند شد و كنترل 2خطيكنترلي به صورت برون
با اعمال اين سري كنترلي به سيستم . باشدحلقه باز مي

ها در جهت مقادير مطلوب حركت و انتظار داريم تا حالت
 .تغيير كنند

  RHCالگوريتم  -2-1
 به طور خلاصه 3 براي مسائل رگوليشنRHCمفهوم اصلي 

ن يك مسأله بهينه سازي براي يك عبارت است از حل كرد
افق زماني محدود در آينده و توليد يك سياست كنترلي براي 
تغيير در حالت فعلي سيستم كه در آن صرفاً دستور كنترلي 
متناظر با حالت فعلي از بين سري كنترلي ايجاد شده انتخاب 

اين فرآيند در هر بازه زماني تكرار خواهد . گرددو اعمال مي
-ورتيكه در هر تكرار افق زماني به سمت جلو ميشد به ص

  .لغزد
 موجب ايجاد يك FH 4بهينه سازي با افق زماني ثابت

 iشود كه در زمان فعلي  مي{ui,…,ui+N-1}دنباله كنترلي 
 در FH. رسد به پايان ميi+N-1آغاز و در زمان آينده 

  :باشدمعرض دو اشكال مي
ل انتظاري براي هاي غير قابگاهي ممكن است وضعيت -1

 بوجود آيند كه [i,i+N-1]سيستم در بازه زماني آينده 
اين امر موجب . بيني باشند توسط مدل رياضي غيرقابل پيش

 {ui,…,ui+N-1} كنترلي توليدشده شود كه سري سياست مي
  .ناكارا گردد

شود،  نزديك ميi+N-1 وقتي يك مدل به زمان نهايي -2
كند چرا كه براي نزديك رها ميقانون كنترلي فعاليت خود را 

ها بسيار شدن به هدف مطلوب برحسب تابع هدف بهره
  .شوندكوچك مي

همان طور كه در .  قابل حل استRHCدو مشكل بالا با ايده 
  :بالا اشاره شد در اين ايده

 مسأله با در نظر گرفتن xi و در حالت فعلي iدر زمان -1
 ثابت آينده توسط قيدهاي فعلي و آينده براي بازه زماني

  .[i,i+N-1]شود مثلاً در بازه رويكرد كنترل بهينه حل مي
  به كارگيري صرفاً استپ اول در نتيجه دنباله كنترل بهينه -2

                                                 
1 Dynamic Programming 
2 Offline 
3 Regulation 
4 Fixed Horizon 

  i+1اندازه گيري حالت به دست آمده در زمان  -3
سازي براي افق زماني ثابت در تكرار كردن حل بهينه -4

  .xi+1آغاز از حالت فعلي  و [i+1,i+N-1] و در بازه i+1زمان 
گيري شده در مرحله در غياب اغتشاشات، حالت اندازه

گويي كرده  برابر آن چيزي خواهد بود كه مدلسازي پيش3
گيري شده به با اين حال استفاده كردن از حالت اندازه. است

بيني شده قابليت اطمينان بالاتري را ايجاد جاي حالت پيش
است كه حالت در زمان رض شدهدر توضيح بالا ف. كندمي

i+1بنابراين در عمل نوعي مشاهده. گيري شده است اندازه -
هاي موجود استفاده  بر مبناي دادهxi+1گر براي تخمين 

  .شودمي
 از RHCلاين دستورات كنترلي، به علت محاسبه آن

مزاياي زيادي مثل بازده خوب در پيگردي، كنترل عدم 
يرخطي وابسته به زمان و غيره هاي غها، حل سيستمقطعيت

 برحسب حالت RHCبعلاوه، .  برخوردار است]18-23[
-شود كه موجب يك كنترل حلقه بسته ميجاري توليد مي

  .]21[گردد 
  
 معادلات و چگونگي بهينه سازي -3

العملي براي يك ماهواره صلب در اين مقاله سه چرخ عكس
كي از است كه هركدام از آنها در راستاي يفرض شده

اند تا محورهاي اصلي دستگاه بدني نصب و تنظيم شده
. گيري ماهواره را در فضا كنترل كنندبتوانند وضعيت جهت

 صلب و ت ديناميكي حاكم بر اين ماهوارهبنابراين معادلا
العملي آن به صورت زير اي چرخهاي عكسحركت زاويه

  : خواهد بود
)3(  

132233232111 )()( uhhJJIJ −Ω+Ω−ΩΩ−=Ω−  

)4(  
213311313222 )()( uhhJJIJ −Ω+Ω−ΩΩ−=Ω−  

)5(  
321122121333 )()( uhhJJIJ −Ω+Ω−ΩΩ−=Ω−  

)6(  3,2,13,2,13,2,13,2,1 Ω−= Iuh  
گر  به ترتيب نمايان1I ،2I ،3I و 1J ،2J ،3Jكه در آن 

ممان اينرسي محورهاي اصلي دستگاه بدني ماهواره و 
 3Ω  و1Ω ،2Ωباشند و نيز العملي ميهاي عكس چرخ

اي دستگاه بدني ماهواره هستند هاي زاويهبيانگر سرعت
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ا ها حول محورهاي ويژه بدني باي نسبي چرخممان زاويه
3,2,1, =ihi 1 نمايش داده شده است وu ،2u ،3u 

  .باشندها ميگشتاور ورودي چرخ
براي تحليل اين سيستم بردار حالت آن را به شكل زير 

  :كنيمتعريف مي
)7 (                    [ ]321321 hhhX T ψθϕΩΩΩ=  

  :بنابراين معادلات حالت سيستم به صورت زير خواهند بود
)8(             ( )[ ]132233232

11
1 )(

1 uhhJJ
IJ

−Ω+Ω−ΩΩ−
−

=Ω  

)9 (          ( )[ ]213311313
22

2 )(
1 uhhJJ

IJ
−Ω+Ω−ΩΩ−

−
=Ω  

)10 (         ( )[ ]321122121
33

3 )(
1 uhhJJ

IJ
−Ω+Ω−ΩΩ−

−
=Ω  

)11               (                                            
1Ω=ϕ  

)12                   (                                       
2Ω=θ  

)13                   (                                       
3Ω=ψ  

)14(       ( )[ ]132233232
11

1
11 )(

uhhJJ
IJ

Iuh −Ω+Ω−ΩΩ−
−

−=  

)15 (     ( )[ ]213311313
22

2
22 )(

uhhJJ
IJ

Iuh −Ω+Ω−ΩΩ−
−

−=  

)16(      ( )[ ]321122121
33

3
33 )(

uhhJJ
IJ

Iuh −Ω+Ω−ΩΩ−
−

−=  

غالباً ديناميك . كه اين معادلات غيرخطي و كوپله هستند
هاي واقعي حاكم بر اكثر فرآيندهاي صنعتي و سيستم
هاي كنترل غيرخطي است، ليكن تحليل و طراحي سيستم

براي حالت غيرخطي بسيار دشوار و پياده سازي كنترل 
هاي غيرخطي در بسياري از موارد عملي و كاربردي كننده

در واقع، در عمل نشان داده شده . ري استامري غيرضرو
هاي كنترل خطي، رده بسيار وسيعي از است كه سيستم

هاي واقعي و فرآيندهاي پيچيده صنعتي را بخوبي سيستم
هاي دقيق از اينرو، بدست آوردن مدل. نمايندكنترل مي

هاي غيرخطي از نظر مهندسي بسيار مهم و خطي از سيستم
ك روش كاربردي و موفق در خطي ي. ناپذير استاجتناب

سازي معادلات غيرخطي سيستم، بر اساس بسط سري 
با فرض .  را در نظر بگيريدxf)(تابع كلي .  است1تيلور

تحليلي بودن تابع، بسط سري تيلور، اين تابع را به صورت 
  .كندنهايت زير توصيف ميسري بي

)17  (                    n

xxn
n

n

xx
dx

xfd
n

xf )()(
!

1)( 0
0

0

−=
=

∞

=
∑  

                                                 
1 Taylor series 

0xxاين سري حول نقطه  نقطه .  بسط داده شده است=
0xنامند مي3 يا نقطه تعادل2 را نقطه كار .  

 به چندين xf)(تر كه تابع برداري در حالت كلي
nxxxمتغير مانند  ,...,  معادله بالا به صورت  وابسته است،21

[ ])()()()( 21 xfxfxfxf n
T ] و = ]Tnxxxx 21= 

ماتريس . خواهد بود
x
f
∂
 و به صورت  4 را ماتريس جاكوبين∂

xJشود نشان داده مي .),( jiامين عنصر ماتريس xJ 
  :  ازعبارتست

)18                    (                            
j

i
ijx x

fJ
∂
∂

=)(  

سازي بالا به معادلات غيرخطي سيستم، با اعمال روند خطي
),(حول نقطه كار  00 ux و با تعريف :  

)19                       (              )()()( 0 txtxtx ∆+=  
)20  (                                   )()()( 0 tututu ∆+=  

 به ترتيب انحرافات كوچك حول نقطه ∆u و ∆xكه در آن 
  :دهند، داريمكار را مي

)21(  )(),,(),,()()( 00000 txtuxJtuxftxtx x ∆+=∆+  
HOTtutuxJu +∆+ )(),,( 00  

  
، (HOT)ات مرتبه بالاتر و لذا با صرفنظر كردن از عبار

  :آوريمبدست مي
)22   (                  )()()()()( tutBtxtAtx ∆+∆=∆  

  كه در آن 
)23  (       ),,()(),,,()( 0000 tuxJtBtuxJtA ux ==  

در هر حلقه براي محاسبه سري كنترلي با كمك روش 
LQR ما به يك سيستم خطي نياز داريم كه اين سيستم در ،

باشد، بنابراين بازنويسي ن ميهر حلقه تغييرناپذير با زما
، معادلات حالت و خروجي خطي سازي شده )22(معادله 

. دهندسيستم را حول نقطه كار به صورت زير بدست مي
]24[  
)24           (                       )()()( tButAxtx +=  

سازي معادلات غيرخطي نياز به نقاط كـاري        براي خطي 
در حـالي كـه در      . حول آنها خطي كنـيم     اداريم تا معادلات ر   

اين مسأله صرفاً حالت ابتدايي و نهايي سيستم براي ما روشن 
                                                 
2 Operating point 
3 Equilibrium point 
4 Jacobian  
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بنابراين ما نياز به راهكاري داريم تا بتوانيم نقاط كار را           . است
روشـي كـه بـراي      . توليد و معادلات را حول آنها خطي كنـيم        

 كـه   ايجاد نقاط كار در اين مقاله به كار گرفته شده اين است           
سـازي آنهـا حـول شـرايط        با گسسته سازي معادلات و خطي     

 LQRاوليــه ســري دســتورهاي كنترلــي را بــر اســاس روش 
 نياز اسـت كـه      LQRبراي استفاده از روش     . آوريمبدست مي 

تابع هزينه مسأله را بـه شـكل منطبـق بـر قالـب اسـتاندارد                
با توجه به رويكرد گسسته تابع هزينه       .  درآوريم LQRمسائل  

 و  Hكـه در آن     . كنـيم تعريـف مـي   ) 2(به صورت رابطـه     را  
)(kQ1هاي حقيقي، متقارن، مثبت و نيمه معـين  ماتريس  

 ماتريس حقيقـي، متقـارن،      kR)( هستند و    ×nnبا ابعاد   
 به ترتيـب    m و   n. باشد مي ×mmمثبت و معين با ابعاد      

هـاي  برابر تعداد متغيرهاي حالـت سيـستم و تعـداد فعاليـت           
  .باشد يك عدد صحيح و مثبت ميN.  است 2كنترلي

براي تابع هزينه بالا سياست كنترلي بهينه و هزينه 
KNمرحله كمينه بين  بدست ) 25( از رابطه N تا −

  .آيدمي

)25(  
1)]()1()()([)( −∗ −−−+−−=− KNBKPKNBKNRKNu T

)()()1()( KNXKNAKPKNBT −−−−×  
)()( KNXKNF −−=  

KN هزينه كمينه بـين مرحلـه       بـه شـكل زيـر       N  تـا  −
  :خواهد بود

)26(  

)(){[(
2
1))((, KNAKNXKNXJ T

NKN −−=−∗
−

 

 TKNFKNB )]()( −−+ 
)]()()()[1( KNFKNBKNAKP −−+−−×   

)()()( KNFKNRKNF T −−−+  
)()}( KNXKNQ −−+  

)()()(
2
1 KNXKPKNX T −−=  

  : از رابطه زير داريمFبراي محاسبه بهره فيدبك 

)27(  1)]()1()()([)( −−−−+−−=− KNBKPKNBKNRKNF T  
                  )()1()( KNAKPKNBT −−−×  

  :آيد از رابطه زير بدست ميPكه ماتريس 

)28(  
)1()]()()([)( −−−+−= KPKNFKNBKNAKP T  

                )]()()([ KNFKNBKNA −−+−× 
)()()()( KNQKNFKNRKNF T −+−−−+  

                                                 
1 Semi-definite 
2 Control action 

HPكه درآن  طبق رابطه P)0(باشد و با استفاده از مي)0(=
)27(، )1( −NF1(با ضرب .  قابل محاسبه است( −NF و 
)1( −NX 1( سياست كنترلي بهينه( −∗ NU يعني سياست 

برد بدست كنترلي كه حالت ماقبل آخر را به حالت نهايي مي
شود ابتدا آخرين طور كه مشاهده ميبنابراين همان. آيدمي

)1(با استفاده از . سياست كنترلي قابل محاسبه است −NF و 
 قابل استحصال و متعاقباً P)1(، مقدار )28(معادله 

)2( −NF 2( و در نتيجه(Pاين روند .  بدست خواهد آمد
امه خواهد يافت تا نهايتاً سياست كنترلي ابتدايي توليد اد

كه سيستم ما به صورت تكه به تكه از آنجايي]. 25[شود
، براي ما RHCشود و با توجه به رويكرد خطي سازي مي

صرفاً سياست كنترلي ابتدايي اهميت خواهد داشت تا از 
حالت فعلي به حالت بعدي، سيستم راتغيير داده و حول 

 .جديد، سيستم را خطي سازي نماييمحالت 
 براي حالت جاري RHCبنابراين بر مبناي ايده 

سيستم، دستور كنترلي متناظر با حالت فعلي از بين سري 
با اعمال اين . گرددكنترلي ايجاد شده، انتخاب و اعمال مي

-دستور كنترلي به سيستم غيرخطي حالت جديد حاصل مي
 عنوان نقطه كار بعدي توان بهشود كه از اين حالت مي

استفاده كرد و يك حلقه در برنامه اين كار را تا رسيدن به 
شرايط نهايي صفر ادامه داده و سياست كنترلي را در طول 

  .دهدلاين به ما مي به صورت آن مسير
  
 نتايج -4

طور كه اشاره شد سيستم مورد بررسي يك سيستم همان
ن سيستمي با چندمتغيره و غيرخطي است كه كنترل چني

استفاده از رويكردهاي كنترل چندمتغيره و كنترل غيرخطي 
هاي خاص خود و همچنين پياده سازي آن مستلزم پيچيدگي

است و از طرفي الزامي بر بهينه بودن چنين كنترلي نيز 
اين درحالي است كه روش پيشنهادي علاوه بر . وجود ندارد

غيرخطي است  ابل اعمال به يك سيستم چندمتغيرهاينكه ق
. قابليت بهينه سازي بر مبناي تابع هزينه دلخواه را داراست

بعلاوه كنترل در اين روش به صورت حلقه بسته بوده و 
  .باشدداراي مقاومت بالايي در برابر اغتششات مي

گر تاريخچه تغيير زواياي وضعيت نمودارهاي زير بيان
-توم زاويهماهواره صلب، سياست كنترلي بهينه و اندازه مومن

  .باشدهاي عكس العملي نسبت به زمان مياي چرخ
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گر  تغييرات زواياي اويلر ماهواره را كه بيان1 شكل در
 ثانيه نشان 45گيري ماهواره است در طول وضعيت جهت

شود زوايا از همانطور كه در نمودار مشاهده مي. دهدمي
شوند و اين شرايط ابتدايي خود به سمت صفر رگوله مي

پذيرد كه تابع هزينه كمينه غييرات به صورتي انجام ميت
   . شود
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  .تغيير زواياي اويلر از حالت اوليه به صفر ):1(شكل

 
اي نسبت به زمان را هاي زاويه تغييرات سرعت2شكل 
همانطور كه در نمودار . دهد ثانيه نشان مي45در طول 

 خود اي از شرايط ابتداييهاي زاويهشود سرعتمشاهده مي
كه صفر هستند افزايش پيدا كرده و مجدداً به سمت صفر 

  .شوندرگوله مي
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  .اي نسبت به زمانهاي زاويهتغييرات سرعت ):2(شكل

تغييرات سياست كنترلي نسبت به ) 3شكل (نمودار زير 
  .دهد ثانيه نشان مي45زمان را در طول 
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  .تغييرات سياست كنترلي نسبت به زمان ):3(شكل
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