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پذیر به بر انعطافکنترل زاویه فراز ماهواره

بین مبتنی بر پیش کننده مدلکمک کنترل

 شبکه عصبی
پذیر، روش کنترل بر انعطاففراز یک ماهوارهبه منظور کنترل زاویه  این مقاله در

َشود. بدین منظور ابتدا بین که مبتنی بر شبکه عصبی است، ارائه میمدل پیش
پذیری در صفحه فراز بر با در نظر گرفتن اثرات انعطافمعادلات حرکت ماهواره

 به سازه الاستیک های ترم کردن اضافه با آیروالاستیسیته آید. اثراتبدست می
 تکمیل برماهواره سیستم مدلسازی و شودمی گرفته نظر در کنترل، حالت معادلات

بین که مبتنی بر پیشکننده مدلبر کنترلبرای سامانه کنترل ماهواره .گردد می
شبکه عصبی است، انتخاب شده است. مفاهیم اصلی این روش کنترلی ارائه 

شود. نمایش کننده تبیین میشود و استفاده از شبکه عصبی در این کنترلمی
پذیر بر انعطافسازی این روش در محیط سیمولینک برای کنترل یک ماهوارهپیاده

هدف اصلی این مقاله است، که طی آن توانایی شبکه عصبی در کنترل مدل 
 شود.بر نشان داده میپذیر ماهوارهغیرخطی و انعطاف

 

زاویه فراز،  بین، کنترلپذیر، اندرکنش سازه و کنترل، کنترل مدل پیشبر انعطافماهوارههای راهنما: واژه
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 مقدمه -1
 پذیریانعطاف اثر افزایش و هاسامانه این هایسازه توسعه به توجه با پذیر انعطاف برهایماهواره کنترل امروزه

 انرژی دیدگاه از قابلیت افزایش برای برهاماهواره در. است گرفته قرار توجه مورد ها آن پرواز دینامیک بر

 و آیرودینامیکی هایمحدودیت ،(قطر افزایش) ساختی های محدودیت وجود و( محموله جرم افزایش)

 باعث قطر، به طول افزایش. یابدمی افزایش حامل طول ناگزیر مخازن، در تلاطم مشکل وجود همچنین

 . گرددمی پرنده پذیری انعطاف افزایش
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 تداخل اثر در ،پدیده این. شودمی 1آیروالاستیسیته پدیده ایجاد باعث پذیر انعطاف پرنده اجسام رفتار

 شامل دینامیکی هایپدیده پرنده، جسم هر در کلی طور به .آیدمی بوجود الاستیک و آیرودینامیک نیروهای

 دینامیک ترکیب از که ایپدیده. دهدمی روی غیره و کنترل سیستم آیرودینامیک، سازه، رفتار از ترکیبی

 بین پدیده این در. شودمی نامیده 2آیروسرووالاستیسیته پدیده آیدمی بوجود کنترل و آیرودینامیک سازه،

 .دهدمی روی شدگیجفت یکدیگر، یا سازه های قسمت از یکی آیروالاستیک رفتار و کنترلی تحریکات

شود که متاثر از پذیری سازه و سیستم کنترل باعث ظهور مشکلاتی میاندرکنش دینامیکی انعطاف

 های میرایی و شکل مود سازه هستند. پذیری محلی سازه و فرکانس، ویژگیموقعیت حسگرها، انعطاف

جام اصلاحاتی در پذیری سازه و سیستم کنترل، با انمعمولا با درنظر گرفتن اثرات نامطلوب اندرکنش انعطاف

بخشند. اما اگر چنین سیستم کنترل مانند تغییر فیلتر یا جابجایی مکان حسگرها، این اثرات را بهبود می

بایست دوباره طراحی شود بر میپذیری را حل کنند، سازه ماهوارهتغییرات و اصلاحاتی نتوانند اثرات انعطاف

 تا این اثرات را کاهش دهد.

 [.1اند]ها در موارد زیر بیان شدهدرکنشای از این اننمونه

 .دینامیک عملگر و موتور ممکن است با تغییر شکل سازه اندرکنش داشته باشند 

 تواند بر عملکرد حسگر تاثیر بگذارد.نویز و ارتعاشات موتور می 

 های نامطلوب شود.دارنده حسگر باعث ایجاد پاسخپذیری سازه نگهممکن است انعطاف 

 توجهی از خود نشان دهند و از این رو لازم خت و محموله رفتارهای دینامیکی قابلممکن است سو

 باشد که برای تشخیص مودهای ارتعاشی سازه فضاپیما درنظر گرفته شوند.

  علاوه بر موارد بالا، نویز لایه مرزی، بافت و اثرات آیروالاستیک ممکن است باعث ایجاد ورودی قابل

 توجهی به حسگر شوند.

ها، نوسانات کل بدنه و یا نوسانات اجزا ترین مشکلات بازخورد سازه ای مواردی هستند که در آنجرای

شود. ای میشوند. موقعیت نامناسب حسگر منجر به ایجاد بازخورد سازهتوسط سیستم کنترل تقویت می

معمولا یک حسگر  دهد.بر تیرمانند را تحت مود اول خمشی اش نشان میتغییر شکل یک ماهواره (1)شکل 

کند. این مقدار گیری میتواند یک ژایروی نرخی باشد، زاویه فراز بدنه را اندازهحرکت زاویه ای که می

شود. شود و به سیستم کنترل فرستاده میگیری شده با مقدار زاویه فراز ناشی از حرکت صلب جمع میاندازه

لید کند که باعث ادامه یافتن تغییر شکل یا افزایش آن این سیگنال ممکن است فرمان کنترلی نامطلوبی را تو

 مورد آنها سازی شبیه و الاستیکی و دینامیکی توأم معادلات استخراج موضوع نخستدر این زمینه،  گردد.

 معادلات .است شده معطوف پذیر انعطاف های پرنده کنترل به زیادی توجه آن از پس و گرفته قرار توجه

  .[2]شد استخراج (1966) سال در نلسون و میروویچ توسط بار اولین برای الاستیسیته و حرکت ترکیبی

 کار سازه، الاستیکی خواص تاثیر تحت هاموشک و برهاماهواره هایسازه دینامیکی پایداری زمینه در

 .[3]است هافعالیت نخستین پلاتوس جز

                                                                                                                                    
1 Aeroelasticity 
2 Aeroservoelasticity 
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 بر طبق مود خمشیتغییر شکل ماهواره -1شکل

 

 و الاستیکی تغییرات بین 2شدگی جفت بیانگر غیرخطی هایترم 1لاگرانژی رویکرد از استفاده با کار، این در

 به حاصل غیرخطی معادلات غیرخطی، هایترم از کردن نظرصرف با. است آمده حرکت بدست پارامترهای

 .است گرفته انجام نیز پایداری تحلیل و شده تبدیل خطی معادلات دسته

 و 3شده فرض مدهای روش از استفاده با برماهواره غیرخطی و الاستیک حرکت معادلات [4]مرجع  در

 همچنین و صلب -الاستیک مودال کنش برهم اثرات پژوهش، این در. است آمده بدست لاگرانژی رویکرد

 جانمایی ،IMU ارتعاشات تاثیر. است شده بررسی پرنده الاستیک خواص بر کنترلی های نیروی تاثیرات

 مورد پرواز مسیر روی بر ای سازه میرایی دوّار و های زیرسیستم دینامیک گیری،اندازه هایدستگاه بهینه

 .آمده است بدست کنترلی هایفرمان زمانی تاریخچه و گرفته قرار ارزیابی و بررسی

 معادلات. است شده استخراج پرنده دینامیک معادلات لاگرانژی رویکرد کمک به نیز [5]مرجع  در

 مودهای از استفاده با. اند شده اضافه دینامیک معادلات به پرنده الاستیک رفتار معادلات و کنترلی سیستم

 تحلیل انجام. است شده مدل پذیری انعطاف اثر عمومی نیروهای و مختصات های دستگاه و نرمال

 شمار به پژوهش این دستاوردهای آزمایش از های داده و صلب حالت با مطابقت نتایج و آیروسرووالاستیسیته

نویسندگان در این پژوهش با درنظر گرفتن جفت شدگی سیستم کنترل و آیروالاستیسیته، نشان  .روند می

 داده اند که اندرکنش این دو موضوع می تواند باعث بروز ناپایداری شود.

بر مورد یک ماهوارهبه تحلیل پایداری سیستم کوپل آیروالاستیسیته و تلاطم سوخت در  [6]مرجع 

پرداخته است. برای این منظور معادلات حاکم با استفاده از روش لاگرانژ استخراج گردیده و برای بررسی 

 اند. پایداری معادلات خطی شده

                                                                                                                                    
1 Lagrangian Approach 
2 Coupling 
3 Method of assumed modes 
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 این کنترل برای سرانجام به تحلیل پایداری بدنه کامپوزیتی و مقایسه آن با بدنه فلزی پرداخته شده است.

 و صلب خطی مدل استخراج .است شده انجام زیادی های فعالیت پذیری انعطاف احتساب با اه پرنده از دسته

 هایی تلاش جمله از پایدارساز اتوپایلوت یک طراحی سپس و برماهواره یک فراز کانال در سازه خمش مدل

 شبکه بالای توانمندی به توجه با  .[7]است گرفته انجام پذیر انعطاف برهایماهواره کنترل زمینه در که است

 به محققین از بسیاری رویکرد هوافضایی، پرنده اجسام دینامیکی پیچیده رفتارهای فراگیری در عصبی

 .است شده معطوف روش این از استفاده

 به توان می برماهواره ارتعاشات در پیشران نیروی اثر بررسی زمینه در عصبی شبکه از استفاده مورد در

و  عصبی های شبکه آموزش قابلیت از استفاده با فعالیت این در. کرد اشاره [8]خوشنود  و جعفری کار

 برای ای شبکه محدود، المان افزار نرم یک در سیستم ارتعاشی تحلیل از آمده بدست اطلاعات براساس

 افزار نرم در ارتعاشی المان یک عنوان به شده طراحی شبکه این از استفاده.است شده طراحی ارتعاشی تحلیل

 فعالیت در .کند می فراهم را دینامیکی و ارتعاشی تلامعاد 1خط روی و همزمان حل امکان دینامیکی تحلیل

 همزمان صورت به ارتعاشی و دینامیکی معادلات حل برای عصبی های شبکه آموزش قابلیت از شده یاد

 توجه مورد که است موضوعی پذیر انعطاف برماهواره کنترل برای عصبی شبکه از استفاده. است شده استفاده

 که است شده موجب عصبی شبکه بالای عمل سرعت و محاسبات سادگی. است پرنده اجسام این طراحان

 .کنند پیدا برهاماهواره کنترل جهت روش این از استفاده به زیادی تمایل ها سامانه این طراحان

 و سریع موازی محاسبات. است رشد به رو گوناگون صنعتی کنترل زمینه در عصبی های شبکه از استفاده

 دربرگیرنده های کنترل های مزیت از غیرخطی پیچیده های نگاشت برای عمومی تابع های فرم از استفاده

 .[9]هستند گوناگون و گسترده بسیار نیز عصبی شبکه کمک به کنترل های برنامه. است عصبی شبکه

 و پارک .است بوده توجه مورد نیز هوافضایی های سامانه کنترل برای عصبی های شبکه از استفاده

 معادلات کمک به گشتاور معادلات استخراج از بعد بالگرد، ساز شبیه وضعیت کنترل برای [10] همکاران

 و نمونه این در سیستم غیرخطی رفتار .کردند طراحی عصبی شبکه بر مبتنی PIDکنترل کننده لاگرانژ یک

 به ماهواره وضعیت کنترل برای .شود استفاده کنترلی روش این از که شده باعث متقابل شدگی جفت وجود

 رفتار و اختلالات کنترل برای. شد خواهیم روبرو مدل نامعینی چالش با پذیری انعطاف تاثیرات وجود خاطر

 این فعالیت در. اند کرده استفاده فازی -عصبی رویکرد از [11] همکاران و ژانگ ماهواره، نامعین دینامیک

 نتایج .است شده گرفته بکار ماهواره مدار و وضعیت کنترل برای PID کنترلر پایه بر فازی -عصبی کنترلر سه

 اختلالات، تاثیرات کاهش در مناسبی عملکرد کنترلرها این که است این از حاکی ها سازی شبیه از ناشی

 .دارند ماهواره اینرسی پارامترهای تغییرات و ارتعاشات

 بالک مشبک و جانبی جت تراستر مکانیسم با که ای مرحله چند بر ماهواره یک برای [12]کیون  و پینگ

 کنترلر یک و معمول PID کنترلر یک از ترکیبی کنترلر این. کردند طراحی نوینی کنترلر شود، می کنترل

 . است خاموش -روشن هوشمند سویچینگ

                                                                                                                                    
1 Online 
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 نتایج. شود می تعیین عصبی شبکه الگوریتم یک توسط خط روی صورت به سویچینگ کنترل پارامترهای

 کاربردی و ساده الگوریتم از و دارد مناسبی دقت و پایداری مقاومت، کنترلر این که کند می بیان سازی شبیه

 .است برخوردار

 بدسهت  امکهان  کهه  یاب آشیانه موشک یک بسته حلقه بهینه کنترل قانون تعیین [ برای13بهرامی ] و رهبر

 شهده  یاد مقاله در. اند گرفته کمک عصبی شبکه از نیست، فراهم سیستم بودن غیرخطی خاطر به آن آوردن

 صهورت  بهه  آن از و آمهده  بدست 1خط از خارج حالت در بسته حلقه بهینه قانون عصبی، های شبکه کمک با

 بهه  عصهبی  شبکه که دهد می نشان آمده بدست نتایج. است شده استفاده یاب آشیانه های موشک در برخط

 .است یاب آشیانه های موشک در بسته حلقه بهینه کنترل قانون همزمان تولید به قادر خوبی

 

 پذیربر انعطافسازی پرواز ماهوارهمدلسازی و شبیه -2

شود عملکرد سیستم کنترل تحت تاثیر قرار گیرد که برای این منظور بر موجب میپذیری ماهوارهانعطاف 

 شونده باید ارائه شود.وسرووالاستیسیته در طراحی اجسام پرنده کنترلتحلیل آیر

گردد و معادلات پرواز با در نظر گرفتن پذیر موردنظر مدلسازی میبر انعطافرفتار ماهوارهبخش در این 

سازی باشند بدست ای که مناسب برای انجام شبیه. این معادلات به گونهشوندارائه میپذیری اثرات انعطاف

سازی این شَود. با پیادهگردند نیز بیان میسازی اعمال میای که در شبیهآیند؛ و فرضیات و شرایط اولیهمی

والاستیسیته ر را با در نظرگرفتن اثرات آیرماهواره بسازی، رفتار غیرخطی مجموعه از معادلات و انجام شبیه

پذیر این امکان بر انعطافدر نتیجه با داشتن مدل دینامیکی غیرخطی رفتار ماهواره در اختیار خواهیم داشت.

ها را بررسی های کنترلی موردنظر را بر روی آن اعمال کنیم و کارایی و عملکرد آنرا خواهیم داشت که روش

 دو روش مستقیم و غیرمستقیم وجود دارد. آیروالاستیسیته مسأله جهت حل در مراجع،  نماییم.

در روش مستقیم با استفاده از دیدگاه نیوتنی، معادلات حاکم بر حرکت جسم نوشته شده و ارتباط بین 

گردند. در نهایت، معادلات کامل های الاستیک جسم تعیین میهای خارجی با تغییر شکلنیروها و گشتاور

ای کت آن استخراج شده و با حل پیوسته آنها، نه تنها موقعیت لحظهحاکم بر رفتار الاستیک جسم و بر حر

در روش  گردند.های الاستیک آن نیز تعیین میجسم الاستیک در فضا مشخص میشود بلکه تغییر شکل

غیرمستقیم، با استفاده از آنالیز مودال، مودهای الاستیک سازه جسم تعیین گردیده و معادلات حرکت بر 

 ا نوشته و حل میگردند.اساس این موده

از روش دوم استفاده شده  مبنای استخراج معادلات قرار گرفته است. در این مرجع [5]مرجع  در این رساله

با استفاده از روش لاگرانژ استخراج  پذیر در صفحه فرازبر انعطافماهوارهاست. بدین منظور معادلات حرکت 

های اند. با نوشتن توابع انرژیبدست آمدهدراین صفحه خمشی  شده و معادلات دیفرانسیل حاکم بر ارتعاشات

 .[5]اندجنبشی، پتانسیل و تابع اتلاف ریلی بر حسب مودهای ارتعاشی، این معادلات توسعه داده شده

گیرد، معادلات حرکت نیز با این بر تنها در صفحه فراز مورد بررسی قرار میاز آنجایی که حرکت ماهواره

 بر تنها در این صفحه محدود است.شود که حرکت ماهوارهج میفرض استخرا

                                                                                                                                    
1 Offline 
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 پذیر در صفحه فرازبر انعطافماهواره -2شکل

 

جهت بدست آوردن معادلات دهد. پذیر نشان میبر را در دو حالت صلب و انعطافماهواره (2)شکل 

ای سرعت زاویه .شودحرکت، یک دستگاه مختصات اینرسی و یک دستگاه مختصات بدنی تعریف می

کنیم همچنین فرض میگیریم. دستگاه بدنی در نظر می yحول محور  qدر دستگاه اینرسی را  برماهواره

نیز  برو پیچشی ماهواره. از جابجائی الاستیک طولی خیز بردارد z به اندازه zبر در راستای محور ماهواره

بر حسب جمع اثر مودهای ارتعاشی متعامد، در  برماهوارهاز  تغییر مکان هر نقطه .[5]شودنظر میصرف

 :استبه صورت زیر  در حالت کلی متقارن باشد، برماهوارهصورتیکه بدنه 

(1) 

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)()(   

اما در این مقاله به  بیانگر مختصات عمومی هستند. ti)(ام است و iشکل مود خمشی xi)(که در آن 

َشود و از دیگر مودها بر درنظر گرفته میمنظور سادگی و دوری از پیچیده شدن تنها مود اول خمشی ماهواره

 گردد:به صورت زیر بازنویسی می 1صورت رابطه  گردد. در ایننظر میصرف

(2) )()( 11 txz   
 

 معادلات حرکت -2-1

مود اول خمشی  تنها های یاد شده و درنظرگرفتنسازیبا انجام ساده و [5]در نهایت براساس مرجع 

این با حل  رسیم.میپذیر بر انعطافماهوارهعنوان معادلات حاکم بر حرکت ه ب زیر معادلاتبه  ،برماهواره

های میزان تغییر شکل بر،ماهواره، در هر لحظه علاوه بر تعیین مقادیر نیروها و گشتاور وارد بر معادلات

 :در اختیار خواهیم داشتای نیز های خطی و زاویهها و شتابالاستیک آن و همچنین سرعت

 

(3) c

xTxAx FFFqwum  )(  
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به  TzFو  TyM ،TxFهستند.  zو  xهای های خطی در راستای محورسرعت w و uدر روابط بالا 

 AzFو  AyM ،AxF ن، و همچنینناشی از نیروی پیشرابر ترتیب بیانگر گشتاور و نیروهای اعمالی به ماهواره

فوق  روابطدر  هستند. ناشی از نیروی آیرودینامیکبر به ترتیب بیانگر گشتاور و نیروهای اعمالی به ماهواره

Tx  وDx  محل اعمال برآیند نیروهای آیرودینامیکی نسبت به و موقعیت طولی محل اعمال نیروی رانش

 هستند. مبدأ مختصات بدنی

 ،  وM  بر است.ماهواره اولمود خمشی  یافتهای و جرم تعمیم، نسبت میرایی سازهفرکانسبه ترتیب 

I با توجه به اینکه مبدأ دستگاه مختصات بدنی بر روی  بر است.ماهواره مان اینرسی حول محور عرضیم

مرکزجرم پس از سوزش سوخت در نظر گرفته شده است جهت انتقال گشتاورهای داخلی از مرکزجرم پس از 

 است.در معادلات گشتاورهای عرضی ظاهر شده mIای، ترم سوزش به مرکز جرم لحظه

(7) 2

cgm mxI  

برای  .استو مرکزجرم پس از سوزش سوخت  پرندهای فاصله بین مرکزجرم لحظه cgx در این رابطه،

 :شده استزیر تعریف  متغیرهای کمکی هاسادگی معادلات و دوری از پیچیده شدن آن
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 بر )شکل سمت راست(بر )شکل سمت چپ( و مشتق مود اول خمشی ماهوارهمود اول خمشی ماهواره -3شکل

 

 (3)شکل بر است که در ماهواره و مشتق مکانی شکل مود اول خمشی شکل مودبه ترتیب  و  منظور از 

 ست.انشان داده شده
L  ایش داده نم (4)مشتق نیروی برآ به ازای واحد طول جسم پرنده است که در شکل

 شده است.
 

 پذیری بر سیستم کنترلاثر انعطاف -2-2

شود. از آنجا که تمامی نقاط بدنة جسم ای استفاده میگیری سرعت زاویهروسکوپ نرخی برای اندازهیاز ژ

ای روسکوپ نرخی نقشی در میزان سرعت زاویهیهستند موقعیت ژای یکسان پرنده صلب دارای سرعت زاویه

ای موقعیت محل پذیری سازة جسم پرنده موجب تغییر سرعت زاویهگیری شده ندارد. البته انعطافاندازه

 گردد.روسکوپ نرخی نسبت به حالت صلب میینصب ژ

 نرخی به صورت زیر هستند: ای جسم پرنده در محل نصب ژیروسکوپشدة سرعتهای زاویهمعادلات اصلاح

(9) )()( 11 rgxtqq   

 .است نسبت به مبدأ مختصات بدنیموقعیت نصب ژیروسکوپی  rgxدر این رابطه 

 

 برمشتق توزیع نیروی برآ در راستای طول ماهواره -4شکل
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 بینکننده مدل پیشبر به کمک کنترلکنترل ماهواره -3

های دینامیکی با موفقیت استفاده شده است. عصبی در زمینه شناسایی و کنترل سیستمهای از شبکه

ها انتخاب پرطرفداری برای های پرسپترون چندلایه در تقریب توابع، این شبکهخاطر توانایی شبکهبه

ای ههای غیرخطی چندهدفه است. یکی از آرایشکنندهسازی کنترلهای غیرخطی و پیادهمدلسازی سیستم

گیرد، کنترل مدل شناسایی سیستم مورداستفاده قرار می های عصبی که در زمینه کنترل ومحبوب شبکه

 به کمک شبکه عصبی است.  بین پیش

 شود:عموما برای استفاده از شبکه عصبی برای کنترل یک سیستم یا فرآیند دو گام کلی پیموده می

 شناسایی سیستم -1

 کنندهطراحی کنترل -2

یک شبکه عصبی برای تقلید رفتار سیستم یا فرآیند موردنظری که به دنبال « شناسایی سیستم» در گام

نامیده « مدل شبکه عصبی سیستم»شود. این شبکه عصبی بدست آمده را کنترل آن هستیم، توسعه داده می

طراحی یا  کنندهبا استفاده از مدل شبکه عصبی سیستم، کنترل« کنندهطراحی کنترل»شود. در گام می

 شود.آموزش داده می

گیرد، گام های گوناگون شبکه عصبی که برای کنترل مورداستفاده قرار میمعمولا در بسیاری از آرایش

« کنندهطراحی کنترل»های مختلف در بخش مشابه و یکسان است. تنها تفاوت روش« شناسایی سیستم»

بینی رفتار آینده سیستم سیستم برای پیشبین، از مدل شبکه عصبی است. در روش کنترل مدل پیش

شود ای انتخاب میسازی ورودی کنترلی به گونهشود؛ و سپس با استفاده از یک الگوریتم بهینهاستفاده می

 که عملکرد آینده را بهینه نماید.

ه کنندای مزایا و معایب مخصوص به خود را دارد و این یک واقعیت است که یک کنترلکنندههر کنترل

بین از مدل شبکه عصبی کننده مدل پیشتوان برای هر کاربردی مورداستفاده قرار داد. کنترلمعین را نمی

سازی سپس یک الگوریتم بهینه کند.های کنترلی استفاده میبینی پاسخ سیستم به ورودیسیستم برای پیش

بایست به شبکه عصبی سیستم می کند تا عملکرد سیستم را بهینه کند. مدلسیگنال کنترلی را محاسبه می

 ای آموزش ببیند که بتواند رفتار واقعی سیستم را تقلید کند. گونه

های عصبی انتشار که در آموزش بسیاری از شبکهای و الگوریتم پسآموزش شبکه با استفاده از روش دسته

آنجایی که در هر گام زمانی برای گیرد. از گیرد، بصورت خارج از خط انجام میچندلایه مورد استفاده قرار می

کننده نیازمند حجم زیاد سازی است، کنترلمحاسبه وروی کنترلی بهینه نیازمند اجرای یک الگوریتم بهینه

 باشد.محاسبات برخط می

بین موردنظر مبتنی بر شبکه عصبی است. مدل شبکه عصبی سیستم غیرخطی وظیفه کننده پیشکنترل

کند. این کننده ورودی کنترلی را فراهم میسیستم را برعهده دارد. سپس کنترلبینی عملکرد آینده پیش

شود که عملکرد سیستم را در یک گام زمانی آینده بهینه کند. گام اول در ای محاسبه میورودی به گونه

بین تعیین مدل شبکه عصبی سیستم است )شناسایی سیستم(. در گام بعدی مدل طراحی کنترل پیش

 بینی کند.شود تا عملکرد آینده را پیشکننده به کار گرفته میده سیستم توسط کنترلفراهم ش
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 فرآیند آموزش شبکه عصبی در گام شناسایی سیستم -5شکل

 

 شناسایی سیستم -3-1

بین آموزش یک شبکه عصبی است تا بیانگر دینامیک رو به جلو سیستم باشد و اولین گام در کنترل پیش

نامیم. این مشابه سیستم رفتار کند. تفاوت خروجی شبکه عصبی و خروجی مدل را خطای پیش بینی می

 شود. خطا به عنوان سیگنال آموزش شبکه عصبی استفاده می

شود که این خطا به کمترین مقدار خود برسد. در این زمان شبکه نی انجام میفرآیند آموزش شبکه تا زما

دهند. این عصبی و سیستم هر دو به ازای یک ورودی یکسان، خروجی مشابه و با اختلاف بسیار کم ارائه می

 به صورت شماتیک بیان شده است. (5)شکل فرآیند در 

های قبلی سیستم، مقادیر خروجی آینده خروجی ها ومدل شبکه عصبی سیستم با استفاده از ورودی

 به نمایش درآمده است. (6)شکل کند. ساختار مدل شبکه عصبی سیستم در بینی میسیستم را پیش

شود. برای آموزش سازی عملیاتی سیستم فراهم میهای موردنیاز برای آموزش شبکه از طریق شبیهداده

خط با استفاده از الگوریتم آموزش پس انتشار به شبکه اعمال  ای و خارج ازها به صورت دستهشبکه داده

 ماکوآرت استفاده شده است. - شود. در این پایان نامه از الگورتیم پس انتشار لونبرگمی

 

 
 ساختار مدل شبکه عصبی سیستم -6شکل
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 بیننمودار بلوکی کنترل مدل پیش -7شکل

 

 بینکننده پیشساختار کنترل -3-2
رو بنا شده است. مدل شبکه عصبی پاسخ سیستم های عقببین براساس تکنیک گاممدل پیش روش کنترل

بینی سازی عددی با استفاده از این مقادیر پیشکند. الگوریتم بهینهبینی میرا در طول یک گام زمانی پیش

انی مشخص کمینه کند که تابع عملکردی زیر در طول گام زمای تعیین میشده سیگنال کنترلی را به گونه

 شود:

(10) 
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یب و گام ی بازه زمانی هستند؛ در هر بازه، خطای تعقکنندهمشخص uNو  1N ،2Nدر این رابطه 

پاسخ مدل  myپاسخ مطلوب و  ryبیانگر سیگنال ورودی کنترلی موقت،  u شود.کنترلی ارزیابی می

ترلی بر روی تابع های کندهنده میزان تاثیر مجموع مربعات گامنشان شبکه عصبی است. مقدار ضریب 

 .عملکردی است

کننده از بلوک مدل بین را به تصویر کشیده است. کنترلفرآیند کنترل مدل پیش (7)شکل نمودار بلوکی 

را  uسازی مقدار متغیر کنترلی سازی تشکیل شده است. بلوک بهینهشبکه عصبی سیستم و بلوک بهینه

 گردد.به فرآیند اعمال می uکمینه شود؛ سپس ورودی بهینه  Jکند تا تابع مشخص می

 

 بربین در کنترل زاویه فراز ماهوارهپیشسازی کنترل مدلپیاده -3-3

بین، در این قسمت این روش بر روی مدل غیرخطی بعد از بیان مقدمات و توضیحات روش کنترل مدل پیش

گردد. ساختار حلقه کنترلی با الاستیسیته اعمال میپذیری و آیروسرووگرفتن اثرات انعطافبر با در نظرماهواره

کننده، کنترل زاویه فراز نمایش داده شده است. هدف کنترل (8)شکل  کننده دراستفاده از این کنترل

 پذیری است.بر و دنبال کردن دستورات اعمالی به سیستم کنترل در حضور اثرات انعطافماهواره
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 بربین ماهوارهکننده مدل پیشمدل سیمولینک حلقه کنترلی کنترل -8شکل

 

 NN Predictive Controllerاز بلوک  برماهواره زاویه فراز همانطورکه درتصویر نیز مشخص است، برای کنترل

گیرد و بعد از استفاده شده است. این بلوک مقادیر فرمان مرجع و خروجی سیستم را به عنوان ورودی می

 فرستد.بر میسازی سیگنال کنترلی را به مدل ماهوارهجام محاسبات و بهینهان

بین مطابق با شرایط مدل پیش بایست بلوک کنترلبر در محدوده موردنظر میبرای کنترل مناسب ماهواره

ین کننده مورداطمینان و کارا چندبر تنظیم و طراحی شود. بدین منظور برای رسیدن به یک کنترلماهواره

 شود.گام طی می

کننده هستند که در تعیین ساختار های زمانی کنترلبیانگر گام uNو  1N ،2N متغیرهای 

شود. از دیگر متغیرهای موثر در نظر گرفته می در 1معمولا  1Nکننده نقش دارند. مقدار متغیر کنترل

نیز برای کنترل  است که در بخش قبل معرفی شد. پارامتر  کننده پارامتر وزنی طراحی کنترل

ی مناسب چه سازدهد که در یک گام بهینهرود. مقدار این متغیر نشان میسازی به کار میالگوریتم بهینه

 بایست کاهش یابد.میزان از تایع عملکردی می

بایست انتخاب شود گیرد نیز میسازی مورداستفاده قرار میسازی خطی که در الگوریتم بهینهروش کمینه

بایست شود، نیز میسازی انجام میو همچنین در مورد تعداد سعی و خطایی که در هر گام بهینه

کننده مدل متغیرها که نقش مهمی در تعیین ساختار کنترل شده برای اینانتخاب مقادیرگیری گردد. تصمیم

 .اندارائه شده (1)جدول بین دارند، در پیش

 

 بینکننده مدل پیشمتغیرهای ساختاری کنترل -1جدول
 مقدار متغیر

2N 7 

uN 2 

 05/0 

 001/0 
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 ورودی و خروجی سیستم -9شکل

 

شویم. قبل از کننده وارد گام بعدی و مرحله شناسایی سیستم میکننده کنترلبا تعیین متغیرهای تعیین

های آموزشی بیند. برای آموزش شبکه نیاز به دادهکننده، شبکه عصبی سیستم آموزش میاستفاده از کنترل

ای باشد که های آموزشی در محدودهشود دادهدر مرحله تولید داده برای آموزش شبکه، سعی میاست. 

 سیستم در آن محدوده کنترل خواهد شد.

بر انجام شده است. بر این اساس با توجه به مأموریت ماهوارهشناسایی سیستم  فرآیند دلیلبه همین 

درجه در نظر گرفته  +20درجه تا  -20ه بر است( بازه محدوده خروجی سیستم )که همان زاویه فراز ماهوار

درجه قرار داده  +30تا  -30شده است. محدوده ورودی )که همان زاویه سطح کنترلی الویتور است( را بین 

 شده است.

انجام افزار متلب نرم NN Predictive Controllerسازی که به صورت خودکار توسط بلوک با انجام شبیه

های تصادفی به مدل ها یک سری ورودیشود. برای تولید این دادهداده نمونه تولید می 10000گیرد، می

دهد. گردد و داده های نمونه را تشکیل میآوری میهای جمعشود و خروجی این ورودیسیستم اعمال می

 به نمایش درآمده است. (9)شکل ورودی و خروجی مدل سیستم در 

های آتی سیستم را برعهده دارد. الگوریتم بینی خروجیپیش مدل شبکه عصبی سیستم وظیفه

ها آورد. این ورودیهای کنترلی را بدست میبینی شده، ورودیسازی با استفاده از این مقادیر پیشبهینه

 .نرون دارد 7سیستم یک لایه پنهان متشکل از  کند. مدل شبکه عصبیعملکرد آتی سیستم را بهینه می
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انتشار الگوریتم آموزش شبکه، الگوریتم پساست.  1و  4ورودی و خروجی شبکه به ترتیب  هایتعداد نرون

 گیرد.ای انجام میهای نمونه تولید شده آموزش شبکه به صورت دستهمارکوآرت است. براساس دادهلونبرگ

حله، با بررسی شود. بعد از طی این مرها انجام میبراساس الگوریتم آموزشی انتخابی مرحله آموزش داده

گیری کرد. این توان در مورد فرآیند آموزش شبکه عصبی مدل سیستم تصمیمپاسخ مدل سیستم می

گیرد. در این شکل نمودار انجام می (10)شکل داده شده در  گیری با توجه به نمودارهای نمایشتصمیم

این دو در قالب نمودار بیان های سیستم و مدل شبکه عصبی سیستم و اختلاف تغییرات ورودی و خروجی

شده است. همانگونه از نمودار مشخص است خروجی سیستم و خروجی مدل شبکه عصبی سیستم هر دو 

 بسیار مشابه هستند و تغییرات هر دو با تقریب مناسبی یکسان است.

سیستم و خروجی مدل شبکه عصبی سیستم نیز جداگانه رسم شده که خود  نمودار خطای خروجی

توان گفت که فرآیند آموزش مدل ها به ازای ورودی یکسان است. در نتیجه میر اختلاف جزیی خروجیبیانگ

تواند به خوبی رفتار سیستم را شبکه عصبی سیستم به خوبی انجام گرفته و مدل شبکه عصبی سیستم می

 بینی کند.تقلید و پیش

 

 

 

 سانپاسخ سیستم و مدل شبکه عصبی سیستم به ورودی یک -10شکل
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 غییرات زاویه الویتور برحسب زمانت -11شکل

 

 بر به فرمان ورودیپاسخ زاویه فراز ماهواره -12شکل
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کننده در کنترل سیستم های طی شده نوبت به مرحله بررسی توانایی کنترلدر نهایت با انجام مناسب گام

عصبی سیستم به شیوه مناسبی اند و مدل شبکه رسد. از آنجایی که مراحل قبلی به خوبی طی شدهمی

ای که مدل شبکه عصبی سیستم آموزش آموزش دیده است انتظار داریم که کنترل کننده بتواند در محدوده

بر در رفتار زاویه فراز ماهواره ،برای بررسی این موضوع دیده است بتواند به خوبی سیستم را کنترل کند.

 . ی قرار گرفته استدنبال کردن یک برنامه فراز نمونه مورد بررس

کننده به خوبی توانسته است که فرمان ورودی را دنبال کند. این نمودار بیانگر این کنترل( 11شکل )در 

بر را با در نظر گرفتن بین به خوبی توانسته است که ماهوارهواقعیت است که شبکه عصبی در قالب مدل پیش

پذیر و اثرات آیروسرووالاستیسیته با گرفتن رفتار انعطافتر با درنظر دینامیک غیرخطی آن و از همه مهم

  کارایی مناسبی کنترل نماید.

 دهد.حسب زمان نشان می( نیز تغییرات ورودی کنترلی را بر12همچنین شکل )

 

 گیرینتیجه -4

پرنده با بر در صفحه فراز مورد بررسی قرار گرفت. معادلات حرکت پذیر یک ماهوارهدر این مقاله رفتار انعطاف

 سازی پرواز انجام شد. در نظر گرفتن اثرات آیروسرووالاستیسیته استخراج گردید و شبیه

 بین انتخاب گردید. کننده مدل پیشبر و پیروی سیستم از فرامین ورودی کنترلبرای کنترل ماهواره

تواند پرنده را در میگیرد، نشان داد که کننده که در ساختار خود از شبکه عصبی کمک میاین کنترل

کننده بسیار وابسته به انجام ای که شبکه آموزش دیده است کنترل نماید. هر چند که کارایی کنترلمحدوده

بر درست و دقیق فرآیند شناسایی سیستم در آن است اما از طرف دیگر قابلیت و قدرت آن در کنترل ماهواره

 شَود.ر آن جز مزایای آن محسوب میپذیبا در نظرگرفتن دینامیک غیرخطی و انعطاف
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 نمادهای انگلیسیفهرست 

xFوzF های نیروها در جهات مؤلفهx  وz 

C
zF های نیروهای کنترلی در جهت مؤلفهz 

i اندیس شماره مود 

)(xL مشتق نیروی برآ به ازای واحد طول جسم پرنده 

m جرم جسم پرنده 

M جرم تعمیم یافته مود خمشی 

yM  گشتاورهای اعمالی حول محورy 

q ای حول محورهای های زاویهسرعتy 

uوw های سرعت در راستای محورهای مؤلفهx  وz 
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xوz محورهای دستگاه مختصات بدنی جسم پرنده 

 زاویه حمله جسم پرنده 

E زاویه الویتورها 

z خیزالاستیک جانبی 

 شکل مود خمشی 

 مختصات تعمیم یافته 

 چگالی 

 ای جسم پرنده و فرکانس مود خمشیسرعت زاویه 

 نسبت میرایی 
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Abstract 

 
In this paper, we investigate the problem of model predictive control of pitch angle of a 

flexible launch vehicle using neural networks. We simulate motion of launch vehicle on the 

pitch plane by considering effects of flexibility. Aeroelstic effects are also modeled by adding 

elastic terms of the structure to state space control equations which completes the vehicle 

model. To control the vehicle, we use a model predictive controller which is based on a neural 

network. Basic notions of this controlling approach are presented and we explain how a neural 

network can be used for this purpose.  

Experimental results on synthetic data in Simulink environment demonstrates our approach is 

useful and effective and neural networks can be used to control a vehicle in a nonlinear, 

adaptive control setting. 
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