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 چکیده  

مطلوب   ریمس دی بسته به منظور تول- حلقه دی جد تمیالگور  کی مقاله،  نیدر ا

موردنظر ارائه    ییبه مقدار نها   لیماهواره مفروض به جهت ن   کی   یبرا  یاهیزاو

  ی هاشبکه یریادگی از توان    یریگبهره  یۀ مذکور بر پا  تمیاست. الگور   ده یگرد

ن   یمصنوع  یعصب در    یهاکدکننده  ی هاتیقابل  زیو  با  است  قادر  خودکار، 

  ی رهایمتغ  ی الحظه  ر یمقاد  ز یو ن   ریمطلوب از مس  یی نها   ر یدست داشتن مقاد 

مذکور را با توجه به رفتار    ییبه نقاط نها   لین   ریمس  نی بهتر  ستم،یس  تیوضع

  ن ی. ا دینما   نییشده، تع  میتنظ  شی لر از پتوان کنتر  زیو ن   ستمیس  یکینامید

مسیر  تولید  تن  الگوریتم  نه  بسته،  حلقه  با    تواند یم  هاهوشمند  مقابله  در 

خارج س  یاغتشاشات  به  تطب  ستمیوارده  عملکرد  دادن  نشان   یقیضمن 

به هدف    ل یرا جهت ن   ن ی گزی جا  ری مس  نی و به صورت برخط، بهتر  شرفتهیپ

و س  دیتول  یینها  کمتر   ستمیکرده  در  منطق  نیرا  مس  یزمان  به    ر یممکن 

سو  یاصل از  بلکه  عنا   گر ید   یبازگرداند،  با  است  داشتن  یقادر  بر  در  به  ت 

توان کنترل کنند و  ا  ستم،یس  ۀخواص  از    ی کنترل  نیفرام  جادی از  نامعقول 

بعمل آورد.    ی ریجلوگ  ،یخواص نامطلوب کنترل  گر یتلاش و د  ۀمنظر دامن

تشر   جی نتا از  پذ  یهایسازهیشب  حیحاصل  افزار  نرم  طیدر مح  رفتهی صورت 

MATLAB   و عملکرد    الادقت ب   ف،ی تعرشیپ  یدر حضور اغتشاشات خارج

 . دهدیم شی را نما  ایهیزاو  ریمس دی هوشمند تول تمیالگور نی مؤثر ا

مانور    -  ایبستۀ تولید مسیر زاویهالگوریتم هوشمند حلقه  واژه های کلیدی:

های  شبکه  -های خودکار  کدکننده  -هوشمند    تولید مسیر  -  ماهوارهوضعیت  

 عصبی مصنوعی 

 

 مقدمه  -1

الگوریتمدر سال توسعۀ  اخیر،  تولید مسیر مطلوب  های  خواص    دارایهای 

مشخص، میان نقاط ابتدایی و انتهایی موردنظر طراح، دستخوش تغییرات  

است.   گردیده  الگوریتمفراوانی  توسعۀ  در  امروزه،  مسیر  تولید  های 

ی عملی  هااز پروژه ها و حوزه  یاگسترده  ف یتوسعه طکه    های روز پژوهش

بهینه تا  های تحلیلی و  در دامنۀ وسیعی از تکنیک،  [1]دهند  میپوشش  را  

تولید مسیر  به عنوان مثال فرآیند   .  اندهای هوشمند، گسترده شدالگوریتم

چندجمله ضرایب  تعیین  فرض  با  زمینی  روبات  یک  برای  با  مطلوب  ای 

الگوریتمبهره از  بهینهگیری  در  های  این    [2]سازی،  در  است.   شده  طی 

تکنیک از  هریک  اعمال  از  حاصل  نتایج  بهینهمرجع،  شامل  های  سازی، 

 Hillی )نوردتپه  تمیالگور(،  Blind search method)  کورکورانه  یجستجو

climbing method ( و الگوریتم ژنتیک )Genetic algorithm  با یکدیگر )

پروسه تولید مسیر ایمن   [3]در   مقایسه و نتایج حاصل، ارائه گردیده است.

( با قیود  Quadratic Programingریزی مربعی ) گیری از برنامهبهینه با بهره

ها، طی گردیده است. در این مرجع،  تایی از ربات 20خطی، برای یک گروه 

ربات از  دینامیکی کامل هریک  عناوین، مدل  از دیگر  بسیاری  ها،  برخلاف 

اگرچه   ها، گردیده است.جایگزین فرض مدل سینماتیکی برای این سیستم

های تولید  د را به توسعۀ تکنیکهای اخیر، حوزه کاری خوبسیاری از پژوهش

ربات برای  میمسیر  معطوف  غیرپرنده  الگوریتمهای  ارائۀ  لیکن  های  کنند، 

های پرنده نظیر کوادروتورها  گیری در رباتبا هدف بهره  تولید مسیر،نوین  

به ارائه  [  8]مرجع  به طور مثال،   .[7]–[4]شودنیز با سرعت بالایی دنبال می

مسیر برای یک کوادکوپتر به همراه یک بار آویخته با کابل  یک مدل توسعه 

برنامه طریق  )از  صحیح  اعداد  با  آمیخته  خطی  دوم  درجه   Mixedریزی 

Integer Quadratic Programingپردازد. در این راستا، مرجع مورد  ( می

های عدم برخود هر سه قسم کوادروتور، کابل و بار به  بحث به حل چالش

نیز امکان  موانع شناخته بار  شده و  با عنایت به حضور  پذیری اجرای مانور 

است. پرداخته  مرجع   آویخته،  طراحی  [  9]در   یکینامید   یرهایمسبه 

کنترل  ریپذ امکان میهاکنندهو  پرداخته  قطعهیی  مبنای  بر  که  بندی  شود 

قادراند   کلی،  سنگین،تهاجم  یمانورهامسیر  و  م  ی  از  پرواز    ان یمانند 

رو  یعمود  کیبار   ی هاشکاف نشستن  و    یو  دقت  با  را  وارونه  سطوح 

نیز  [  10]علاوه بر عناوین مزبور، مراجعی نظیر    .سازد  بالا ممکن   ی ریتکرارپذ

به توسعه و ارائه راهکارهایی جهت تولید مسیرهای عملیاتی به منظور هدایت  

سیستم پرداختهمناسب  سرنشین،  بدون  پرندۀ  حوزه   اند.های    ولید تدر 

یادگیری    هوشمند بر  مبتنی  نظیر  مسیرو  مراجعی  توسعۀ    [11]   اما  به 

)های  تکنیک  تقویتی  یادگیری  بر  و reinforcement learningمبتنی   )

کارآمد    درنگ،یب ( جهت مدیریت  imitation learningیادگیری تقلیدی )

پردازند. در این حوزه  می  ن یآنلا   یریگمیبا تصم  کوادکوپتر  نانیو قابل اطم

به رغم وجود مراجعی نظیر   تولید  کماکان توسعۀ حوزۀ  [،  13]و    [12]اما 

 کند.ها، تلاش بیشتری را از سوی محققین طلب میماهواره مسیر برای 

قابل  یکینام ید  ی هاستمیساز    یاها، رستهماهواره با    ی هاتی حساس 

م  شماریب  از  شوندیمحسوب  امروزه  کاربردهاماهواره.  در  از    ی عیوس  یها 

انتقال س ن   ی اب ی مکان  ،ییفضا   ی ربرداریتصو  ، یمخابرات  یهاگنالیجمله    ز یو 

در    .دی آیبعمل م یبرداربهره  ،یو پژوهش  یاتیعمل  یهااز حوزه  گرید  یاریبس

مناسب حوزه   کنترل  جهت  مسیر  سیستم  تولید  مسیرهای  این  ارائه  و  ها 

از هر شرط اولیۀ،  ،  ه نقاط نهایی متغیرهای حالتای جهت نیل مناسب ب زاویه

الگوریتم میوجود  سو  یک  از  تنها  نه  هوشمند  رفتاری  های  کیفیت  تواند 

بخشد،   بهبود  خارجی  اغتشاشات  در حضور  را  وضعیت سیستم  متغیرهای 

های کنترلی مورد نیاز جهت نیل به اهداف  تواند تلاشبلکه از سوی دیگر می

در بخش آتی از پژوهش پیش رو، یک   مدیریت کند. از پیش تعیین شده را 

مدل   و  استخراج  بحث  مورد  ماهواره  سیستم  از  غیرخطی  دینامیکی  مدل 
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گردد. در سومین  سازی میسازی، خطیمذکور به جهت ادامۀ فرآیند شبیه

بخش مقاله، روابط و مقادیر مرتبط با کنترلرهای تعبیه شده جهت مدیریت  

سناریوی عملکردی معرفی خواهد شد. در بخش چهارم،  عملکرد سیستم در  

نوآوری هوشمند  عمدۀ  الگوریتم  یک  ارائۀ  جهت  در  پذیرفته  صورت  های 

زاویه- حلقه مسیر  یک  تولید  منظور  به  نهایی  بسته  و  اولیه  نقاط  میان  ای 

استخراج   الگوریتم،  این  با  مرتبط  روابط  و  تشریح  سیستم،  برای  مفروض 

به  خواهد شد. در نهایت،   به ترتیب،  دو بخش پنجم و ششم این پژوهش، 

و   بحث  و  به ساختار کلی  پیشنهادی  الگوریتم  اعمال  از  نتایج حاصل  ارائه 

 گیری در خصوص نتایج حاصل، اختصاص خواهد یافت نتیجه

 

 سیستم  یاضیر یسازمدل -2

مدل ریاضیاتی    توصیف کنندۀاز گزارش پیش رو، معادلات    حاضر  در بخش 

بر    ده از استفاسیستم، با   نیوتنی و  اویلر،    اساس استفاده ازمکانیک  زوایای 

  گردد. این مدل شامل معادلات سینماتیک و دینامیک دورانی استخراج می

 .  باشدکنندۀ عملگرهای مفروض، میسیستم به انضمام معادلات توصیف
 

 سینماتیک دورانی -1-1

ترلر و  کن  یماهواره به جهت طراح  ستمیس  یرفتار دوران   یسازبا هدف مدل

اجرا  یازهاین شیپ  لیتکم  زین  جهت  ا  ،یآت  ی هایسازهیشب  یلازم    ن ی در 

. شودیمزبور، پرداخته م  ستمیس  یدوران  کینماتیبخش به استخراج مدل س

ماهواره،    ستمیس  یدوران   کینماتیرو و به منظور استخراج مدل س   نیاز هم

و قائم    یدو دستگاه بدن   ان یچرخش م  ی هاسی ماتر  ی در گام نخست به معرف

داده شده    شی نما (1))چنان که در شکل   لر یاو   یای زوا یۀبر پا  ستمیهمراه س

م پرداخته  نتشودیاست(  در  ترت  جهی.  فرض  با  ،   ψ→θ→φچرخش    بیو 

 . دهدیم شی چرخش را نما یهاسی ماتر ن یا  یکل ی( شما3( تا )1روابط )
 

 

 . [14] شمای کلی زوایای اویلر 1شکل 

 

(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

] 

 

فوق،   معادلات  Θ=[φ θ ψ]در 
T  می اویلر  زوایای  با  باشد.  نمایشگر 

ماتریس این  به  )عنایت  رابطۀ  شده،  عنوان  چرخش  ترتیب  فرض  و  (  4ها 

های  معادلات نمایشگر سینماتیک دورانی سیستم را بر پایۀ زوایای اویلر و نرخ

 دهد.چرخش در دستگاه بدنی، نمایش می

(4 ) ω= [
p

q

r
] =AφAθAψ [

0

0

ψ̇
] +AφAθ [

0

θ̇

0

] +Aφ [
φ̇

0

0

] 

 

معادلات این  حول    یهانرخ  انگری نما  ω=[p q r]T  ،در  چرخش 

با    یبدن   ی محورها است.  مرجع  دستگاه  به  نسبت  عملیات    تکمیلماهواره 

  روابط   به صورت دستۀ  روابط  نی ا  یافتهتوسعهشمای  ،  این معادلات  درریاضی  

 .گرددیم ارائه (  5)

(5 ) ωBR= [
p

q

r
] = [

φ̇-ψ̇Sθ

θ̇Cφ+ψ̇CθSφ

ψ̇CθCφ-θ̇Sφ

] 

 

نرخ برای  فوق  معادلات  حل  با  و  نهایت  اویلر  در  زوایای  تغییر  های 

Θ̇=[φ̇ θ̇ ψ̇]T  قالب کامل مدل سینماتیک دورانی سیستم، به شکل رابطۀ ،

 گردد.( استخراج می6)

(6 ) Θ̇= [

φ̇

θ̇

ψ̇

] =

[
 
 
 
 
p+(SφTθ)q+(CφTθ)r

Cφq-Sφr

(
Sφ

Cθ

)q+(
Cφ

Cθ

)r
]
 
 
 
 

 

 
 دینامیک دورانی  -1-2

  ثبات ساز سادهفرض در نظرگیری و با   وتنیاز قانون دوم ن  یریگبهره  یۀبر پا 

شبیه  ستمیس  یدوران   ینرسیا طول  توص  ،سازیدر    کننده فی معادله 

رابطه )  یگشتاوها با استفاده  بر مرکز جرم ماهواره،  شده    ف ی( توص7مؤثر 

 است. 

(7 ) T=h⃗ ̇I=h⃗ ̇+ω⃗⃗ ×h⃗  
 

  ی مجموع گشتاورها  ۀدهندشی نما   T=[L M N]T،   رابطۀ فوقدر  

به  خارجی   عبارت  می  ماهوارهوارده  دو  همچنین  باشد. 

h⃗ I=[hI,x hI,y hI,z]T  و  h⃗ =[hx hy hz]T   معرف بردار اندازه حرکت

  ی . از سوباشندمی  های اینرسی و بدنی سیستم به ترتیب در دستگاه  ی اهیزاو

  ، به شکل در دستگاه بدنی  ماهواره   ی اهیحرکت زاو   ۀ بردار اندازمعادلۀ    گر،ید

 .گرددمعرفی می( 8)  ۀرابط 

(8 ) h⃗ =Ĩω⃗⃗ = [

Ixx -Ixy -Ixz

-Iyx Iyy -Iyz

-Izx -Izy Izz

] [

ωx

ωy

ωz

] 

 

ا ا  Ĩ  معادله   ن ی در  تانسور    باشد.میماهواره    ستمیس  ی نرسیمعرف 

فرضهمچنین   محور  وجود   با  ساختار  ی تقارن  )تقارن    ستمیس  کلی  در 

(  9)  ۀرابط ( به شکل 8)  ۀمعادل  ،بدنی( zو  x ،yسیستم نسبت به محورهای 

 .شودیم یسازساده

(9 ) h⃗ =Ĩω⃗⃗ = [

Ixx 0 0

0 Iyy 0

0 0 Izz

] [

ωx

ωy

ωz

] 

 

، در نهایت مدل  در این بخش  با عنایت به مجموعۀ نکات مطرح شده

دورانی  کنندۀ  توصیف بررسی،  سیستمغیرخطی  دینامیک  مورد  با    ماهوارۀ 

نمایش داده شده در    و به شکل دستۀ معادلات  (9و )  (7)   وابطرعنایت به  

 گردد.( استخراج می10)  رابطۀ
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(10 ) ω̇= [
ṗ

q̇

ṙ

] = [

(qr(Iyy-Izz) Ixx⁄ )+(L Ixx⁄ )

(pr(Izz-Ixx) Iyy⁄ )+(M Iyy⁄ )

(qp(Ixx-Iyy) Izz⁄ )+(N Izz⁄ )

] 

 

سوی   از  صادره  کنترلی  فرامین  انتقال  هدف  با  پژوهش،  این  در 

کننده هر کانال به دینامیک سیستم و با صرفنظر از دینامیک عملگرها  کنترل

نقش   ))در  معادلۀ  از  ماهواره(،  سیستم  معادلات  11تراستر  بعنوان   )

 گشتاورهای وارده به سیستم، استفاده شده است. 
 

(11 ) T=[L M N]T=dγ
c
 

 

γدر این معادله،  
c
= ⌈γ

c,φ
  γ

c,θ
  γ

c,ψ
⌉

T

معرف گشتاور کنترلی وارده    

 باشد.این گشتاور می مؤثر  نمایشگر بازوی dو  به سیستم 

 
 سازی سیستم خطی -1-3

در این بخش حاضر، معادلات کلی غیرخطی سیستم با هدف تکمیل  

بسته  - سازی رفتار سیستم حلقهمباحث مرتبط با طراحی کنترلر و نیز شبیه

(  12گردد. روابط )سازی میدر حضور الگوریتم هوشمند تولید مسیر، خطی

 دهند. ( معادلات فضای حالت خطی سیستم را نمایش می13و )
 

(12 ) ẋ=Ax+Bu 

(13 ) y=Cx 
 

این از  در  و   x6×1=[φ  θ  ψ  p  q  r]𝑇  عبارات  معادلات،  دسته 

u3×1= ⌈γ
c,φ

  γ
c,θ

  γ
c,ψ

⌉
T

بردار     و  سیستم  وضعیت  متغیرهای  نمایشگر 

بوده و  تلاش با زمان    سههای کنترلی  ثابت  به ترتیب    C  و  A  ،Bماتریس 

باشند. در این معادلات،  های سیستم، ورودی و خروجی مینمایانگر ماتریس

)  A  ،B  ماتریسدو  های  درایه روابط  به  عنایت  )14با  و  استخراج  15(   )

 گردد.می
 

(14 ) 

B=Ju=
𝜕𝒇

𝜕𝒙
)

𝒖=𝒖𝟎

 

=

[
 
 
 
 
 
 
∂f1

∂u1

∂f2

∂u1

∂f3

∂u1

∂f4

∂u1

∂f5

∂u1

∂f6

∂u1

∂f1

∂u2

∂f2

∂u2

∂f3

∂u2

∂f4

∂u2

∂f5

∂u2

∂f5

∂u3

∂f1

∂u3

∂f2

∂u3

∂f3

∂u3

∂f4

∂u3

∂f6

∂u2

∂f6

∂u3]
 
 
 
 
 
 

T

 

نیز،   این معادلات  به    Jαدر  نسبت  ژاکوبین سیستم  ماتریس  معرف 

و    αمتغیر   x0=0بوده 
u0=0و    1×6

خطی  1×3 کار  نقطۀ  سازی  نمایشگر 

که نمایشگر کلیۀ معادلات غیرخطی سیستم   fباشند. همچنین عبارت  می

 گردد.( تعیین می16باشد، با عنایت به رابطۀ )می
 

(16 ) f=[Θ̇ ω̇]T 
 

گیری بودن کلیۀ  شایان ذکر است با توجه به اعمال فرض قابل اندازه

خروجی   ماتریس  وضعیت،  به  از  متغیرهای  سیستم  حالت  فضای  نمایش 

 تعیین گردیده است.   C=I6×6صورت  

 

 سیستم  کنترل -3

بر   مبنی  تعیین شده  پیش  از  اهداف  به  نیل  در  مدیریت سیستم  با هدف 

هوشمند و نیز با   تولید مسیر تعقیب مسیر تطبیقی تولیدی توسط الگوریتم 

توجه به اینرسی ذاتی سیستم و فرض عدم وجود اغتشاشات بزرگ مداری،  

جهت کنترل سیستم،   (PD)مشتقی  -تناسبیدر این پژوهش، از سه کنترلر  

(، معادلات مفسّر این قوانین کنترلی  19( تا )17ده شده است. روابط )استفا

 دهند.را نمایش می
 

(17 ) γ
c,φ

(k)=kp,φ(φ
d
(k)-φ(k))+kd,φ(φ̇

d
(k)-φ̇(k)) 

(18 )  γ
c,θ

(k)=kp,θ(θd(k)-θ(k))+kd,θ(θ̇d(k)-θ̇(k)) 

(19 ) γ
c,ψ

(k)=kp,ψ(ψ
d
(k)-ψ(k))+kd,ψ(ψ̇

d
(k)-ψ̇(k)) 

 

Θd=[φدر معادلات فوق، عبارت  
d
 θd ψ

d
]T  ای  نمایشگر مسیر زاویه

 kp,Θمطلوب تولیدی توسط الگوریتم هوشمند تولید مسیر بوده و دو عبارت  

نیز   نشان  kd,Θو  ترتیب  بخشبه  از  دهندۀ ضرایب  و مشتقی  تناسبی  های 

، مقادیر عددی مشخصات مکانیکی و  1  جدول  باشند.مزبور می  PDکنترلر  

 دهد.نمایش مینیز ضرایب کنترلی تنظیم شده برای سیستم را 
 

 سیستم ماهوارهو ضرایب کنترلی  مشخصات مکانیکی -1جدول 

 پارامتر مقدار عددی  یکا 

Kg.m2 10 Ixx 

Kg.m2 10 I𝑦𝑦 

Kg.m2 10 I𝑧𝑧 

~ ] 417  417  417[  kp = [kp,φ  kp,θ  kp,ψ] 

~ ] 307  307  307 [  kd = [kd,φ  kd,θ  kd,ψ] 

 

  مسیرهوشمند تولید الگوریتم توسعه  -4

رفتار    یسازهیشب  ، ۀپژوهش، ارائ   نی ا   یذکر شد، هدف اصل  ترشیچنان که پ

در پروسه    یاهیزاو   ریمس  د یهوشمند تولبرخط    تمیالگور  کی عملکرد    یو بررس

بسته در  - است که به صورت حلقه ۀ ماهوار کی عملکرد  یسازه یکنترل و شب

الگوریتم پیشنهادی تولید مسیر    .ردیگیقرار م  ستمیس  یبلوک  اگرامید این 

دولایه  زاویه عصبی  شبکۀ  یک  با  خودکار  کدکننده  یک  تلفیق  از  که  ای 

ای خروجی  تشکیل گردیده است، قادر است با در دست داشتن مقادیر لحظه

نهایی موردنظر طراح   نقاط  انضمام  به  متغیرهای وضعیت سیستم،  و دیگر 

  ، ت نیل سیستم به مقادیر نهایی مزبورجهرا  سناریوی کنترلی، بهترین مسیر  

  ( 2)شکل    به صورت برخط و با توجه به توان کنترلی سیستم، تولید نماید.

کنترلر و    ستم،یرا در حضور هر سه جزء س  ی بلوک  اگرامی د  ن یا   یفیک  ی شما

 .دهدیم  شی نما   ر،یمس دی تول هوشمند تمیالگور 

(15 ) 

A=Jx=
𝜕𝒇

𝜕𝒙
)

𝒙=𝒙𝟎

 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
∂f1

∂x1

∂f1

∂x2

∂f1

∂x3

∂f1

∂x4

∂f1

∂x5

∂f1

∂x6

∂f2

∂x1

∂f2

∂x2

∂f2

∂x3

∂f2

∂x4

∂f2

∂x5

∂f2

∂x6

∂f3

∂x1

∂f3

∂x2

∂f3

∂x3

∂f3

∂x4

∂f3

∂x5

∂f3

∂x6

∂f4

∂x1

∂f4

∂x2

∂f4

∂x3

∂f4

∂x4

∂f4

∂x5

∂f4

∂x6

∂f5

∂x1

∂f5

∂x2

∂f5

∂x3

∂f5

∂x4

∂f5

∂x5

∂f5

∂x6

∂f6

∂x1

∂f6

∂x2

∂f6

∂x3

∂f6

∂x4

∂f6

∂x5

∂f6

∂x6]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 
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 بسته-دیاگرام بلوکی ساختار تجمیعی حلقه  -2شکل

 

در این ساختار پیشنهادی، بخش کدکنندۀ خودکار،    لازم به ذکر است،

گیری از متغیرهای سیستم و نقاط  های کاربردی و جدیدی را با بهرهویژگی

کند که بخش بعد، یعنی شبکه عصبی مصنوعی دو نهایی به نحوی تولید می

فرض تعبیه شده در این ساختار را، بر  سیر پیشلایه بتواند متغیرهای یک م

نماید. شکل   تعیین  بهترین شکل ممکن،  به    ( 3)پایۀ خواص مطرح شده، 

 دهد.  هوشمند مذکور را نمایش میشبکۀ عصبی شمای کیفی ساختار 
 

S

S

S

1e
h

Encoder 1

1X

2X

0nX

S

S

S

L

First layer

2_layer MLP

Second layer

Target1W 2W

1O 2O


eW

e

1h

e

2h

1

3

nh

e

 
  هوشمند تولید مسیرشبکه عصبی شمای کیفی ساختار   -3شکل

 

درنظرگیری   بخش،  با  این  در  شده  مطرح  )نکات  فرم  20رابطۀ   )

 دهد. نمایش می  راانتخابی  تعریف   مسیر پیشمعادلۀ پارامتریک 
 
 

(20 ) Θd(k)=a(k)(tanh(b(k)t+c(k)))+d(k) 
 

و    a  ،b  ،cو چهار عبارت    سازیمعرف زمان شبیه  t=k.dtکه در آن،  

d  در ادامه، روابط اصلی    باشد.می  ای پارامترهای مسیر،معرف مقادیر لحظه

گردد. بدین  مفسّر تعریف و نحوۀ کارکرد این الگوریتم پیشنهادی، تشریح می

 (:24( تا )23منظور، با معرفی متغیرهای مورد استفاده مطابق روابط )
 

(21 ) y
p
=Θ(k) 

(22 ) y
f
=Θf 

(23 ) y
d
(k)=Θd(k) 

(24 ) ẏ
d
(k)=Θ̇d(k) 

 

𝑦𝑝،  Θd,f  ،y  ها عبارات که در آن
f

  ،Θd(k)  ،y
d
(k)  ،Θ̇d(k)    وẏ

d
(k) ،

مقادیر خروجی نهایی سیستم، مقدار    ،سیستم  زوایای اویلر  به ترتیب معرف

ام  kام، مقدار مطلوب در گام  kنهایی مطلوب زوایا، خروجی سیستم در گام  

مقادیر خطا و تابع   باشد،و مشتقات خروجی و مسیر مطلوب در این گام می

(  25هزینۀ بخش شبکه عصبی دولایه از ساختار پیشنهادی، مطابق روابط )

 گردد.( معین می26و )
 

(25 ) emlp(k)=y
f
-y

p
(k) 

(26 ) Emlp(k)=
1

2
 emlp

2(k) 

نمایانگر مقدار خطای  ، به ترتیب  Emlp(k)و    emlp(k)در این معادلات ، 

در   شبکه  این  هزینۀ  تابع  و  دولایه  عصبی  شبکه  حل  kبخش  گام  امین 

( مقادیر خطا و نیز تابع هزینه بخش  28( و )27. همچنین، روابط ) باشندمی

 دهند.کدکننده خودکار ساختار پیشنهادی را نمایش می
 

(27 ) eencoder(k)=input(k)-input̂(k) 

(28 ) Eencoder(k)=
1

2
 eencoder

2(k) 
 

معادلات  این  در  مشابه،  بیان  ،   به  ،  eencoder(k)نیز   ،input̂(k)    و

Eencoder(k)  ترتیب به  خودکار،  ،  کدکنندۀ  بخش  خطای  مقدار  نشانگر 

امین گام حل  kخروجی کدکنندۀ و تابع هزینۀ کدکننده خودکار، همگی در 

معادلات،  می این  در  همچنین  ورودی    input(k)  عبارتباشند.  معرف 

 ( انتخاب گردیده است.  29رابطۀ ) ه صورت کدکننده خودکار است که ب 
 

(29 ) input=[Θ̃d(k)-Θ(k),Θ̃d(k)-Θd,… 

…Θ0,Θd,Θ̃d(k),Θ̇̃d(k),Θ(k),Θ̇(k)] 
 

( معادلات مرتبط با  31( و )30با توجه به تعاریف ارائه شده، روابط )

کدکنندۀ خودکار ساختار    الگوریتمهای کدکننده و کدگشا از  تعریف بخش

 دهند.را نمایش می
 

(30 ) 
nete(k)=we(k)×input

T
(k) 

w.r.t. h1(k)=logsig(ge(k).nete(k)) 
 

(31 ) 
netd(k)=wd(k).h1(k) 

w.r.t. input̂(k)=logsig(g
d
(k).netd(k)) 

 

به ترتیب   h1(k) و nete(k)، netd(k)، we(k)، wd(k)در این روابط،  

های کدکننده و کدگشا و  لایهدر  اوزان یادگیری در    و  ت شبکه ا معرف عبار

gباشند. همچنین دو عبارت  نیز خروجی لایۀ کدکننده، می
e
(k)    وg

d
(k) 

با هدف  ساز در بخششیب توابع فعال های کدکننده و کدگشا هستند که 

اند.  پذیر درنظر گرفته شدهپذیری ساختار، به صورت آموزشافزایش انعطاف

روابط به  عنایت  فوق  با  نکات  روابطو   ،  (32 ( تا  با  35(  مرتبط  معادلات   )

 دهند.ساز را نشان میآموزش اوزان و نیز شیب توابع فعال
 

(32 ) Δwd=-η
ae

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input̂(k)

∂input̂(k)

∂netd(k)

∂netd(k)

∂wd(k)
 

 

(33 ) Δg
d
=-η

ae,gd

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input̂(k)

∂input̂(k)

∂g
d
(k)

 

 

(34 ) 
Δwe=-η

ae

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input̂(k)

∂input̂(k)

∂netd(k)

∂netd(k)

∂h1(k)
 

                
∂h1(k)

∂nete(k)

∂nete(k)

∂we(k)
 

 

(35 ) 
Δge=-η

ae,ge

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂input̂(k)

∂input̂(k)

∂netd(k)
 

                  
∂netd(k)

∂h1(k)

∂h1(k)

∂ge(k)
 

 

آن   ηکه در 
AE

لایه   آموزش در  نرخ  و کدگشا  معرف  های کدکننده 

( معادلات مرتبط با تعریف هریک از  37( و )36در ادامه، روابط )باشد.  می

دولایه شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده در ساختار پیشنهادی را نمایش  

 دهند. می



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 5صفحه: 

 

(36 ) 
net1(k)=w1(k)×h1(k) 

w.r.t. o1(k)=tansig(g
1
(k).net1(k)) 

 

(37 ) net2(k)=w2(k)×o1(k) 

o2(k)=g
2
(k).net2(k) 

 

نیز،   روابط  این  و    net1(k)  ،net2(k)  ،w1(k)  ،w2(k)  ،o1(k)در 

o2(k)  ها  به ترتیب معرف عبارات شبکه و اوزان یادگیری و نیز خروجی لایۀ

gباشند. مشابه بخش قبل، دو عبارت  های اول و دوم میدر لایه
1
(k)    وg

2
(k) 

فعالمعرف   توابع  از  ساز در  شیب  با هدف    هالایههریک  بهبود  هستند که 

آموزش  عملکرد به صورت  گرفته شدهساختار،  درنظر  به  با    اند.پذیر  توجه 

لایه خصوص  در  شده  ارائه  )تعاریف  روابط  شبکه،  این  )38های  تا   )41  )

 دهند.ساز را نشان میمعادلات مرتبط با آموزش اوزان و نیز شیب توابع فعال
 

(38 ) 

Δw2=-η
mlp

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂Θ(k)

∂Θ̃d(k)
 

                 
∂Θ̃d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂w2(k)
 

 

(39 ) 

Δg
2
=-η

mlp,g2

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂x(k)

∂Θ̃d(k)
 

                  
∂Θ̃d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂g
2
(k)

 

 

(40 ) 

Δw1=-η
mlp

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂Θ(k)

∂Θ̃d(k)
 

                  
∂Θ̃d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂net2(k)

∂net2(k)

∂o1(k)

∂o1(k)

∂w1(k)
 

 

(41 ) 

Δg
1
=-η

mlp,g1

∂E(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂y(k)

∂y(k)

∂Θ(k)

∂Θ(k)

∂Θ̃d(k)
 

                  
∂Θ̃d(k)

∂o2(k)

∂o2(k)

∂net2(k)

∂net2(k)

∂o1(k)

∂o1(k)

∂g
1
(k)

 

 
 

ηدر این روابط  
mlp

،  2جدول  باشد.  نمایشگر نرخ آموزش شبکه می  

بخش اولیۀ  تنظیمات  عددی  عصبی  مقادیر  شبکه  نیز  و  کدکننده  های 

 دهد.مصنوعی دولایه از ساختار هوشمند پیشنهادی را نمایش می

 
 تولید مسیر ساختار هوشمند یۀاول ماتیتنظ -2جدول 

 بخش کدکننده خودکار 

 پارامتر مقدار عددی 

6 num of neurons 

200 Max epochs 

0.1 η
ae

 

0.005 η
ae,s

 

0.005 η
ae,q

 

 بخش شبکه عصبی دولایه 

 پارامتر  مقدار عددی 

]4 10[ num of neurons 

100 Max epochs 

3.0441×10-8 η
mlp

 

8.0109×10-10 η
mlp,g

 

8.0109×10-10 η
mlp,f

 

 بسته-حلقهسازی رفتار سیستم شبیه -5

  در بخش حاضر از این مقاله، نمودارهای حاصل از اعمال ساختار هوشمند 

ثانیه سناریوی عملکردی    400تولید مسیر به سیستم در طول    بسته- حلقه

در حضور  و  حالت  عدم    دو  داده  یا  نمایش  خارجی،  اغتشاش  یک  حضور 

شمای کلی نقاط نهایی مطلوب را برای هریک از زوایای    (3)شود. شکل  می

ای تولیدی توسط الگوریتم پیشنهادی را  ( نمودار مسیر زاویه4شکل)  اویلر و

به همراه مسیر حقیقی طی شده توسط سیستم )به صورت مشترک برای هر  

 دهد سه کانال(، نمایش می

 

 
 سازینهایی زوایای اویلر مطلوب در طول شبیه دار مشترکمق  -3شکل

 

 
ای پیشنهادی و زوایای اویلر  نمودار تغییرات زمانی مسیر زاویه  -4شکل

 سیستم 

 

(، نمودار تغییرات زمانی یک اغتشاش خارجی بزرگ را که با هدف  5شکل )

الگوریتم تولید مسیر در طول شبیه-سنجش عملکرد حلقه  به  بستۀ  سازی 

 دهد.وارده گردیده است، نمایش میسیستم 

 

 
 نمودار تغییرات زمانی اغتشاشات خارجی وارده به سیستم  -5شکل

 

نمودار زمانی تغییرات    (6)، شکل (5) و  ( 3)در ادامه و با عنایت به دو شکل  

ای پیشنهادی توسط الگوریتم تولید مسیر را در حضور اغتشاشات  مسیر زاویه

 دهد.وارده به سیستم جهت نیل به مقادیر نهایی مطلوب، نمایش می



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 6صفحه: 

 

 
 ( Θd(t)) ای مطلوبنمودار تغییرات زمانی مسیر زاویه  -6شکل

 

،  مطلوب  مسیر  در معادلۀ   پارامتر ( و حضور تعداد چهار  20با عنایت به رابطۀ )

( نمودار تغییرات زمانی هریک از این پارامترها )منجر  10( تا )7های )شکل

( را در حضور اغتشاش وارده به سیستم،  6به تولید مسیر مطلوب در شکل  

 دهد. نمایش می

 

 
 a(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -7شکل

 

 
 b(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -8شکل

 

 
 c(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -9شکل

 

 
 d(t)نمودار تغییرات زمانی پارامتر    -10شکل

 

و نیز شکل   سیستم( نمودار تغییرات زمانی زوایای اویلر  11در ادامه، شکل )

نرخ12) زمانی  تغییرات  نمودار  فرآیند    چرخشهای  (  در  را  سیستم 

در حضور اغتشاش نمایش داده    سازی تعقیب مسیر مطلوب پیشنهادیشبیه

 دهد.، نمایش می(5شده در شکل )

 

 
 ( Θ(k)نمودار تغییرات زمانی زوایای اویلر سیستم )  -11شکل

 

 
 ( ω(k)های چرخش سیستم ) نمودار تغییرات زمانی نرخ   -12شکل

 

  تولید مسیر ساختار    حائز اهمیت   خواصتر ذکر شد، یکی از  چنان که پیش

توان تولید مسیر سازگار با  دارا بودن پیشنهادی مورد بحث در این پژوهش، 

حلقه  سیستم  کنترلی  الگوریتم  بسته -توان  این  که    توسط  است  نحوی  به 

های کنترلی نامعقول و بزرگ  مسیر پیشنهادی اعمالی، سبب تولید ورودی

تر مورد بحث واقع شد(  از سوی کنترل کنندۀ سیستم )که معادلات آن پیش

به این مهم، شکل ) با عنایت  نمودار تغییرات زمانی هریک از  13نگردد.   )

های غلت، فراز و  )کانال تمگانۀ سیسهای سهکنترلی وارده به کانال نیروهای

 دهد.را نمایش می سمت(

 



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 7صفحه: 

 

 
 ( τ(k)های کنترلی وارده به سیستم ) نمودار تغییرات ورودی   -13شکل

 

(، مشخص  13( و )11های )با توجه به توضیحات ارائه شده و از بررسی شکل

است الگوریتم پیشنهادی تولید مسیر، توانسته است سیستم مورد بررسی را  

بزرگ، به صورت حلقه نسبتاً  با  - حتی در شرایط وجود اغتشاشات  بسته و 

)زوایای   موردنظر  نهایی  نقاط  سمت  به  سیستم،  کنترلی  کشش  رعایت 

دهدپایانی(،   ساخ  .سوق  در  یادگیری  با  مرتبط  نمودارهای  ادامه،  تار  در 

شایان    شود.پیشنهادی، به صورتی توابعی از زمان و تکرار، نمایش داده می

غیر ضروری حجم مقاله، در ادامه   از افزایش  با هدف جلوگیری  ذکر است 

( سیستم  غلت  کانال  در  یادگیری  با  مرتبط  نمودارهای  نمایش  φتنها   )

)   اند.شده این راستا، شکل  نورم خطا را د14در  تغییرات  نمودار  ر بخش  ( 

 دهد. کدکننده از ساختار، در فضای لگاریتمی، نمایش می

 

 
نورم خطای کدکننده خودکار در فضای  نمودار تغییرات   -14شکل

 φکانال  لگاریتمی

 

ساز  ( نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال16( و )15همچنین دو شکل )

برای لایه به ترتیب  ،  از بخش کدکنندۀ خودکار  های کدکننده و کدگشارا 

 دهد. نشان می
 

 
 

 ساز در لایه کدکنندهمیانگین شیب توابع فعالنمودار تغییرات   -15شکل

 φکانال 

 

 
 ساز در لایه کدگشانمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -16شکل

 φکانال 
 

عصبی ( نمودار تغییرات نورم خطای بخش شبکه  17به صورت مشابه، شکل ) 

 دهد. نمایش می دولایه ساختار را در فضای لگاریتمی

 

 
نمودار تغییرات نورم خطای شبکه عصبی دولایه در فضای    -17شکل

 φکانال  لگاریتمی

 

( نمودارهای تغییرات میانگین شیب توابع  19( و )18در پایان نیز دو شکل )

 دهد.ساز هریک از دو لایه شبکه را نشان میفعال
 

 
ساز در لایه نخست نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -18شکل

 φکانال  شبکه عصبی

 

 
ساز در لایه دوم شبکه نمودار تغییرات میانگین شیب توابع فعال  -19شکل

 φکانال   عصبی
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- هوشمند حلقه  تولید مسیردر پژوهش پیش رو، فرآیند توسعۀ یک الگوریتم  

بینی  ای مطلوب در نیل به مقادیر نهایی پیشبسته، جهت تولید مسیر زاویه

شد. واقع  بررسی  مورد  ماهواره،  یک  برای  الگوریتم    شده  با  این  هوشمند، 

های جدید  یهای خودکار در تولید ویژگگیری از توان پردازشی کدکنندهبهره

گیری و نیز با استفاده از  رهای قابل اندازهیای کلیۀ متغبر پایۀ مقدار لحظه

کوشد پارامترهای تعریف شده  های عصبی مصنوعی، میتوان یادگیری شبکه

پیش غیرخطی  معادلۀ  سیستم در یک  که  نماید  تعیین  نحوی  به  را  فرض 

با عنایت به توان   کنترلی و نیز ضوابط  کنترل شدۀ مورد بررسی )ماهواره( 

مفسر دینامیک خود، طی بهترین ترکیب از این پارامترها، به سمت مقدار  

از   حاصل  نتایج  پایان،  در  نماید.  حرکت  شده،  تعریف  نهایی  دقیق 

نرمسازیشبیه پذیرفته در محیط  از صحت    MATLABافزار  های صورت 

رجی وارده  عملکرد و نیز توان بالای پردازشی حتی در حضور اغتشاشات خا

 به سیستم، حکایت دارد.
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