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بین براي کنترل پرواز هماهنگ فضاپیماها در حالت دنبال کردن رهبر، طراحی شغیرخطی بر اساس روش کنترلی پیPIDدر مقاله حاضر، کنترلر 
شود. این کنترلر بر اساس معادلات غیرخطی حرکت نسبی هیل در مدارهاي دایروي طراحی شده و جهت کنترل اغتشاشات، از ضریبی در می

آید. در طراحی کنترلر فرض بر آن است بین بدست میالگوریتم کنترل پیششود. در ابتدا ورودي کنترلی با استفاده از ساختار کنترلر استفاده می
گر اغتشاشات) را . بجاي استفاده از اغتشاشات، تخمین اغتشاشات (خروجی مشاهدهگردداغتشاشات بصورت پیوسته و آرام به سیستم لحاظ میکه 

را تشکیل دهند. پایداري دینامیک حلقه بسته PIDرده که ضرائب در قانون کنترل پیش بین قرار داده و معادلات را به فرمی بازنویسی ک
غیرخطی در تعقیب آرایش مطلوب را PIDسازي، توانایی عملکرد کنترلر گردد. نتایج شبیهسیسستم به کمک پایداري دینامیک خطا اثبات می

بینی، زمان نشست و گیرد. با افزایش محدوده زمان پیشمیها نیز مورد بررسی قراردهد. هم چنین تأثیر عوامل مختلف در کیفیت پاسخنشان می
گر اغتشاشات، زمان نشست تغییر محسوسی نکرده ولی تلاش شود با افزایش ضریب مشاهدهیابد. مشاهده میمیزان تلاش کنترلی افزایش می

دهد. کنترلی افزایش چشم گیري را نشان می

کلید واژگان:
	پرواز هماهنگ فضاپیماها

	ریتم دنبال کردن رهبرالگو
	کنترل پیش بین

	گر غیرخطی اغتشاشاتمشاهده
پیش بین غیرخطیPIDکنترلر 

A	Nonlinear	Predictive	PID	Controller	Design	for	Spacecraft	Formation	
Flying	Control	

Adel	Rabiei	,	Maryam	Malekzadeh	*, Majid	Abnili	

Department	of	Mechanical	Engineering,	University	of	Isfahan,	Isfahan,	Iran.		
*P.O.B.	8174673441Isfahan,	Iran,m.malekzadeh@eng.ui.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	16	September	2014	
Accepted	23	December	2014	
Available	Online	14	February	2015	
	

	 In	this	paper	spacecraft	formation	flying	control	in	 leader	-	follower	structure	is	investigated.	A	
non-linear	 PID	 controller	 is	 designed	 based	 on	 predictive	 control.	 The	 formation	 relative 	
equation	is	obtained	from	nonlinear	Hill’s	equation.	The	control	input	is	achieved	using	predictive	
control	algorithm.	In	controller	design,	disturbances	have	been	replaced	by	disturbance	observer.	
Equations	are	rewritten	in	the	form	of	PID	gains.	Stability	of	the	closed-loop	system	is	proven	by	
closed-loop	 error	 dynamics.	 Nonlinear	 PID	 controller	 performance	 in	 the	 pursuit	 of	 desired	
arrangement	 has	 been	 tested	 in	 simulations.	 Also,	 effects	 of	 various	 factors	 on	 the	 quality	 of	
response	are	 studied.	 It	 is	proven	 that	predictive	 horizon	 time	 and	disturbance	observer	gains	
have	the	most	effect	on	system	response.	It	is	shown	that	if	predictive	time	increases	the	settling	
time	increases	and	control	effort	decreases	if	disturbance	observer	gain	increases	from	a	limit,	it	
has	no	effect	on	settling	time	but	control	effort	increases.	The	simulation	shows	the	ability	of	this	
nonlinear	control	method	in	tracking.	
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مقدمه -1
هاي فضایی بزرگ هایی که در دهه اخیر مورد توجه سازماناز جمله فناوري

و آژانس فضایی اتحادیه 1سازمان ملی هوانوردي و فضانوردي آمریکانظیر 
طور کلی پرواز ت، پرواز هماهنگ فضاپیماهاست. بقرار گرفته اس2اروپا

شود که ماموریت ها اطلاق میی از ماهوارههماهنگ فضاپیماها به آرایش
	کنند.خاصی را دنبال می

براي اجراي یک ماموریت بزرگ و پیچیده فضایی نیاز به طراحی و 
																																																																																																																																											
1-	National	Aeronautics	and	Space	Administration	(NASA)	
2-	European	Space	Agency	(ESA)	

ساخت فضاپیمایی سنگین و غول پیکر است که مراحل طراحی، ساخت، 
ارسال و نگهداري آن در فضا مشکل، زمانبر و پرهزینه است. براي رفع 

ها بار عملیاتی یک ماهواره سنگین و پیچیده را نه ماموریتمشکلات این گو
کنند و از بحث پرواز هماهنگ در بین چند فضاپیماي کوچکتر تقسیم می

ها شود. از مزایاي پرواز هماهنگ ماهوارهفضا جهت انجام ماموریت استفاده می
توان به:می

تر الف) طراحی ساده
س با یک ماهواره سنگینساخت مطمئن و کم هزینه تر در قیاب) 
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پ) پرتاب سریع فضاپیماهاي یک آرایش به فضا
هات) عدم توقف کلی ماموریت به دلیل از کارافتادگی یکی از ماهواره

ترین مزیت این فناوريو مهم
ث) قابلیت اطمینان و انعطاف پذیري در پروژه هاي فضایی

.]1[اشاره کرد
ي مانیتورینگ زمین و اتمسفر اطراف از جمله کاربردهاي متداول این فناور

آن، زمین سنجی، تصویر برداري و اکتشافات فضایی و تعمیرات و نگهداري 
].1[فضاپیماها در مدار است

است که در 1ترین نوع انجام پرواز هماهنگ روش دنبال کردن رهبرمرسوم
ش این روش ماهواره رهبر در مدار مرجع کنترل شده و سایر فضاپیماها در نق

هاي کنترلی دریافتی از ماهواره رهبر موقعیت خود را با توجه به فرمانپیرو
اجراي عملی پرواز .]2[کنندتنظیم کرده و مسیر نسبی مطلوب را دنبال می

هاي حاضر در پرواز هماهنگ بستگی کامل به کنترل آرایش فضایی ماهواره
حرکت کند.هماهنگ دارد تا هر ماهواره در مسیر مطلوب تعریف شده 

اي براي کنترل الگوریتم دنبال کردن هاي اخیر تحقیقات گستردهدر سال
ها انجام و ماهواره]5[ها ، زیر دریایی]3،4[رهبر در موضوعاتی نظیر رباتیک

هاي هماهنگ شده است. دلیل این توجه فراوان به این الگوریتم از حرکت
هاي انجام حرکت ایر روشتر نسبت به سپذیري، تشکیل سریع و سادهتوجیه

هاي است. از جمله روش3و آرایش رفتاري2هماهنگ نظیر ساختار مجازي
هاي اخیر در حوزه تحقیقات فضایی به آن توجه زیادي کنترلی که در سال

است. این روش کنترلی 4هاي وابسته معادلات ریکاتیشده است، روش حالت
ر و در حضور نیروهاي خارجی توسط ماساري براي الگوریتم دنبال کردن رهب

همچنین ماساري این روش کنترلی را براي پروژه .]6[سازي شده استپیاده
به کار برده (J2)و تحت تاثیر اغتشاش عدم کروي بودن زمین 35- فضایی پروبا

ها هاي کنترلی که بر روي این الگوریتم و براي ماهوارهاز دیگر روش. ]7[است 
و روش مود لغزشی مبتنی ]8[کنترل تطبیقی مقاوم سازي شده، روش پیاده

باشد.می]9[بر شبکه عصبی 
6و انتگرالیی مشتق-یکی از کنترلرهاي محبوب صنعتی کنترلر تناسبی

PID% کنترلرهاي صنعتی بر اساس کنترلرهاي 90است. امروزه بیش از 

ثابت ب خطی با ضرایPIDکنترلرهاي شود. معمولاًسازي میطراحی و پیاده
براي کنترل یک فرآیند فیزیکی مشخص کافی هستند. اما در هنگام تغییرات 

ها خارج شرایط فیزیکی و پارامترهاي محیطی، کنترل مناسب از توانایی آن
شود.می

PIDهاي متفاوتی جهت ارتقاء کارآیی، پایداري و سازگاري کنترلرهاي روش

، ]10[7د تنظیم شوندگیتوان به روش خوارائه شده که از جمله آنها می
غیرهو ]13[10شبکه عصبی،]12[9، کنترل فازي]11[8کنترل پیش بین

اشاره کرد.
تا قبل از سال PIDدر مطالعاتی که حول روش خود تنظیم شوندگی ضرائب 

از بلوکی استفاده 11صورت پذیرفته است، جهت شناسایی رفتار سیستم2009
خطی با توجه به نوع سیستم هاي غیرالتشد که رفتار سیستم را حتی در حمی

																																																																																																																																											
1-	Leader	–	Follower	structure	
2-	Virtual	structure	
3-	Behavior-based	approach	
4-	State	Dependent	Riccati	Equation	(SDRE)	
5-	PROBA-3	
6-	Proportional	–	Integral	–	Derivative	controller	(PID	controller)	
7-	 Self	Tuning	PID	
8-	Predictive	PID	
9-	Fuzzy	PID
10-	Neural	Network	PID
11-	System	Identification

نیز بر اساس PIDب کرد. ضرایبا تقریب مناسبی به سیستم خطی مدل می
همین بلوك شناسایی و پارامترهاي زمانی دخیل در شناسایی سیستم طراحی 

- اي سطح لغزشسان و همکارانش با ارائه مقاله2009در سال .]14[شدمی
(خطا، دیفرانسیل خطا و انتگرال خطا) هایی را بر اساس پارامترهاي  خطا 

در هر لحظه جهت به حداقل PIDمعرفی کردند که هدف آن طراحی ضرائب 
مزیت بزرگ این روش نسبت به روش قبلی .]15،16[رساندن میزان خطا بود

در نظر گرفتن کلیه خصوصیات غیرخطی مدل و به دنبال آن مقاوم کردن 
ها ییرات محیطی، اغتشاشات و عدم قطعیتکنترلر طراحی شده در برابر تغ

است.
- مورد استفاده قرار میPIDروش دیگري که براي بهبود عملکرد کنترلر 

PIDگیرد، استفاده از یک ضریب غیرخطی بر سر راه خطاي ورودي به کنترلر 

است. نقش این ضریب غیرخطی تنظیم میزان خطاي ورودي به کنترلر جهت 
1998مطلوب است. نخستین بار این روش در سال تسریع و رسیدن به جواب 
هاي بعد، این روش با در نظر گرفتن در سال.]17[توسط سراجی ارائه گردید

اي متفاوتی جهت حصول نتایج هتوابع مختلف بهینه سازي شده و روش
تر نظیر استفاده از ضریب غیرخطی در مسیر دیفرانسیل خطا و مطلوب

. بهینه سازي ]18،19[تق خطاها ارائه شدبراي مشPIDطراحی کنترلر 
ضریب غیرخطی و در واقع طراحی ضریب غیرخطی متغیر بازمان در تحقیقات 

.]20[جدید این روش کنترلی مورد استفاده قرار گرفته است
بر اساس PIDب غیرخطی، طراحی ضرایPIDروش دیگر طراحی کنترلر 

از جمله کنترلرهاي مبتنی بین بین است. کنترلرهاي پیشاصول کنترل پیش
هاي کنترلی بر مدل هستند. مزیت این روش کنترلی نسبت به سایر روش

مبتنی بر مدل، بهینه سازي قانون کنترل بر اساس مینیمم کردن تابع هزینه 
.]21[است

از این روش کنترلی به طور وسیع در فرآیندهاي مربوط به نفت و مهندسی 
ش در دهه اخیر به حوزه هوافضا راه پیدا کرده شود. این روشیمی استفاده می

است. از اولین موارد استفاده از این کنترلر در زمینه تحقیقات فضایی، در سال 
توسط کراسیدیس و همکارانش، براي کنترل میزان سرعت زاویه اي 1997

. روند ورود کنترل پیش بین به حوزه پرواز ]22[ماهواره صلب منتشر شد 
- اي بود که این کنترلرها در ابتدا بر روي سیستمها به گونهههماهنگ ماهوار

	23،24[هاي خطی پیاده سازي  و با گذشت زمان و لزوم مدل سازي دقیق ]
،25[پرواز هماهنگ، کنترلرهاي پیش بین غیرخطی وارد این عرصه شدند

26[.
- از جمله معایب روش کنترل پیش بین حجم محاسبات زیاد، عدم پیاده

ان، هزینه بالاي پیاده سازي، تعمیرات و نگهداري کنترلرهایی است سازي آس
اند. براي حل این بین طراحی و اجرا شدهبر اساس روش کنترل پیشکه صرفاً

اند. مشکل کنترلرهاي متداول صنعتی به حوزه کنترل پیش بین راه پیدا کرده
ش بین ب آن از اصول کنترل پیمله کنترلرهایی که جهت تعیین ضرایاز ج

بر PIDاست. اولین نمونه طراحی ضرائب PIDشود، کنترلرهاي استفاده می
ارائه گردید. روند ]27[بین توسط ریورا و همکارانش اساس کنترل پیش
- در سیستمصرفاً هاي ابتدایی خود پیش بین در سالPIDطراحی کنترلرهاي 

فرآیند بر شد، به گونه اي که مدل غیرخطی هاي خطی و گسسته خلاصه می
اساس مدل تابع تبدیل به یک سیستم خطی گسسته تبدیل شده و براي آن 

گیري از کردند. مرادي و همکارانش با بهرهپیش بین طراحی میPIDضرائب 
متغیر با زمان و براي PIDب بین عام اقدام به طراحی ضرایروش کنترل پیش

. ]27[هاي خطی گسسته کردندسیستم
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سازي دقیق رفتار سیستم وش طراحی کنترلر، عدم مدلایراد بزرگ این ر
هاي خطی گسسته بود. اولین تحقیقات در زمینه غیرخطی بر اساس سیستم

هاي غیرخطی توسط چن و بین براي سیستمپیشPIDطراحی کنترلر 
. ]28[انتشار یافت1تک خروجی- هاي تک وروديهمکارانش و براي سیستم
ي از روش چن و بازنویسی معادلات بر اساس گیرفنگ و همکارانش با بهره

بین را براي پیشPIDکنترلر2یخروجچند -هاي چند وروديسیستم
	.]29[هاي غیرخطی طراحی کردندسیستم

چند خروجی -هاي چند ورودي هایی که براي سیستماز جمله مثال
توان به سیستم همزن پیوسته بین طراحی شده است میپیشPIDکنترلر 

و خط تولید دارو (نرخ ]31[، ترکیب سوخت و هوا در موتور ]30[تورها راک
اشاره کرد.]32[ترکیب مواد) 

بین غیرخطی مبتنی بر اصول کنترل پیشPIDاین مقاله به طراحی کنترلر 
) )، معادلات 2بر روي پرواز هماهنگ فضاپیماها پرداخته است. در بخش 

ا در حالت دنبال کردن رهبر غیرخطی دینامیک پرواز هماهنگ فضاپیماه
(استخراج می بین براي خطی پیشغیرPID) روش کنترلی 3شود. در بخش 

چنین است. همچند خروجی شرح داده شده-هاي چند ورودي سیستم
- گر غیرجهت در نظر گرفتن اثر اغتشاشات در روند طراحی کنترلر، مشاهده

(گرددخطی اغتشاشات به همراه کنترلر طراحی می ) مربوط به 4. بخش 
- کنترلر توسط پیادهکه نحوه عملکرد سنجی کنترلر طراحی شده است اعتبار

شود. در بخش سازي بر روي دینامیک غیرخطی پرواز هماهنگ تعیین می
ثر در طراحی و نقش آن در نحوه عملکرد کنترلر بحث پارامترهاي مؤ)، 5(

شده است.

	گمعادلات دینامیکی غیر خطی پرواز هماهن-2
	جه آزادي پرواز هماهنگ براي بیاندر6در این مطالعه، معادلات غیر خطی 

دینامیک سیستم در گرفته شده است. با استفاده از معادلات مکانی هیل در 
عمودي محلی و بیان معادلات بر اساس پارامترهاي کپلر - دستگاه افقی محلی

	آید.(پارامترهاي اصلی مدار)، دینامیک پرواز هماهنگ بدست می
نشان داده شده است. 3عمودي محلی–، دستگاه افقی محلی 1در شکل 	

در راستاي مسیر حرکت yراستاي شعاعی، راستاي xدر این شکل راستاي 
شود گرد تعیین میبر اساس یک دستگاه راستzماهواره رهبر و راستاي 

در این ، راستاي مومنتوم زاویه اي وارده بر ماهواره رهبر است). z(راستاي 
شود. بر طبق این دیده می4دستگاه هم چنین مختصات مرکزي زمین

Tمختصات فاصله ماهواره رهبر 30 0= ÎÂé ùë ûR R و مختصات ماهواره

Tپیرو نسبت به ماهواره رهبر  3= ÎÂé ùë ûr x y zباشد.می	
در ها اساس نگارش معادلات پرواز هماهنگ، بیان حرکت نسبی ماهواره

	)).1است(رابطه(ECIنسبت به دستگاه LVLHدستگاه  
)1(

fR R r= +
r r r

نمایش موقعیت ماهواره پیرو است.fR)،1که دررابطه(
] نشان داده شده است، رابطه غیرخطی گردش 9همانگونه که در مرجع [	

	باشد.می) 2بصورت رابطه (ها در مدارهاي غیرخطی ماهواره
)2(2 ff f+ ´ + ´ + ´ ´ = -

r r r r r r r&& & &r w r w r w w r

]با جایگذاري ]Tx y zr معادلات دینامیکی با در نظر)، 2در رابطه (=

																																																																																																																																											
1-	Single-Input	and	Single-Output	(SISO)
2-	Multiple-Input	and	Multiple-Output	(MIMO)
3-	Local	Vertical	–	Local	Horizontal (LVLH)	
4-	Earth	Center	Inertial (ECI)	

	
]9[عمودي محلی-دستگاه افقی محلی 1شکل

آید:بدست می)3بصورت رابطه()e(گرفتن اثرات خروج از مرکز 
2

,3 2
2 2 2 2

( )2
{( ) }
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+ + +

& && &&& &
m m

q q q x
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R x Fx y y x f
R mR x y z

2
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2 2 2 2

2
{( ) }
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& && &&& &
mq q q y

d y
Fyy x x x f
mR x y z

	)3(,3
2 2 2 2{( ) }

= - + +
+ + +

&&
m z

d z
z Fz f

mR x y z

Tدر این معادلات
= é ùë ûr x y z،بردارهاي موقعیت ماهواره پیروqو&q

جرم ماهواره mفیایی و سرعت زاویه اي ماهواره رهبر،به ترتیب عرض جغرا

وmپیرو،  Tضریب گرانش  3é ù= ÎÂë ûx y zF F F F بردار ورودي

Tکنترلی و 3é ù= ÎÂë ûx y zf f f fها نظیر خطاي گر عدم قطعیتبیان

براي q&وRناشی از مدل کردن، عوامل غیر خطی و اغتشاشات است. مقادیر
	:]9[باشد.) می4بصورت رابطه (ماهواره رهبر 

)4(
2

3
2 2

(1 cos )

(1 )

+
=

-

& u
q

n e

e

,
2(1 )

1 cos
-

=
- u

a eR
e

مرکز ج ازخروeنیم قطر بزرگ مدار گردش ماهواره رهبر،a)،4در روابط (

=3زاویه آنومالی حقیقی وnمدار،
mn

a
است.فرکانس طبیعی مدار مرجع

است. براي nبراي مدارهاي دایروي، برابرq&هم چنین باید دقت داشت مقدار
	رجوع شود.]9[اطلاعات بیشتر به مرجع 

	پیش بین غیرخطی PIDطراحی کنترلر -3
اقدام به محاسبه 5در این قسمت بر اساس تئوري کنترل پیش بین عام

اي اختار کنترلر به گونهشده است. سMIMOهاي براي سیستمPIDضرائب 
(ترکیب طراحی می شود که در آن اثر اغتشاشات در نظر گرفته شده است 

شات).گر غیرخطی اغتشاپیش بین به همراه مشاهدهPIDکنترلر 
اساس طراحی کنترلرهاي پیش بین و کنترلرهایی که بر مبناي کنترل 	

شود بر سه اصل: پیش بین  طراحی می

																																																																																																																																											
5-	Generalized	Predictive	control	(GPC)



عادل ربیعی و  همکارانبین غیر خطی جهت کنترل پرواز هماهنگ فضاپیماهاپیشPIDطراحی کنترلر 

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 316

	

بایستی به خوبی رفتار سیستم را در جهان الف) مدل دینامیکی: مدل می
واقعی توصیف کند.

سازي قانون کنترل مینیمم1ب) تابع هزینه (تابع هدف): هدف از تابع هزینه
هاي کنترلی بر اساس مینیمم کردن تابع هزینه در واقع سیگنالاست.

شود.محاسبه می
ج) روند بهینه سازي: رشته کنترلی کمینه کننده تابع هدف تنها اولین فرمان 

عملیات کند و در مراحل بعدي مجدداًکنترلی را به فرآیند (مدل) اعمال می
گردد.سازي تکرار میبهینه

	الف) کنترل پیش بین
- به چشم می)5(هاي مکانیکی رابطه در توصیف دینامیک بسیاري از سیستم

	خورد:

)5(

( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))+& && &q q q q qJ t t t G t t 			
																													

1 2( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( )= +& &q q q qB t t u t B t t d t

	)،5(دررابطه ÎÂq nگیري سیستم اندازههاي قابل توصیف کننده حالت

)کند.درجه آزادي سیستم را بیان میn.مکانیکی است )ÎÂmu t

	باشد.بردارهاي نیرو یا گشتاورهاي ورودي به سیستم کنترل می ÎÂ nd

ÎÂn´توصیف کننده بردار اغتشاشات ورودي به سیستم، nJ بیان کننده

ÎÂnGپذیر است. همچنیناینرسی سیستم و ماتریسی معکوسماتریس 
ها و نیروهاي خارجی وارده بر سیستم، هاي کوریولیس، شتابشامل کلیه ترم

1
´ÎÂn mB ماتریس ضرایب نیروها و گشتاورهاي ورودي به سیستم و

2
´ÎÂn nBیر و معرف ماتریس ضرایب اغتشاشات پذماتریسی معکوس
باشد.می

بصورت 	هاي سیستمخروجی سیستم به صورت ترکیب خطی از حالت
	قابل بیان است.)6رابطه(

)6   (( ) ,= ÎÂq ny D t y

nnIDجهت سادگی در استخراج معادلات 	شود بنابراین:در نظر گرفته می=´

)7   (( )= qy t

	:]29[شود تعریف می)8رابطه(صورت تابع هزینه بMIMOبراي یک سیستم 

(	 )82

1

T1 ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
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= + - + + - +ò q t q t q t q t t
T d d
T

J t t t t d

ÎÂqدر بیان تابع هزینه  d n1هاي مطلوب وحالتT2وT مقادیر کمینه و
اند.پیش بینی تعریف شدههايبیشینه زمان

)14) تا (9رابطه()5با دو بار مشتق گیري از خروجی و ترکیب آن با رابطه (
آید :بدست می

	
)9(( )y t= && q
	

1
1( ) ( ( ), ( )) ( ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( )-= = - +&& & & &&& q q q q q q qy t J t t G t t B t t u t
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1-	Cost	Function
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) 1) مقادیر23اگر در معادله  2( , )H T T،1N2وN جایگذاري شود، ورودي
آید:بدست می)24رابطه (صورت بکنترلی

1 1
1 33 31 32 33( ( ), ( )) ( ( ), ( ))- - é ù= - ë û

& &q q q qu B t t J t t H H H H

)24(
1

2( ( ), ( )) ( ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) )-

é ù-
ê ú

´ -ê ú
ê ú

- + -ê úë û

& &

& & & &&

q q

q q

q q q q q q q

d

d

dJ t t G t t B t t d

)25(1 1
1 33 31 2 33 32

- -= =K H H K H H

باشد.) می26رابطه (بر اساس این تعاریف ورودي کنترلی برابر 

1
1 1 2( ( ), ( )) { ( ( ), ( ))[ ( ) ( ) ]-= - + - +& & & & &&q q q q q q q q qd d du B t t J t t K K	

)26(2( ( ), ( )) ( ( ), ( )) }+ -& &q q q qG t t B t t d																											

تغییر آن سیستم را شود تنها ضرایبی که طراح باهمانگونه که مشاهده می
است.2Kو1K،کندکنترل می

گر غیرخطی اغتشاشاتمشاهدهب) 
)در ورودي کنترلی محاسبه شده اثرات اغتشاشات )dشود. لذا مشاهده می

ت. با فرض اینکه گر اغتشاشات جهت تخمین میزان اغتشاش اسنیاز به مشاهد
شود.گر اغتشاشات طراحی میگیري باشند، مشاهدهتمامی حالتها قابل اندازه

باشد.) می27رابطه () اغتشاشات برابر 5با توجه به رابطه (
1

2( ( ), ( )) [ ( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( ))-= +& & && &q q q q q q qd B t t J t t t G t t	
)27(											 1( ( ), ( )) ( )]- &q qB t t u t 	

:]28[شودریف میتع)28(صورت غتشاشات بگر غیرخطی امشاهده
1

2
ˆ ˆ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))-= - +
& & & &q q q q q qd L t t d L t t B t t

)28      (1[ ( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( )) ( )]´ + -& && & &q q q q q q qJ t t t G t t B t t u t
گردد، صورت پیوسته و آرام به سیستم لحاظ میاغتشاشات ببا فرض اینکه 

.))29(رابطه(شودمقدار مشتق اغتشاشات صفر در نظر گرفته می

)29(0=&d
باشد.) می30بصورت رابطه (گر میزان خطاي مشاهده

)30(	ˆ( ) = -e t d d
) (27با استفاده از روابط  (28) و  )، معادله 30) و جایگزاري در معادله 

آید:بدست می)31بصورت رابطه (گردینامیک خطاي مشاهده

)31(ˆ ˆ( ) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))= - = -
&& & &&e q q q qt d d L t t d L t t d

گر برابر است با:لذا دینامیک خطاي مشاهده

)32(( ) ( ( ), ( )) 0+ =&&e q q et L t t	
گر طراحی شودکه مشاهدهاز دینامیک خطاي سیستم این گونه برداشت می

)) پایدار مجانبی است اگر و تنها اگر ماتریس28شده ( ( ), ( ))&q qL t t در
گر طراحی شده پایدار محدوده پیش بینی هرویتز باشد. به بیان دیگر مشاهده

)مجانبی است اگر و تنها اگر بخش حقیقی مقادیر ویژه  ( ), ( ))&q qL t t به
ازاي تمامی محدوده پیش بینی مثبت باشد.

ترین انتخاب جهت برآوردن شرط منفی معین بودن ماتریس ساده	
( ( ), ( ))&q qL t t:عبارت است از

)33({ }1( ( ), ( )) diag , , , , , 0= = >& K Kq q i n iL t t C c c c c
وابسته است icگر طراحی شده به ضرائبگرائی مشاهدهمیزان سرعت هم

گر پایدارتر بزرگتر باشد دینامیک خطاي مشاهدهic(به هر میزان که ضرائب
ها icشود اما باید دقت داشت تلاش کنترلی نیز به همراه افزایش مقدارمی

یابد).افزایش می

)هاي سیستمهاي مکانیکی میزان شتاب حالتدر بسیاري از سیستم )&&q t
اختیار نیست. از طرفی بدست آوردن میزان شتاب از روي سرعت همواره در 

به توان جهت عدم ورود نویز کند. پس میمقداري نویز را به سیستم وارد می
	:]33[تغییر داد)35) و (34(صورت گر را بسیستم ساختار مشاهده

1( ( ), ( )) ( ( ), ( ))[ ( ( ), ( ))= - + -& & && q q q q q qZ L t t Z L t t G t t B u	
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ˆ ( ( ( ), ( )))-= - + &q qd B Z p t t

)محاسبه ( ), ( ))&q qP t tگر فوق، پارامتر جهت حصول پایداري مشاهده
کند.طراحی است و میزان همگرایی سیستم را بیان می

(ورود ترم شتاب به ساختار  راهکار دیگر جهت عدم ایجاد نویز اضافی 
- ) در ساختار مشاهده26گر)، جایگزینی ورودي کنترلی بدست آمده (مشاهده

) 35ن اساس با انتگرال گیري از رابطه (و حذف ترم شتاب است. برای)28(گر 
)و جایگذاري ) = -q q de tآید:بدست می
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صورت پیوسته دو بار مشتق پذیر باشند، هاي مطلوب ببا فرض اینکه حالت

بازنویسی )38رابطه (صورت ب، تخمین اغتشاشات )37(از رابطه d(0)ˆتخاببا ان
شود:می

2
ˆ(0) ( ( ), ( )) ( ( ), ( ))= - & &q q q qd L t t B t t	
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)39(																																																																																 1 0
( ) )]+ ò t t

t
K e d

پیش بین غیرخطیPIDکنترلر ج) 
صورت مجانبی پایدار است گر طراحی شده بهمانگونه که بیان شد، مشاهده
است. با گر مقدار اغتشاشات قابل تخمین بنابراین به کمک این مشاهده

-پیشPID)، ساختار کنترلر 26در رابطه (dبه جايd̂جایگزین کردن مقدار
	: ]29[گردد تعریف می)40رابطه(صورت بین ب

0
( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( ) ( ( ), ( )) ( )= + + ò& & &&q q q q q q t t

t
u P t t e t D t t e t I t t e d

	)40(( ( ), ( ))+ &q qN t t																																																																																			
که در این روابط:

1
1 1( , ) ( , ) [ ( , )-=& & &q q q q q qP B J K

)41(1
2 2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ]-+ & & & &q q q q q q q qB L B J K																																				

1
1 2( , ) ( , ) [ ( , )-=& & &q q q q q qD B J K

)42(1
2 2( , ) ( , ) ( , ) ( , )]-+ & & & &q q q q q q q qB L B J																																							
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)43(1
1 2 2 1( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )-=& & & & & &q q q q q q q q q q q qI B B L B J K

)44(1
1( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]-= +& & & && &q q q q q q q q qdN B J G

ترسیم 2بین را به شکل پیشPIDتوان نمودار بلوکی کنترلر بنابراین می
نمود:

	
بینپیشPIDدیاگرام بلوکی کنترلر 2شکل

هاي سیستم و بدست آمده وابستگی کامل به حالتPIDترم هاي کنترلر 
)زمان پیش بینی دارند. همچنین ( ), ( ))&q qN t tبین در به عنوان ترم پیش

وارد شده است.PIDساختار کنترلر 

بینبسته کنترل پیشبررسی پایداري سیستم حلقه
اطمینان از پایداري دینامیک حلقه بسته کنترلرهاي پیش بین یکی از 

- مسائل مهم در طراحی این دسته از کنترلرها است. در این قسمت اثبات می
	شود که دینامیک حلقه بسته کنترلر طراحی شده پایدار است. 

1جهت سادگی در اثبات روابط، محدوده پیش بینی 0=T2و =T T در
نظر گرفته شده است. تمامی نتایج بدست آمده از این قسمت قابل تعمیم 

1براي 0¹Tباشد.می
نوشته )45(صورت ) ب40() تحت اثر کنترلر5معادله حلقه بسته سیستم (

:]29[شودمی

)45(2 1 2 1 0
( , )( ( ) ( ) ( ) ) 0+ + + + + =ò& && &q q t t

t
J e K c e K cK e cK e d

و با در نظر گرفتن )24(- )21(به کمک روابط 2Kو1Kبا محاسبه مقادیر

شود خواهیم داشت:به صورت قطري تعریف میHاینکه ماتریس

1 2

10( , ) , 1, ,
3

= = KK i i i n
T

		

1( , ) 0 , , 1, , ,= = ¹KK i j i j n i j

2
5( , ) , 1, ,

2
= = KK i i i n

T
	

2 ( , ) 0 , , 1, , ,= = ¹KK i j i j n i j

	شود:جداسازي می)46(صورت ب) 45(بنابراین دینامیک خطاي حلقه بسته 

2 2 0

2.5 10 2.5 10( ) ( ) ( ) 0
3 3

+ + + + + =ò&& & t t
t

i i i i i i ie c e c e c e d
T T T T

	

)46   (, 1, ,= Ki n																																																																													

باشد.) می47بصورت رابطه (و بر این اساس معادله مشخصه سیستم 
3 2

2 2

2.5 10 2.5 10( ) ( ) 0
3 3

+ + + + + =i i iS c S c S c
T T T T

)47(	 , 1, ,= Ki n 																																																																																										

که ریشه هاي معادله مشخصه :

1 2,3
1.25 1.3307, , 1, ,- ±

= - = = Ki
jS c S i n

T
	

آید. بدست می
شود:همانگونه که مشاهده می

مثبت Tوicالف) دینامیک حلقه بسته سیستم پایدار است تا زمانی که 
باشد.

شود، دو قطب دیگر بزرگ انتخاب ها در مقایسه باicب) زمانی که مقادیر
ها میرایی icاي که با افزایش مقادیرثیر کمی در پاسخ سیستم دارد به گونهتأ

ماند.ثابت باقی می684/0سیستم در مقدار 
تر همگرایی سیستم به مقدار مطلوب هاي پیش بینی کوتاهج) براي زمان

افتد.سریعتر اتفاق می

	سازي شبیه-4
کنترلر طراحی شده بر روي پرواز هماهنگ در این بخش به اعتبارسنجی

شود.پرداخته می
- نوشته می) 48() پارامترهاي پرواز هماهنگ به فرم 4بر اساس معادله (	
شود:

3 3´=J I , 1 3 3
1

´=B I
m

	,	 2 3 3´=B I )48(

)49(

{ }

{ }

{ }

2
3 2

2 2 2 2

2
3

2 2 2 2

3
2 2 2 2

( )2
( )

2
( )

( )

é ù
ê ú+
- - - + -ê ú
ê ú+ + +
ê ú
ê ú

= + - +ê ú
ê ú+ + +ê ú
ê ú
ê ú
ê ú+ + +ê úë û

& && &&

& && &&

m m
q q q

m
q q q

m

R xy y x
RR x y z

yG x x y
R x y z

y

R x y z

	

سازي ها به کار رفته است چنین اطلاعات مداري ماهواره رهبر که در شبیههم
عبارت است از:

)50                        (600km , 0 , 0= = = W = = = =wa R e i M	
هاي کنترل و هدایت و کلیه سیستم100kg=fmجرم ماهواره پیرو

تعیین شده است.]9[هاي مرجع ها بر اساس داده	ارهماهو
)ها در مدارهاي پاییندر حرکت ماهواره 2000km)£a اغتشاشات ،

اعمالی به ماهواره ناشی از اثر تشعشعات خورشیدي، جاذبه ماه، جاذبه 
خورشید، نیروهاي آیرودینامکی اتمسفر و اثر ناشی از ناهمگونی زمین 

نشان داده شده است، اغتشاش غالب 3همانگونه که در شکل باشد. می
)2ها، اغتشاشی مربوط به عدم کروي بودن زمینورودي به ماهواره )J است که

2ترین مدارها بیشتر ازمقدار آن در پایین
2 10-£J34[نیست[.	

2ها این اغتشاش معادلسازيدر کلیه شبیه
2 10-=J.لحاظ شده است

سازي مانورهاي بزرگ و به مقدارمانورهاي مطلوب در قسمت شبیه
60(m) , 40(m) , 50(m)= = =z y x.در نظر گرفته شده است

1در کنترلر طراحی شده، حوزه پیش بینی 2( , )T T و میزان ضریب
)گر در ساختار کنترلرمشاهده ( ), ( ))&q qL t t توسط طراح و بسته به تلاش

ها و بزرگی اغتشاشات وارده به کنترلی، میزان فراجهش، زمان نشست پاسخ
ها نیز بر اساس تغییرات این سازيگردد. بنابراین شبیهسیستم تعیین می
ثانیه و در 5بینی محدوده پیش6تا 4هاي در شکلشود. پارامترها انجام می

	ثانیه در نظر گرفته شده است. 25بینی حدوده پیشم14تا 7هاي شکل
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]34[ها بر حسب مسافت از سطح زمیناغتشاشات وارده بر ماهواره3شکل

1الف)  2 3 30, 5s , ( ( ), ( )) 5 ´= = = ´&q qT T L t t I	

	
ثانیه)5بینی پیشردیابی مقادیر مطلوب (زمان4شکل

ثانیه)5بینی پیشدنبال کردن خطا (زمان5شکل

)ثانیه5بینی (زمان پیشZتلاش کنترلی در راستاي 6شکل

1ب)  2 3 30, 25s , ( ( ), ( )) 5 ´= = = ´&q qT T L t t I
	

	
ثانیه)25ینیبشیپزمان(مطلوبریمقادیابیرد7شکل

	
)ثانیه25ینیبشیپزمان(خطاکردندنبال8شکل

	
)ثانیه25ی نبیشیپزمان(Zيراستادریکنترلتلاش9شکل

1ج)  2 3 30, 25s , ( ( ), ( )) 25 ´= = = ´&q qT T L t t I	
	

	
گراغتشاش کوچکضریب مشاهده-مطلوبریمقادیابیرد	10شکل

	
گراغتشاش کوچکضریب مشاهده-خطاکردندنبال11شکل 
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گراغتشاش کوچکضریب مشاهده-Zيراستادریکنترلتلاش12شکل

1د)  2 3 30, 25s , ( ( ), ( )) 150 ´= = = ´&q qT T L t t I

	
گراغتشاش بزرگهدهضریب مشا-مطلوبریمقادیابیرد13شکل

	
گراغتشاش بزرگضریب مشاهده-Zيراستادریکنترلتلاش14شکل

غیر خطی طراحی شده بر روي دینامیک پرواز PIDدر این بخش کنترلر 
ثیر محدود زمان شود. براي این منظور تأارسنجی میهماهنگ فضاپیماها اعتب

(ب) و همچنین بینی در بخشپیش (الف) و  گر ضریب مشاهدهتأثیر هاي 
هاي (ج) و (د) مورد بررسی اغتشاش به کار رفته در ساختار کنترلر در بخش

قرار گرفت. 
تا 7هاي ثانیه و در شکل5بینی محدوده پیش6تا 4هاي در شکل

ثانیه در نظر گرفته شده است. با نگاهی دقیق به 25بینی محدوده پیش9
لاش کنترلی، سرعت کاهش خطا هاي نشست، تنمودارهاي فوق، میزان زمان

شود. در بررسی پایداري کنترلر و تفاوت در این نمودارها به وضوح دیده می
تر در نظر گرفته شود بینی کوتاهطراحی شده بیان شد، هر چه محدوده پیش

افتد. در واقع هر چه تر اتفاق میهمگرایی سیستم به مقادیر مطلوب سریع
هاي معادله یداري بیشتر (وجود ریشهدینامیک حلقه بسته به سمت پا

مشخصه در مقادیر منفی کوچکتر) میل کند، سرعت همگرایی به مقادیر 
باشد. می8و 5، 7، 4هاي شود. گواه این ادعا شکلتر میمطلوب نیز بیش

بین زمان نشست شود، با کاهش محدوده پیشهمانگونه که مشاهده می
. در واقع هرچه سرعت همگرایی به شودکوچکتر و تلاش کنترلی بیشتر می

شود مقادیر مطلوب بیشتر باشد، به دنبال آن تلاش کنترلی نیز بیشتر می
). 9و 6هاي (شکل

ها با در نظر گرفتن ورودي اغتشاش انجام شده است و با سازيکلیه شبیه
شود. اعمال اغتشاشات، تغییر محسوسی در پاسخ سیستم مشاهده نمی

هایی است که با ثابت نگه داشتن سازي مربوط به قستیههاي دیگر شببخش
)گر در ساختار کنترلر بینی مقدار ضریب مشاهدهحوزه پیش ( ), ( ))&q qL t t را
دهیم. بزرگی این ضریب که جهت سادگی اثبات پایداري دینامیک تغییر می

شات حلقه بسته به صورت قطري نوشته شده است، نشان دهنده ورود اغتشا
تر به سیستم است. بزرگ

)اما براي بررسی دقیق تاثیر ( ), ( ))&q qL t tها و اثبات این بر روي پاسخ

)موضوع که با بزرگ فرض کردن ضرائب ( ), ( )) diag( )iL t t c=&q q هانسبت
کند، ها تغییر نمیبه دو ریشه دیگر معادله مشخصه سرعت همگرایی جواب

)مقادیر ( ), ( ))&q qL t t1به ترتیب 3 325 ´= ´L I2و 3 3150 ´= ´L I در نظر
این موضوع که با بزرگتر 13و 10هاي گرفته شده است. با توجه به شکل

کند، به خوبی نشان ها تغییر نمیها سرعت همگرایی جوابicشدن مقادیر
سازیها به مهم دیگري که در این قسمت شبیهشود. همچنین نکتهداده می

است به Lخورد، میزان رشد شدید تلاش کنترلی با افزایش مقدارچشم می
برابر 50تلاش کنترلی بیش از Lبرابري در مقدار6گونه اي که با رشد 

	دهد. افزایش را نشان می
سازي و نتایج شبیه رفتن نتایج بدست آمده از شبیههمچنین با در نظر گ

PIDعملکرد کنترلر طراحی شده در مقایسه با طراحی کنترلر]35[سازي در 

شود. این مقایسه بر تر اعلام میسازي پسخوراند مطلوببر اساس روش خطی
هاي بدست آمده در ردیابی مقادیر مطلوب انجام شده اساس کیفیت جواب

	است.
توان نتیجه کلی را به این صورت بیان سازي میهاي شبیهبه بخشبا توجه

کرد که میزان تلاش کنترلی با مقدار اغتشاشات ورودي به سیستم و سرعت 
بینی رابطه مستقیم دارد. بنابراین باید در نظر داشت همگرایی با حوزه پیش

و که طراح بسته به سرعت همگرایی و میزان اغتشاشات ورودي به سیستم 
بایستی کند، میهاي کنترلی مشاهده میهمچنین محدودیتی که در سیستم

بینی و ضریب اغتشاشات را در ساختار کنترلر طراحی کند.محدوده پیش

	نتیجه گیري-5
در این مقاله، موضوع کنترل پرواز هماهنگ فضاپیماها در حالت دنبال کردن 

رخطی پرواز هماهنگ بین غیپیشPIDرهبر مورد بررسی قرار گرفت. کنترلر 
ها در مدارهاي دایروي طراحی شده است. روند طراحی کنترلر فوق بر ماهواره

بین است. همچنین در قسمتی که نیاز به ورود ترم اساس اصول کنترل پیش
گر غیرخطی اغتشاشات اغتشاشات به ساختار کنترلر احساس شده، از مشاهده

استفاده شده است. با ورود جهت تخمین میزان اغتشاش ورودي به سیستم 
ی بین، معادلات به فرممقادیر تخمین زده شده از اغتشاشات به کنترلر پیش

شود. غیرخطی استخراج میPIDب بازنویسی شده است که از آن ضرای
پایداري سیستم حلقه بسته بر اساس پایداري دینامیک خطاي حلقه بسته 

پیش بینی و ضریب اثبات شده است. در کنترلر طراحی شده محدوده
گر اغتشاش در ساختار کنترلر به عنوان پارامترهاي طراحی بیان شده مشاهده

ها مورد بررسی قرار گرفته است. و تاثیر پارامترهاي طراحی بر روي جواب
سازي عملکرد مطلوب کنترلر طراحی شده و چگونگی حصول نتایج شبیه

نتایج مطلوب را مورد بررسی قرار داده است.

	رست علائم  فه- 6
)mها (نیم قطر بزرگ مدار گردش ماهواره a	

هاي خارجی وارده بر سیستمماتریس ضرائب نیروها و شتاب 1B	
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ماتریس ضرائب اغتشاشات 2B	

)N-N.mبردار اغتشاشات ( d	
هاخروج از مرکز مدار گردش ماهواره e

)Nها (بردار عدم قطعیت f
)Nبردار ورودي کنترلی ( F

)m.s-2ها و کلیه نیروهاي خارجی وارده بر سیستم (ماتریس شتاب G
اتریس اینرسی سیستمم J

)Nاغتشاش مربوط عدم کروي بودن زمین ( 2J

)rad.s-1ها (فرکانس طبیعی گردش ماهواره n
درجه آزادي سیستم دینامیکی n

)m(و بردار موقعیت ماهواره پیر r
)m(بردار موقعیت ماهواره رهبر  R

بینکمینه زمان پیش 1T

بینیبیشینه زمان پیش 2T

)N-N.mبردار نیرو و گشتاورهاي ورودي به سیستم ( ( )u t

خروجی سیستم y

	علایم یونانی
)LVLH)mبردار موقعیت مکانی دستگاه  r	

)radزاویه آنومالی حقیقی ( n	

)rad(	عرض جغرافیایی q
)rad.s-1(اي ماهواره رهبرسرعت زاویه wq =&

)N.m2.kg-1ضریب گرانش زمین ( m
گیري سیستمهاي قابل اندازهحالت q

	هابالانویس
بیان کننده مقادیر مطلوب سیستم d	

	هازیرنویس
نماد ماهواره پیرو f	
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