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 چکیده  

در مغز تا کنون    یعاطف  ی ریادگیبر    یکنترلر هوشمند مبتناگرچه ساختار  

و  در   ل  یمتعدد  یهاپژوهشعناوین  است،  گرفته  قرار  استفاده    کن یمورد 

.  باشدیمواجه م یفراوان  یهاکنترلر، کماکان با چالش نی مؤثر از ا یریگبهره

پاداش   گنالیس ز یو ن  یحس یهاگنالیانتخاب س یدشوار ز یو ن  ییکتا یعدم 

استفاده از    ی هاچالش  نی تراز مهم  ، یناسب با مسئله مورد بررستم  یاتیعمل

  ک یستماتیمقاله و به منظور رفع س نی کننده هوشمند است. در اکنترل ن یا

از  مزبور  یهاچالش ساختار    جدید   اقتباس  کی ،  ا  BELBICاز  ز  متشکل 

مبتن  اساسی  هایبخش هوشمند  مغز    یعاطف  یریادگیبر    یکنترلر  در 

  ی ساختار از رمزگذارها  نی استفاده شده است. ا  یصبع  یهاو شبکه  ک یکلاس

ن  و  تالاموس  عنوان  به  لا   ک ی از    زیخودکار  به  MLP)  ه یپرسپترون چند   )

قشر حس م   BELBIC  یعنوان  نهاکندیاستفاده  در  وضع  ت،ی .    ت یکنترل 

د  ی دارا  گرا زمینماهواره    کی شده    یسازیمدل خط   ار یبس  یکینامیرفتار 

عملکرد    ی اب ی ارز  ی (، به عنوان هدف مطالعه براLEO)  نییدر مدار پا   ده،یچیپ

پ بررس  یشنهادیساختار  م  یمورد  رردیگیقرار  مدل   ستمیس  یاتیاضی. 

  ی اهیحرکت زاو   یکینامیو د  یکینماتیشامل معادلات س  یماهواره مورد بررس

به عنوان    یالعملعکس  یهاچرخ  یک ینامیمعادلات مفسّر رفتار د  نیو همچن

افزار  نرم  طیدر مح  یسازهیشب  جی نتادر نهایت،  .  باشدیم  ستمیس  یعملگرها

MATLAB  ت یرا در کنترل وضع  یشنهادیپ  یکنترل  تمیالگور   نی ا  یاثربخش  

 .دهدیم ش ی، نما گرازمین  ماهواره سیستم ده یچیپ کینامید

  پرسپترون   -ایپشته   خودکار  هایه کدکنند   -BELBIC  واژه های کلیدی:
  کنترل  -  عمیق  تقویتی  یادگیری  بر  مبتنی  هوشمند  کنترل  -  چندلایه
 . ماهواره  وضعیت

 

 مقدمه  -1

عمل  به  یکنترل  ی هاروشکه تا کنون از    ی مختلف  یهایبنددسته  انیدر م

به اختصار    ای در مغز  یعاطف یریادگیبر   یآمده است، کنترلر هوشمند مبتن

BELBIC  ،انسان    یۀبر پا  یریادگیبر    یمبتن  یکنترل   یهاروشاز اقسام    یکی

  ی سازوکار کنترل ن ی در ا. شودیمحسوب م ی تیتقو ی ریادگیساختار   ی و دارا

مدل از  عمده  صورت  به  پستانداران    یسازکه  مغز  در  )استرس(  عواطف 

از   است،  شده  تکم  ایپاداش    گنالیس  کی اقتباس  جهت    ند یفرآ  لیجزا 

ذات    یریادگی م  ی تیتقو  ی ریادگیبه سبب  استفاده    مورن   انی  .شودیآن، 

(Ian Moren)  وسیبالکن  نیستیو کر  (Christian Balkenius)  توان یرا م  

[ که  1در مغز دانست ]  یعاطف  یر یادگی   روشکنندگان  به طور حتم، ابداع

و روابط ر کوشش به  استخراج   ی اضیها  آنان،  توسط    ی هاتلاش  ۀ واسطشده 

  BELBICکنترلر هوشمند با عنوان    کی ، در قالب  (Caro Lux)  لوکسکارو  

 [.2حضور گذاشت ] ۀ پا به عرص

چهار بخش    انیارتباط م  یۀبر پا  ،یکنترل  روش   ن یکار ا   ۀنحو  اساسا  

در مغز پستانداران، شکل    (Limbic system)  ک یمبیل  ستمیاز س  یاساس

اردیگیم آم  نی.  شامل  بخش،  قشر    ،(Amygdala)  گدالایچهار 

سنسور  ،(Orbitofrontal cortex)   توفرونتالیاورب  )قشر   Sensoryی 

cortex)    و تالاموس(Thalamus  )را در    ی خاص  ۀ فیوظ  کی که هر  باشدیم

  ی قشرها  ،یصورت کل  به.  کنندیم  فای( ا ک یمبیل  ستمیبخش از مغز )س  ن یا

  شوند یسوب مکنترلر مح ن یاز ا  یدو بخش اساس  توفرونتال،یو اورب  گدالایآم

دو    نی اند. افرض شده  ی داخل  کینام ید  ی شده، داراارائه  ی اضی که در مدل ر

تخص  توانندمیبخش   صورت  )حس  یهاسگنالیس  صیدر   Sensoryی 

inputs)  س مناسب،    (punishment)  جزاء  ای  (reward)  پاداش  گنالیو 

نها  گنالیپردازش س  ،یریگمیتصم  ندیفرآ   ی کنترل  گنالیس  دی تول  تی و در 

را در همکار دو    ،یساختار کنترل  نی ا  در  اجرا کنند.    گریکدیبا    یمناسب 

صورت    یابه صورت لحظه  ،یو فراموش  یریادگی منتسب به    یمجزا  ندیفرآ

فرآردیپذیم آم  یریادگی  ندی.  قشر  در  به صورت خاص  )و    گدالیمفروض، 

و به طور    ژه یبه صورت و   ، یمنسوب به فراموش  ند یآن( و فرآ  یهارمحموعهیز

که سرعت و    ندیدو فرآ  ن ی. اونددیپیبه وقوع م توفرونتالیبرخط در قشر اورب 

ثابت    بی در قالب ضرا  ی و فراموش  ی ریادگی   یهانرخ  ۀها به واسطآن  تیفیک

زمان    ریمتغ  ا ی) متی وضع  ای با  پا  گردد،ی( مشخص  تول  ان ی در  به    د یمنجر 

مسئله    ییبه هدف نها  لیموجب ن   ت،ی که در نها  گردند یم  یکنترل  گنالیس

  ی مختلف  یهاو مدل  قاتیتاکنون تحق  اگرچهبه صورت هوشمند خواهد شد.  

  رفته ی ( صورت پذتوفرونتالیو اورب  گدالایآم  ی دوبخش )قشرها  نیدر خصوص ا 

کورتکس،    یتالاموس و سنسور  یعنی  مانده،یدو بخش باق  ۀ توسع  کنیاست، ل

سو  را  یشتریب   یهاتیفعال م  ن،ی محقق  یاز  همکندیطلب  موضوع،    نی . 

نگاره    نی در ا  رفتهی صورت پذ  یهاپژوهش  ۀ بخش و موتور محرک عمدالهام

 است. 

کنترلر   ساختار  کاربردهای    BELBICاگرچه  و  عناوین  نوین  در 

است گرفته  قرار  استفاده  مورد  همچنان    ،[4]  و  [3] مختلفی  لیکن 

  ترین مهم.  وجود داردر از این کنترل کننده  ثهایی در مسیر استفادۀ مؤچالش

ترین چالش پیش روی  نخستین و شاید مهمباشد:  بدین شرح می  ها چالش

طراحان کنترل در استفاده از این قانون هوشمند کنترل، عدم وجود ساختار  

اسب جهت بستن حلقۀ  های حسی منمند جهت تعیین سیگنالو الگوی نظام

بهره میکنترل سیستم  این سازگان  از  این چالش،  گیر  با هدف رفع  باشد. 

سیگنال حسی  تولید  ورودی  تولید  جهت  کنترلی  ساختار  ورودی  های 
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کدکننده از  استفاده  بواسطۀ  خودکار  کنترلی،  )پشتههای   Stackedای 

autoencoders  )عص شبکۀ  انضمام  به  تالاموس،  بخش  جایگاه  بی در 

به عنوان بخش سنسوری  (  Multilayer perceptron)پرسپترون چندلایه  

دومین    .، صورت خواهد پذیرفتBELBICکورتکس از معماری کلاسیک  

چالش در این خصوص، تخصیص سیگنال جزا )پاداش( عملیاتی سازگار با  

باشد. جهت رفع این مشکل در  ذات مسئله، به سازگان کنترلی هوشمند می

افزوده،    LQRرو، سیگنال پردازش شدۀ خروجی قانون کنترل  پژوهش پیش  

است.   شده  گرفته  درنظر  مسئله،  عملیاتی  جزای  سیگنال  عنوان    دیگر به 

از   استفاده  خصوص  در  محققین  روی  پیش  فرآیند   BELBICچالش    در 

نرخ مقادیر  به  سیستم  بالای  حساسیت  سیستم،  و  کنترل  یادگیری  های 

در عین عدم وجود سازوکار  و نیز به مقادیر اولیۀ اوزان یادگیری    فراموشی 

مقادیر می این  تعیین  به    تعیین   حاضر،  مقالهباشد. در  مناسب  مقادیر  این 

وجود   عدم تجربه طراح و بر پایۀ آزمون و خطا صورت پذیرفته است.واسطۀ 

گیر از  بستۀ بهره-اثبات پایداری مناسب و فراگیر در خصوص سیستم حلقه 

باشد. در این  می BELBICچالش دیگری در زمینۀ استفاده از این سازگان 

تضمین   خصوص  در  جامع  و  مناسب  اثبات  وجود  عدم  رغم  به  پژوهش، 

زما افزایش  با  خطا،  انباشت  یا  ناپایداری  پیدایش  عدم  ن  پایداری سیستم، 

   ثانیه، بررسی شده است.  600سازی، تا محدودۀ شبیه

در    BELBICدر نهایت، ساختار پیشنهادی اقتباس شده از کنترلر  

ماهواره   ریاضیاتی خطی یک  مانور وضعیت مدل  در مدار    گرا زمینکنترل 

ها به منظور  امروزه از ماهواره( مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت.  LEOپایین )

  ی را یدر بس  زیو ن   ی هواشناس  ،یعلم  قاتیتحق  ،یمخابرات  ی هاگنالیانتقال س

زم  گرید هم  .[5] شودیم  یبرداربهره  ها،نهیاز  لازم   نیدر    جاد یا   ۀراستا، 

و    ی طراح  ستم،یس  ن یا   ی مناسب از سو  یکینامیاز حصول رفتار د   نانیاطم

  یرا حت ستمیس  نیکامل ا  ت یر یمد  توان است که  یی گرهاکنترل  یسازادهیپ

دارا باشند. شناخت کامل و مناسب   ره، یو غ ی در زمان بروز اغتشاشات مدار

  ی است که در طراح  یارزشمند، از جمله موارد ستمیس  نی ا  یکینامیرفتار د

  ی رفتار و کسب عملکرد موردنظر از سو  ح یصح  شی کنترلر مناسب، با هدف پا

  .گرددیآن، مطرح م

بد   شیپ  مقاله   ی کل  ی دورنما م  ن یرو  حاضر  شدبایشرح  بخش  در   :

ارائه شد    یشنهادیطرح پ  یو خواستگاه کل  ی از مسئله مورد بررس  ی امقدمه

با آن    یآت  ی هاکه در بخش  یاز مطالب  یدرخور  تیذهن  شیپ  در ادامه،  تا

 یکینامیدر دست باشد. در بخش دوم، ضمن استخراج مدل د   شودیمواجه م

جهت استفاده در    مزبورمدل    ،یماهواره مورد بررس  ستمیاز س  ی نسبتا  کامل

  ی معمار  ی. در بخش سوم، ضمن بررسگرددیم  یسازیبعد، خط  یهابخش

کنترلر توسعه    یهابخش  ۀ علل انتخاب و توسع  ،یشنهادیپ  ی ساختار کنترل

در بخش چهارم،    سپس قرار خواهد گرفت.    ی داده شده، مورد بحث و بررس

  ی بسته با ساختار کنترل- حلقه  ستمیعملکرد س  یسازهیحاصل از شب  جی نتا

به    تحقیق  ن یبخش از ا   ن یو در پنجم  انیارائه خواهد شد. در پا   ،یشنهادیپ

 پرداخته خواهد شد.  ستم،یحاصل از کنترل س جی مندرجات و نتا یبندجمع
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پیش رو، از مدل ریاضیاتی خطی    این مقاله در  تر ذکر شد،  چنان که پیش

به عنوان سیستم تحت بررسی به منظور ارزیابی    گرازمینسیستم ماهواره  

بهره پیشنهادی،  اقتباسی  کنترلی  ساختار  مدل  کارکرد  است.  شده  گیری 

ریاضیاتی مذکور، شامل سینماتیک و دینامیک وضعیت سیستم ماهواره، به  

لی در نقش عملگرهای سیستم، العمهای عکسانضمام مدل دینامیک چرخ

 باشد.می
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نقش ح  کینماتیس  یسازبا هدف مدل به  توجه  وبا  انتقالات    ی اتیماهواره 

  س ی ماتر  یمختصات مختلف مورد استفاده، نخست به معرف  یهادستگاه  انیم

.  شودیشده است، پرداخته م  انیب   لر یاو  یای که با عبارات زوا  یهاد  نوسیکس

ترت  ن یبد  که  آن  فرض  با  و  م  بیمنظور  بدن   ان یچرخش  دستگاه  و    ی دو 

چرخش    یسهای( ماتر 3( تا ) 1باشد، معادلات )  ψ→θ→φبه صورت    ، ینرسیا

.  دهندیم  شینما   ستمیس  یقاب بدن   xو    z  ،y  یحول محورها  بیرا به ترت

،  cos(Θ)  ۀدهند  شی نما  ترتیببه    TΘو    CΘ  ،SΘ  معادلات، عبارات  نیدر ا

sin(Θ)  وtan(Θ) باشندیم. 

(1 ) Aφ= [

1 0 0

0 Cφ Sφ

0 -Sφ Cφ

] 

(2 ) Aθ= [
Cθ 0 -Sθ

0 1 0

Sθ 0 Cθ

] 

(3 ) Aψ= [

Cψ Sψ 0

-Sψ Cψ 0

0 0 1

] 

، Aφ یسیبا استفاده از ضرب ماتر  هادی  نوسیکس  سی ماتر  ،جهیدر نت

Aθ    وAψ  ب یبا ترت   ( ذکر شدهAψθφ=Aφ×Aθ×Aψ( مطابق رابطه )نشان  4 )

در    ی سه بعد یدسیاقل  ی در فضا  مزبور  یهاچرخش  ی طرح کل  شود.میداده  

 نشان داده شده است. 2شکل 

(4 ) Aψθφ= [

CψCθ CθSψ -Sθ

CψSφSθ-CφSψ CφCψ+SφSψSθ CθSφ

SφSψ+CφCψSθ CφSψSθ-CψSφ CφCθ

] 

 

 

 . [5] زوایای اویلرشمای کلی  2شکل 

  ستم یحرکت س  ۀکنند  فیدوم معادلات توص  یبه منظور استخراج سر

(  5(، از رابطه )قائم همراهو    یبدن دو دستگاه    انیماهواره )معادلات چرخش م

 شده است.  ی ریگبهره

(5 ) ωBR= [
p

q

r
] = [

φ̇-ψ̇Sθ

θ̇Cφ+ψ̇CθSφ

ψ̇CθCφ-θ̇Sφ

] 

  ی چرخش حول محورها  یهانرخ  انگری نما  ωBR=[p q r]Tکه در آن  

است.  یبدن  مرجع  دستگاه  به  نسبت  اعمال    ماهواره  با  اساس،  همین  بر 

سازی ماتریسی، نهایتا  معادلات توصیف کنندۀ زوایای اویلر سیستم،  معکوس

 گردد.( استخراج می6مطابق رابطه ) 
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(6 ) Θ̇= [

φ̇

θ̇

ψ̇

] =

[
 
 
 
 
p+(SφTθ)q+(CφTθ)r

Cφq-Sφr

(
Sφ

Cθ

)q+(
Cφ

Cθ

)r
]
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پا ن   هی بر  نها   وتن، یقانون دوم  بر    ی هارگشتاو  کننده فیتوص  یی معادله  مؤثر 

 .[6] شده است فی( توص7با استفاده رابطه )  ستم،یمرکز جرم س

(7 ) T=h⃗ ̇I=h⃗ ̇+ω⃗⃗ ×h⃗  

دهندۀ مجموع گشتاورهای وارده به سیستم، نمایش  T  رابطه،  نی در ا

کنترلی   گشتاور  اغتشاشی    Tcشامل  گشتاور  همچنین  می  Tdو  باشد. 

h⃗ =[hx hy hz]T  زاویه حرکت  اندازه  بردار  بود. معرف  خواهد  ای 

العملی و نقش این  همچنین، با توجه به وجود عملگرهای از نوع چرخ عکس

عبا  ماهواره،  سیستم  کار  نحوۀ  در  )   h⃗رت  اجزا  رابطۀ  شکل  تکمیل  8به   )

 گردد.می

(8 ) h⃗ =h⃗ b+h⃗ w 

آن،   در  h⃗ b=[hxکه  hy hz]T   وh⃗ w=[hwx hwy hwz]T    به

ای چرخ  ای بدنۀ صلب و اندازه حرکت زاویهترتیب معرف اندازه حرکت زاویه

ای بدنۀ صلب  باشند. از سوی دیگر، بردار اندازۀ حرکت زاویهالعملی میعکس

 آید.( بدست می9به شکل رابطۀ ) محوری سیستمبا فرض تقارن  ماهواره، 

(9 ) h⃗ b=Ĩω⃗⃗ BI= [

Ixx 0 0

0 Iyy 0

0 0 Izz

] [

ωx

ωy

ωz

] 

  معرف تانسور اینرسی سیستم ماهواره خواهد بود.  Ĩدر این رابطه نیز  

العملی ماهواره،  های عکسای چرخبه شکل مشابه، بردار اندازۀ حرکت زاویه

 آید. ( بدست می10به شکل رابطۀ )

(10 ) h⃗ w=Iwω⃗⃗ w= [

Iwxωwx

Iwyωwy

Iwzωwz

] 

العملی بوده و نیز  های عکسمعرف اینرسی چرخ  Iwدر این معادله نیز  

ای مطلق هر چرخ است، با توجه به رابطۀ  که معرف سرعت زاویه  ω⃗⃗ wعبارت   

 گردد.( تعیین می11)

(11 ) ω⃗⃗ w=ω⃗⃗ b+ω⃗⃗ b w⁄  

عبارات   فوق،  معادله  نیز    ω⃗⃗ bدر  ω⃗⃗ bو  w⁄    سرعت معرف  ترتیب  به 

العملی نسبت به سرعت  ای چرخ عکسای جسم صلب و سرعت زاویهزاویه

به این توضیحات، رابطۀ )چرخش فضاپیما می با عنایت  ( نمایش  12باشد. 

 باشد. می ω⃗⃗ wدهندۀ مقدار عبارت  

(12 ) ω⃗⃗ w=ω⃗⃗ b+ω⃗⃗ b w⁄ = [

ωx

ωy

ωz

] + [

θ̇wx

θ̇wx

θ̇wx

] 

ای دستگاه  نمایش دهندۀ بردار سرعت زاویه  ωBIدر نتیجه، مادامی که  

ای دستگاه  معرف بردار سرعت زاویه  ωBRبدنی نسبت به دستگاه اینرسی،  

ای دستگاه مرجع  بردار سرعت زاویه  ωRIBبدنی نسبت به دستگاه مرجع و   

گردد، رابطۀ  نسبت به دستگاه اینرسی باشد که در دستگاه بدنی لحاظ می

 صادق خواهد بود.( میان این عبارات،  14)

(13 ) ωBI=ωBR+ωRIB 

( بدست  14گیری از رابطۀ )بواسطۀ بهره  ωRIBدر این رابطه، عبارت 

 آید.می

(14 ) ωRIB=Aψνφ[0 -ω0 0]T 

فوق،   عبارت  زاویه  ω0در  مداری  به  معرف سرعت  و  بوده  ای جسم 

 گردد. ( تعیین می15شکل رابطۀ )

(15 ) ω0=√
α

a3
 

ثابت   پارامترهای  نیز  عبارت  این  فاصلۀ    αو     aدر  ترتیب معرف  به 

باشند. در نتیجۀ این  ی میمرکز  نیزم یثابت گرانشماهواره از مرکز زمین و  

 گردد. ( بازنویسی می16( به شکل معادلۀ ) 14توضیحات، رابطۀ ) 

(16 ) ωRIB= [

-ω0(CθSψ)

-ω0(CφCψ+SφSψSθ)

-ω0(CφSψSθ-CψSφ)

] 

با در   با مشخص شدن این متغیر، اکنون این امکان فراهم است که 

(  13را بر پایۀ رابطۀ )  ωBR، متغیر حیاتی  ωRIBای  دست داشتن مقدار لحظه

به   ωBIگیری از معادلات مذکور، عبارت  تعیین نمود. به همین منظر با بهره

 گردد.( استخراج می17شکل رابطۀ )

(17 ) ωBI= [
p

q

r
] + [

-ω0(CθSψ)

-ω0(CφCψ+SφSψSθ)

-ω0(CφSψSθ-CψSφ)

] 

مقدار   داشتن  دست  در  حرکت  می  ωBIبا  اندازۀ  بردار  عبارت  توان 

(  18ای بدنۀ صلب ماهواره را به صورت سیستماتیک و به شکل رابطۀ )زاویه

 استخراج نمود.

(18 ) h⃗ b= [

Ixx[p-ω0(CθSψ)]

Iyy[q-ω0(CφCψ+SφSψSθ)]

Izz[r-ω0(CφSψSθ-CψSφ)]

] 

ای  بردار اندازۀ حرکت زاویه  (، 10به روش مشابه و با عنایت به رابطۀ )

 گردد.( مشخص می19العملی ماهواره نیز، به شکل رابطۀ )های عکسچرخ

(19 ) 

h⃗ w=Iwω⃗⃗ w=Iw(ω⃗⃗ BI+ω⃗⃗ w b⁄ ) 

= [

Iwx(p-ω0(CθSψ)+θ̇wx)

Iwy(q-ω0(CφCψ+SφSψSθ)+θ̇wx)

Iwz(r-ω0(CφSψSθ-CψSφ)+θ̇wx)

] 

عبارت   سه  داشتن  دست  در  با  گام،  این  با    h⃗ wو    ωBI  ،h⃗ bدر  و 

(، معادلات غیر خطی کلی سیستم ماهواره  8( و )7گیری از دو رابطۀ )بهره

 ( بدست خواهند آمد.20با استناد به رابطۀ )

(20 ) T=h⃗ ̇I = (h⃗ ̇b+ω⃗⃗ BI×h⃗ b) + (h⃗ ̇w+ω⃗⃗ BI×h⃗ w) 

بر سیستم  از گشتاور گرادیان جاذبه مؤثر  ارائه شده  در ادامه، مدل 

گشتاورهای وارده به سیستم  های اساسی در مدل  ماهواره که یکی از بخش

 ( نمایش داده شده است.21شود، به شکل رابطۀ )محسوب می

(21 ) TGG= [

Gx

Gy

Gz

] = [

3ω0
2(Iz-Iy)A23A33

-3ω0
2(Iz-Ix)A13A33

-3ω0
2(Ix-Iy)A13A23

] 

معادله،   این  TGG=[Gxدر  Gy Gz]T    گرادیان گشتاور  معرف 

ام از ماتریس  jام و ستون  iنمایشگر مؤلفۀ موجود در سطر    Aijجاذبه و عبارت  

 باشد.کسینوس هادی می
 دینامیک عملگرها -2-3

ماهواره در فضا، از سه عملگر    ستمی، به منظور کنترل مناسب سمقاله  نی در ا

شایان  استفاده شده است.    یالعملتبادل مومنتوم از کلاس چرخ عکس  یۀبر پا 

سازی سیستم، وضعیت نصب این  ذکر است با هدف افزایش سهولت در مدل
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عملگرها، به صورت منطبق بر محورهای اصلی بدنی سیستم، فرض گردیده  

د  ۀمعادلاست.   استفاده در    یالعملچرخ عکس  ستمیس  ک ینامیمفسر  مورد 

  ۀ ابط ماهواره )متشکل از موتور و چرخ دواّر(، به شکل ر  ستمیکنترل س  ندیفرآ

 .[6]  ( ارائه شده است22)

(22 ) Iw(ω̇s+ω̇w)=KMiM-B(ωs+ωw)-TF 

معادله،   این  زاویهωs=ωBIدر  سرعت  ماهواره،  ،  ای 

KM=[KM,x KM,y KM,z]T   ،گشتاور ضریب  ثابت 

iM=[iM,x iM,y iM,z]T  ،فاز جریان   ،B=[Bx Bx Bx]
T  ضریب  ،

و   مکانیکی  سیستم  ویسکوز  TF=[TF,xمیرایی  TF,y TF,z]T    نماد

(  22( تا )20در نهایت، سه رابطۀ ) باشد. گشتاور ناشی از اصطکاک خشک می

سینماتیک جهت و  دینامیک  وضعیت  کلی  را  مدل  ماهواره  سیستم  گیری 

با هدف کاهش حجم کلی نگاره، از    مقاله در  سازند.  مشخص می پیش رو، 

سیستم ذکر   وضعیت  سینماتیک  و  دینامیک  مفسّر  معادلات  کامل  قالب 

بررسی،  ماه مورد  استوارۀ  آمده  بعمل  )  .خودداری  جدول  (  1همچنین 

 دهد.  مشخصات مکانیکی سیستم ماهواره را نمایش می

 . ماهواره مشخصات مکانیکی سیستم 1 جدول

 پارامتر  یکا  پارامتر  یکا 

𝑁.𝑚 𝑇𝑓 = 10−3 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑥 = 100 

𝑁.𝑚. 𝑠 𝐵 = 0.001 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑧 = 70 

𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑊 = 0.1 𝐾𝑔.𝑚2 𝐼𝑦 = 50 

𝑟𝑎𝑑 𝑠𝑒𝑐⁄  𝜔0 = 0.00099623 𝑁.𝑚.𝐴−1 𝐾𝑀 = 0.2 

با هدف سنجش صحت مدل ارائه شده، کلیۀ معادلات سیستم، با دو  

ای اصلاحات در خصوص  مقایسه شده و ضمن اعمال پاره  [4]و    [3]مرجع  

این   مقایسه، صحت کلیۀ  این  از  نتایج حاصل  این مراجع،  خروجی حاصل 

   نماید.را تأیید می معادلات 
 

 سازی سیستم خطی -2-4

گر بهینۀ  سازی سیستم مورد بررسی، جهت طراحی کنترلبه منظور خطی

های آتی، از معادلات  در گام  سازی عملکرد سیستمونیز شبیه  خطی مربعی

کامل    خطی معادلات  راستا،  این  در  است.  شده  گرفته  بهره  سیستم، 

گیری پارامتریک از  گر دینامیک خطی سیستم، با استفاده از مشتقتوصیف

ماتریس )محاسبۀ  سیستم  اصلی  بر  معادلات  تکیه  با  و  ژاکوبین(  های 

( جدول  در  که  سیستم  مکانیکی  شده1مشخصات  عنوان  استخراج  (  اند، 

(  23نظرگیری نمایش فضای حالت سیستم مطابق روابط )با در   گردیده است.

 (: 24و )

(23 ) ẋ=Ax+Bu+E 

(24 ) y=Cx+Du 

عبارات   آن،  در  نیز   A  ،𝐁  ،𝐂  ،Dکه  نشانEو  ترتیب  به  دهندۀ  ، 

های ثابت با زمان سیستم، ورودی، خروجی و بردار ماندۀ سیستم  ماتریس

)نهایتدر  باشند،  می روابط  نمایش 27)   تا (  25،  منظور  به    بردارهای   ( 

اند.  عنوان گردیدهسیستم    (y)   و خروجی(  u)   کنترل  ،(x)   متغیرهای وضعیت

مقاله پیش رو، از ذکر مقادیر نهایی   شایان ذکر است به منظور کاهش حجم

ورودی،  ماتریس سیستم،  مانده  خروجیهای  ماتریس  بعمل    ،و  خودداری 

 .آمده است

(25 ) x=[φ   p   θ   q   ψ   r   θ̇wx   θ̇wy   θ̇wz]
T
 

(26 ) u=[iMx iMy iMz]T 

(27 ) y=[φ θ ψ]T 

 معماری کنترلی -3

ا اجزا  نی در  آ  ،یشنهادیپ  یکنترل  یمعمار  ی اصل  یبخش،  در  به    نده یکه 

س کنترل  معرف  ستمیمنظور  شد،  خواهد  واقع  استفاده  مورد    ی ماهواره 

  دبک یشامل کنترل ف  ، از چهار بخش  یمعمار  نیا   ،ی. به صورت کلّگرددیم

  ی ریادگیبر    یگر هوشمند مبتنکنترل  ز ی( و ن LQI)مقاوم    ی خط  ۀ نیحالت به

)  یفعاط شده  اصلاح  مغز  متModified BELBICدر  خود  که  از  (  شکل 

جا  ک یکلاس  BELBICساختار   همراه  و    یهاکدکننده  یدهی به  خودکار 

اصلاح  هی چندلا  یهاپرسپترون ساختار  است.   لیتشک  باشد، یم  یدر    شده 

 دهد.( شماتیک کیفی ساختار کنترلر پیشنهادی را نمایش می3شکل )
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 کنترلر پیشنهادی ساختار کلی  -3شکل 

 

 کنترلر هوشمند مبتنی بر یادگیری عاطفی در مغز -3-1

  ی ریادگی بر    یگر مبتنکه تاکنون از مدل کنترل  ی مختلف  ی هااقتباس  ان یدر م

،  مقاله  نای   در   استفاده  مورد  مدل  ، [10]–[7در مغز به عمل آمده ]  یعاطف

کنترلر استنباط    نی از ا  وستهیپ-مدل زمان  ی[ و با فرض اساس11]  یۀبر پا 

،  BELBICاز کنترلر  گادالایخصوص، بخش آماقتباس به نی شده است. در ا

در نظر گرفته شده     کیتالام  ریو غ   کیبخش تالام  ریخود متشکل از دو ز 

دو    نی ا  انیم  ۀ. تفاوت عمدباشندیم   ی داخل  ک ینامید   یاست که هر دو دارا

  از یمورد ن   ی حس  الگنیقشر، س  نیاز ا   کی بخش در آن است که بخش تالام

مستق صورت  به  را  در  میخود  تالاموس،  قشر  دکندیم  افتی از    ت ینها   ر. 

 .گرددیم نیی( تع28)  ۀکنترلر، مطابق رابط  ن یا  یخروج

(28 ) E= ∑ Ai

i

- ∑ Oi

i

(includingAth) 

به ترتیب   Oو    Aمعرف خروجی مدل و دو متغیر     Eدر این معادله،  

اوربیتوفرونتال کورتکس هستند که  ها در قشرهای آمیگدال و  هخروجی گر

 شوند.( تعیین می31( تا )29مطابق روابط )

(29 ) Ai=SiVi 

(30 ) Oi=SiWi 

(31 ) Ath=SthVth 

های حسی  ام از بردار ورودیiمعرف درایۀ    Siدر این معادلات، عبارت  

متغیرهای   گرهVthو    Vi  ،Wiو  وزن  معرّف  ترتیب  به  اتصالات  ،  )وزن  ها 

غیر و  آمیگدال، قشر  پلاستیک  غیرتالامیک  بخش  ترتیب در  به  پلاستیک( 
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می آمیگدالا  تالامیک  بخش  و  عبارت  اوربیتوفرونتال  همچنین    Sthباشند. 

معرّف سیگنال حسی مورد پردازش در بخش تالامیک از قشر آمیگدالا است  

 گردد.( تعیین می32که مطابق رابطۀ ) 

(32 ) Sth= max ( Si) 

زمان مدل  فرض  به  عنایت  کنترلر  -با  مدل  از  ،  BELBICپیوسته 

اتصالات در گره اوزان  بروزرسانی  استفاده در  روابط  روابط مورد  ها، مطابق 

 گردند. ( ارائه می34( و )33)

(33 ) [
Vi

Vth
] = [

α Si

αth Sth
] max ( 0,REW-∑ Ai

i

) 

(34 ) Ẇi=β(Si(E
'-REW) 

دهندۀ سیگنال جزای انتخاب  نشان  REW  در این دو معادله، عبارت

می انتخاب  طراح،  سلیقۀ  به  توجه  با  که  است  سیستم  برای  گردد.  شده 

های یادگیری و  دهندۀ نرخبه ترتیب نشان βو   αهمچنین دو پارامتر ثابت  

فراموشی در آمیگادالا و قشر اوربیتوفرونتال هستند که بنا بر قرارداد، همواره  

میان ) تا  0مقادیری  اختیار می1)(  را  آن    .کنند(  نشانگر  این مهم،  تفسیر 

است که فرآیند یادگیری به صورت خاص، در آمیگدالا و مدل فراموشی به  

(،  34صورت ویژه در قشر اوربیتو فرونتال، صورت خواهد پذیرفت. در معادلۀ )

لحظهنشان  'Eعبارت   مقدار  که  است  کمکی  متغیر  یک  به  دهندۀ  آن  ای 

 گردد.( مشخص می35واسطۀ رابطۀ )

(35 ) E'= ∑ Ai

i

- ∑ Oi

i

(not including Ath) 

 
سیگنال -3-2 تولید  نشانساختار  و  جزا  )های  فگاه.  حالت    دبکیکنترلر 

 (( LQI) مقاوم  یخط ۀنیبه

شده جهت    هتر عنوان شد، ساختار کنترل در نظر گرفت چه پیشمطابق آن

پایش دینامیک سیستم طی اجرای مأموریت تعریف شده، شامل سه کانال  

ها متشکل از یک لایۀ کنترلی خواهد بود. در طرح پایه  و هریک از این کانال

لایه این  از  هریک  موردنظر،  ساختار  یک  از  خروجی  فرمان  از  متشکل  ها، 

مرتبط با آن  کنترلر خطی خواهد بود که وظیفۀ اجرای محاسبات مقدماتی  

پرسپترون   عصبی  شبکۀ  ساختار  هدف  دادۀ  عنوان  به  نقش  ایفای  و  لایه 

، همگی از رستۀ کنترلر  مزبور  کنترلرهای خطی  .چندلایه را بر عهده دارد

بهینه   حالت  شده  LQRفیدبک  گرفته  توصیفدرنظر  کلی  عبارت  گر  اند. 

 ( ارائه شده است. 36مطابق رابطۀ ) LQRگر شاخص بهینگی کنترل

(36 ) J= ∫ (xTQx+uTRu)dt
tf

t0

 

رابطه،  این  ماتریس    𝐽در  دو  و  بهینگی  شاخص   Rو   Qنمایشگر 

ماتریسنمایش وزندهندۀ  می  به  دهیهای  بردارها  ذکر    باشند.این  شایان 

یک   از  استفاده،  مورد  بهینۀ خطی  کنترلرهای  کلیۀ  ساختار،  این  در  است 

اصلاح   هدف  با  که  برخوردارند  انتگرالی  این  قسمت  به  کنترلرها  رفتار 

شدهکنترل افزوده  سیستم  گرها  حالت  فضای  نمایش  درنظرگیری  با  اند. 

نحوه افزودن این ترم انتگرالی به واسطۀ افزودن  (، 24( و )23مطابق روابط )

یک متغیر وضعیت اضافی از جنس خطا به سیستم طی خواهد شد که از  

ه و در هر لحظه، حاصل  تفاضل میان مقدار خروجی و مقدار مطلوب هر لای 

ای  گردد. در نهایت فرمان خروجی هرلایه، از تجمیع ضرب انتگرال لحظهمی

کنندۀ این متغیر اضافی در وزن مورد نظر، با خروجی کنترلی مرسوم تنظیم

)با رعایت علامت(، حاصل می بهینه  رابطۀ )فیدبک حالت  نحوۀ  37شود.   )

میان   در  اضافی  متغیر  این  نمایش  تعریف  را  سیستم  وضعیت  متغیرهای 

 دهد.می

(37 ) ẋm=r-y=r-Cx 

با فرض آن 𝒓در این معادلات،  از  بیانگر مقدار مطلوب و  که سیستم 

شده   ẋm;(m=n+1)باشد،   nمرتبه   تعریف  جدید  وضعیت  متغیر  معرّف 

( شمای جدید نمایش فضای حالت سیستم را  39( و )38باشد. روابط )می

 دهند.مینمایش 

(38 ) ẋ̃=Ãx̃+B̃ũ+Ẽ 

(39 ) ỹ=C̃x̃+D̃ũ 

به ترتیب، بردار جدید متغیرهای وضعیت و    ũو    x̃در این معادلات،  

عبارات   و  کنترلی  تلاش  جدید  دهندۀ  نشان  Ẽو    Ã  ،B̃  ،C̃  ،D̃بردار 

( تا  40باشند که همگی مطابق روابط )های افزودۀ این نمایش میماتریس

 گردند.( تعیین می46)

(40 ) x̃=[x1:nxm]T 

(41 ) ũ=-K̃(x̃-r) 

(42 ) Ã= [
A 0

-C 0
] 

(43 ) B̃=[B 0]T 

(44 ) C̃=[C 0] 

(45 ) D̃=D=0 

(46 ) Ẽ=[E 0]T 

 
 ( Autoencoderخودکار )  ۀکدکنند -3-3

نوع  ۀکدکنند  کی شبک  یخودکار  در    یعصب  ۀاز  تلاش  که    بازنمایی است 

از    های عصبی،این کلاس از شبکه  یدارد. ساختار داخل  یبر خروج  یورود

  یی را بازنما  یورود ،یکد فیشده است که با توص لیتشک ℎپنهان  یۀلا  کی

اکندیم اصل  نی.  بخش  دو  از  و    کیشامل    یشبکه  تابع    کی تابع کدگذار 

بازساز که  بر    یورود  یکدگشا  تشک  عهدهرا  معمار  لیدارد،  است.    ی شده 

 داده شده است. ش ی( نما 4خودکار در شکل ) ۀکدکنند

 
 کدکنندۀ خودکار ساختار کلی  -4شکل 

ا تولمقاله  ن ی در  هدف  با  عنا  یکاربرد  یهایژگیو   دی،  به    تی با 

  ه ی متشکل از سه لا  یساختار عصب  ک یمسئله، از    یریگقابل اندازه  یرهایمتغ

و آموزش    شرویخودکار استفاده شده است. بخش حاضر، روابط پ  ۀکدکنند

ا لا  نی اوزان  نما   ۀکدکنند  هی سه  را  روابط  در  .  دهدیم  ش یخودکار  نهایت، 

لایه  ( معادلات پیشرو و پسخور )آموزش( کدکنندۀ خودکار سه51( تا )47)

 دهند.را نمایش می

(47 ) h1:λ=Fe1:λ(nete1:λ)=sigmoid(nete1:λ) 

w.r.t.  nete1:λ=We1:λ×input1:λ 

(48 ) input̂
λ
=Fdλ(netdλ)=sigmoid(netdλ) 

w.r.t.  netdλ=Wdλ×hλ 

(49 ) C
AE

λ=
1

2
 e
AEλ
2  

(50 ) ∆Φ=-ηλ
∂E

AE
λ

∂Φ
 

(51 ) Φ(k+1)=∆Φ+Φ(k) 
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  و )با در نظرگیری   nete1:λ  ،h1:λ  ،We1:λ  ،Wdλدر این دسته معادلات،  

𝜆 1،2یا   3 ها در  ( به ترتیب نمایشگر شبکه، خروجی هر لایه از کدکننده=

امین لایه کدکننده و نیز وزن  𝜆در   هاای، وزن نورونکدکننده خودکار پشته

در  نورون می𝜆ها  کدگشا  لایه  مذکور،  باشدامین  معادلات  در  همچنین   .

input
λ  ،input̂

λ
  ،e

AEλ
=(input̂

λ
-inputλ)    وC

AE
λ    ،ورودی نشانگر 

هزینه   تابع  نیز  و  خطا  خودکار  λخروجی،  کدکنندۀ  ساختار  از  لایه  امین 

ηتواند به صورت  که می  ηλباشد. در ادامه،  می
e
λ    یاη

d
λ    تعریف شود، نشانگر

بوده و در پایان، عبارت  لایه کدکننده یه کدگشا  امین  λنرخ آموزش اوزان در  

Φ تواند به صورت  میWe1:λ  یا  Wd1:λ     .تعریف شود 
 

 ( Multilayer perceptron) هیپرسپترون چندل  -3-4

چندلا  ها  کی (MLP) هیپرسپترون  شبکه  از   یمصنوع  یعصب  یکلاس 

شده است،   لیساختار که از چند نورون مرتب شده تشک  نی است. ا شخوریپ

با دقت مناسب تقر  وسته یتواند هر عملکرد پیم   ک ی عنوان    به بزند.    بی را 

شده،    یریادگی   تمیالگور    ی برا  گانداد  از  مجموعه  کی از    MLPنظارت 

کنترل،    ا ی  ون یرگرس  ، یبند. در طبقهگیردبهره می  ، تابع  کی   ی رفتار ریادگی

MLP    ها  یژگیاز و  یارا از مجموعه  یرخطیابع غوت  از  ب یتقر   کی قادر است

در  مورد استفاده   MLPشبکه ،یورود هی لا  فارغ از .ردیبگ ادی  ها،گاهنشانو 

 لیتشک  ،یخروج  یگریپنهان و د  متشکل از یک لایه   هی مطالعه از دو لا  نیا

  ه ی دولا  MLPاز    هی هر لا  خطای   و پس انتشار  شخور یمعادلات پ.  است  گردیده 

 . شود ی خلاصه م (56( تا ) 52روابط )به صورت   مورد استفاده،

(52 ) O1=F1(net1)=sigmoid(net1) 

w.r.t.  net1=W1×h3 

(53 ) O2=F2(net2)=net2 

w.r.t.  net2=W2×O1 

(54 ) CMLP=
1

2
 eMLP
2 =

1

2
(𝑻𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕 − 𝑶𝟐)2 

(55 ) ∆Ψ=-ζ
∂EMLP

∂Ψ
 

(56 ) Ψ(k+1)=∆Ψ+Ψ(k) 

  Oγو    netγقسمت قبل،   تعاریفبا   مشابهدر این بخش نیز به صورت  

از دو    کی هر    یشبکه و خروج  گر عبارت ان یب   بی( به ترت=γ  1یا    2با فرض  )

  به صورت   Ψ(،  55. در معادله )باشندمی  ه یپرسپترون چندلا   مفروض در   ه یلا

Wγ=1,2  از  هی وزن هر لا   ماتریس  به عنوان  و  MLP  همچنین  .  گرددمی  فیتعر

Target   یا هدف   نمایشگر نشانگاه  MLP  به صورت مشابه و برابر    که   باشد می

به قشرهای آمیگدالا و اوربیتوفرونتال،  پاداش    گنال یس  با    گام   در هر وارده 

  CMLPو    eMLP  عباراتدو  در ادامه،  .  فرض گردیده است  یسازهیشب  ی از زمان 

تابع هز   یخروج  یخطا آموزش  نهیو  م  MLP  فرآیند  نشان  د. در  ندهیرا 

ζ  به صورت  ζ  ت، ینها 
MLP

 شود.می ف یتعر MLP یر یادگی به عنوان نرخ و  
 بندی در خصوص معماری کنترلی مورد استفاده جمع -3-5

بخش در  شده  مطرح  مطالب  به  توجه  قبلیبا  خصوص  های  اقتباس    در 

بر یادگیری عاطفی در مغز،   پیشنهادی از ساختار کنترلر هوشمند مبتنی 

ساختار   از  اوربیتوفرونتال  و  آمیگدالا  قشرهای  شامل  پیشنهادی،  الگوریتم 

BELBIC  ای سه لایه در  کلاسیک، به انضمام یک کدکنندۀ خودکار پشته

ان که  نقش قشر حسی و نیز یک پرسپترون دولایه در نقش تالاموس )چن

نمودار جریان  ( شمای  7باشد. شکل )شود ( می( ملاحظه می3در شکل )

 دهد. محاسبات مورد استفاده در اجرای الگوریتم پیشنهادی را نمایش می
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 نمودار جریان محاسبات الگوریتم پیشنهادی  -7شکل 

 

 سازی سیستمشبیه -4

توان پردازشی ساختار کنترلی پیشنهادی، جهت کنترل مدل   این بخش،در 

زاویه مسیر  یک  تعقیب  در  ماهواره،  سیستم  سنجیده  خطی  مطلوب،  ای 

شود. نمودار مسیر مرجع موردنظر در این حالت، به صورت مشترک برای  می

از خروجی )هریک  شکل  قالب  در  مسئله،  طول  8های  در  و  ثانیه،    600( 

است. شده  داده  پیاده  نمایش  فرآیند  در  است  ذکر  کلیۀ  شایان  سازی، 

اندازه قابل  بخش  متغیرهای  ورودی  و  منبع  بردار  عنوان  به  گیری سیستم 

حالت بهینه، به  تالاموس )کدکنندۀ خوکار( و خروجی قانون کنترلی فیدبک

(، برای پردازش خروجی کدکنندۀ خودکار، در  Targetعنوان مقدار نشانگاه )

در    شود.)پرسپترون چندلایه( در نظر گرفته می  بخش سنسوری کورتکس 

( شکل  نمودار 9نهایت،  عنوان  (  به  را  ماهواره  اویلر  در خروجی  زوایای   ،  

 دهد. ثانیه، نمایش می 600سازی سیستم طی شبیه

 

 
 .  مسیر مرجع در مسئلۀ کنترل -8شکل 
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 تغییرات زوایای خروجی سیستم در مسئلۀ کنترل. -9شکل 

 

ای سیستم، تغییرات  های زاویهادامه، نمودارهای تغییرات سرعتدر  

زاویهسرعت چرخهای  عکسای  خروجی  های  انتگرال خطای  نیز  و  العملی 

 اند. ( نمایش داده شده12( تا )10های )مسئلۀ تعقیب، به ترتیب در شکل

 

 
 . ای سیستم در مسئلۀ کنترل های زاویه تغییرات سرعت -10شکل 

 
العملی سیستم در مسئلۀ  های عکستغییرات سرعت چرخ -11شکل 

 کنترل.  

 
 نمودارهای تغییرات انتگرال خطا.-12شکل 

 

همچنین، نمودار مرتبط با تغییرات جریان الکتریکی وارده به هریک  

( نمایش داده  13از موتورهای الکتریکی )در نقش متغیر کنترلی( در شکل )

اهمیت بررسی جزئی نحوه و کیفیت کارکرد کنترلر    است.شده به  با توجه 

هوشمند پیشنهادی تعبیه شده جهت کنترل هریک از زوایای اویلر سیستم،  

یادگیری در بخش کنترل سیستم ماهواره،   با  در ادامه، نمودارهای مرتبط 

می قرار  بررسی  کلی  مورد  کاهش حجم  به جهت  نیز  بخش  این  در  گیرد. 

، تنها نمودارهای مرتبط با یادگیری در کانال سمت سیستم،  پیش رو  مقاله

( نمودار تغییرات سیگنال  14نمایش داده خواهد شد. در همین راستا، شکل )

 دهد.را نمایش می  مزبورجزای تغذیه شده به کنترلر کانال 

 

 
 جریان الکتریکی وارد شده به موتورها. -13شکل 

 

 
 . ( 𝜓)  سمتکانال در جزا در فرآیند یادگیری  تغییرات سیگنال  -14شکل 

 

زمانی   نمودار  درسه  شده  داده  )  نمایش  زمانی  15شکل  تغییرات   )

مرتبط با کنترلر این    𝑉𝑡ℎو   𝑉،  𝑊اوزان یادگیری شده در این ساختار، یعنی  

 دهند.کانال را نمایش می

 
 .( 𝜓)  سمتکانال در  BELBICتغییرات اوزان یادگیری -15شکل 

 

های  در ادامه این بخش، نمودارهای مرتبط با نحوۀ عملکرد مکانیزم

های خودکار( و  های عصبی یعنی اقشار تالاموس )کدکنندهمبتنی بر شبکه

ماهواره،    سمتسنسوری کوتکس )پرسپترون چندلایه( کانال کنترل زاویۀ  

تغییرات نورم خطا در هریک    (18تا )  (16د. سه شکل )خواهد ش نمایش داده

های کدکنندۀ خودکار را به صورت تابعی از دو متغیر مستقل زمان و  از لایه

( نمودار  19در گام بعد، شکل )  دهد.ایپاک، در مقیاس لگاریتمی، نمایش می

مقدار   از    MSEتغییرات  کورتکس(  )سنسوری  دولایه  پرسپترون  خروجی 
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زاویۀ   ت  سمتکانال کنترل  به صورت  ایپاک، در مقیاس  را  و  از زمان  ابعی 

 دهد. لگاریتمی نمایش می

 

 
کانال  در  کدکنندۀ خودکار اولتغییرات نورم خطای خروجی لیۀ -16شکل 

 . ( ماهواره، به صورت تابعی از زمان و ایپاک𝜓)سمت 

 
در   تغییرات نورم خطای خروجی لیۀ دوم کدکنندۀ خودکار-17شکل 

.  ماهواره، به صورت تابعی از زمان و ایپاک( 𝜓) سمت کانال 

 
در   تغییرات نورم خطای خروجی لیۀ سوم کدکنندۀ خودکار-18شکل 

 .  ( ماهواره، به صورت تابعی از زمان و ایپاک𝜓) سمت کانال 

 

 
پرسپترون دولیه )سنسوری کورتکس( کنترلر   MSEتغییرات -19شکل 

 .  ماهواره، به صورت تابعی از زمان و ایپاک ( 𝜓) سمت کانال 

 

آید، مقدار نورم خطا، در راستای  چنان که از ملاحظۀ شکل فوق برمی

ها به صورت نزولی اکید و در راستای زمان، به شکل نوسان  پیشرفت ایپاک

نم نزولی، رفتار می ایشگر عملکرد صحیح و مطابق انتظار این  کند. این امر 

 باشد. شبکه، با عنایت به تغییرات دیتاست ورودی در هر گام حل می
 

 گیری نتیجه -5

مقاله در   غاین  به کنترل مدل  در مدار    گرا زمینماهواره    ستمیس  یرخطی، 

ساختار کنترلی هوشمند مبتنی بر یادگیری عاطفی  از    یریگبا بهره  ،پایین

( مغز  بهرهBELBICدر  با  شده  اصلاح  از کدکننده(  و  گیری  های خودکار 

معادلات    یراستا، ضمن معرف  نی ر اد.  شدپرداخته  های چندلایه،  پرسپترون

غ  یخط د  کینماتیس  یرخطیو  بحث،    ستمیس  تیوضع  کینامیو  مورد 

داده    شی نما  ،کنترلی  یویسنار  یک  در  ستمیحاصل از کنترل س  ینمودارها

انتخاب  طرح    شد. اساسی  اصلاحات مذکور، عمدتا  در راستای رفع چالش 

بهره زمینۀ  در  نیاز  مورد  جزای  سیگنال  نیز  و  حسی  از  سیگنال  گیری 

BELBIC    .نتایج حاصل از    در جهت کنترل سیستم صورت پذیرفته است

در سناریوی کنترل مانور وضعیت، از توان    بسته - حلقه  سازی سیستمشبیه

شده،    پیشنهادریت کامل سیستم توسط قانون کنترلی  پردازشی بالا و مدی 

   حکایت دارد.
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