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زیربهینه با کاربرد  وبیبر ت یمبتن مقاوم نیب شیپ کننده کنترل روند طراحی ،مقاله نیدر ا

که  یا ماهوارهاست.  شده انیبی العمل عکس یها چرخ عملگربا  یا ماهواره تیکنترل وضع در

؛ شود یمدر فضا به آن وارد  قصد کنترل وضعیت آن وجود دارد، اغتشاشات خارجی زیادی

با  است. شده یطراح دار کرانو  نینامع یدر حضور اغتشاش خارج این طراحی بنابراین،

، امکان کنترل وضعیت ماهواره با باشد یممشخصی  محدودهتوجه به اینکه اغتشاشات دارای 

ماهواره که  که ییازآنجامقاوم مبتنی بر تیوب ممکن است.  نیب شیپ کننده کنترلاستفاده از 

دارای سیستمی با دینامیک پیچیده است، چالش افزایش حجم محاسبات در هنگام 

. چالش افزایش حجم دیآ یم به وجودنامتغیر مثبت مقاوم  مجموعه ترین کوچک محاسبه

پیچیده همانند ماهواره، ناشی از  یها ستمیسمحاسبات این مجموعه یا همان تیوب در 

حالت سیستم باعث افزایش  یرهایمتغزیاد سیستم است. تعداد زیاد  حالتتعداد متغیرهای 

متعدد مینکوفسکی در محاسبه تیوب  یها جمعنمایی حجم محاسبات به دلیل تشکیل 

مقاوم  نیب شیپ کننده کنترلاستای برطرف شدن این چالش، راهکار نوین . در رشود یم

است. این راهکار باعث توقف روند افزایش نمایی تعداد  شده ارائهمبتنی بر تیوب زیربهینه 

برای  یساز هیشب. گردد یمکاهش حجم محاسبات تیوب  جهیدرنتمینکوفسکی و  یها جمع

 یها چرخبا  یا ماهوارهکنترل وضعیت  دهنده نشانکه  شده انجام موردنظرسیستم 

مقاوم  نیب شیپ کننده کنترلبا کاهش حجم محاسبات در هنگام طراحی  یالعمل عکس

 مبتنی بر تیوب زیربهینه است.

 :ها کلیدواژه

مقاوم مبتنی بر تیوب  نیب شیپ کننده کنترل

 زیر بهینه

 ترین کوچککاهش محاسبات تخمین 

 نامتغیر مثبت مقاوم مجموعه

 یها چرخکنترل وضعیت ماهواره دارای 

 یالعمل عکس

 دار کراناغتشاش خارجی نامعین و 
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 مقدمه -1

کننده در  کنترل یطراح یها روش نیاز پرکاربردتر یکی

 ،1ریگ مشتق-یانتگرال-یتناسب کننده کنترلصنعت پس از 

آن با  عمده. تفاوت باشد یم 2نیب شیپ مدل کننده کنترل

علاوه بر  ستمیرفتار س ندهیآنمودن  ینیب شیها، پ روش ریسا

 کی نیب شیکنترل پ .]0[ خطا است گنالیاستفاده از س

 گنالیس یکه بر رو ییها ستمیس نترلروش مهم در ک

 وجود دارد، است. تیحالت آن محدود یرهایو متغ یکنترل

بین که امکان طراحی برای  کننده مدل پیش کنترل

های چند ورودی و چند خروجی با در نظر گرفتن  سیستم

کند،  اغتشاش هنگام طراحی سینگال کنترلی را فراهم می

پیچیده دارای عدم  یها ستمیسانتخاب مناسبی برای کنترل 

دارای ماهواره،  طرفی با توجه به اینکهاز  باشد. می قطعیت

 یها تیقطعبا دینامیک پیچیده به همراه عدم سیستمی 

ناشی از پارامترهای مدل و اغتشاشات است، کنترل وضعیت 

با توجه به خصوصیات  شده است. برانگیز چالشماهواره امری 

انتخاب  کننده کنترل، این نیب شیپمدل  یها کننده کنترل

 است. ها ماهوارهمناسبی برای کنترل وضعیت 

بین  کننده مدل پیش کننده، کنترل کنترلیکی از انواع این 

های آن، تضمین عملکرد و  بوده که یکی از مشخصه 3مقاوم

اوم بودن در مقابل اغتشاشات نامعین و محدود، پایداری و مق

 مدل کننده کنترل یها روشاستفاده از . از طرفی با است

ح یصر طور بهند را یمدل فرآ ینینامع توان یممقاوم  نیب شیپ

ردن کلحاظ  یبرا یمختلف یها روشرد. کب کیمسئله تربا 

نترل که کاست  شده ارائهن مقاوم یب شینترل پکدر  ینینامع

 شونده از نوع جمع ینیح نامعیف صرین مقاوم با توصیب شیپ

 یها ستمیس یبرا ید ورودین مقاوم با قیب شینترل پک، ]2[

 نیب شینترل پک، ]3[ نرم محدود یدارا ینیبا نامع یخط

د حالت و یق اب یچندوجه ینیها با نامع ستمیس یمقاوم برا

 باشد. یاز آن جمله م ]4[ ید ورودیق

دفع مختلفی در راستای  یراهکارها، شده انجامدر کارهای 

 راهکارهای ازجملهاست.  شده ارائهاثر اغتشاشات یا نامیعنی 

مدل  کننده کنترلدر برابر اغتشاشات استفاده از  یساز مقاوم

                                                           
1 Proportional-integral-derivative (PID) 
2 Model Predictive Control (MPC) 
3 Robust Model Predictive Control (RMPC) 

بوده که با توجه به  4تیوب مقاوم مبتنی بر نیب شیپ

مقاوم  نیب شیپ یها کننده کنترل رشاخهیز، آن یها یژگیو

 نیب شیپ کننده کنترلبرای اولین بار  2114است. در سال 

معرفی  ]5[ مقاوم مبتنی بر تیوب توسط لانگسون و همکاران

، توانایی پاسخگویی کننده کنترلاین  یها یژگیو ازجملهشد. 

تضمین پایداری مجانبی است.  و دار کراندر حضور اغتشاش 

با طراحی بدین گونه بوده که  کننده کنترلعملکرد این 

بین کلاسیک برای سیستم نامی و  مدل پیش کننده کنترل

نامتغیر  مجموعه ترین کوچکآوردن  به دستهمچنین 

 یها حالتحول  مجموعهها، یک  اغتشاش 5مثبت مقاوم

 که گردد یمنامی تشکیل داده و تضمین  مجموعهسیستم 

از این  دار کرانحالت سیستم واقعی با حضور این اغتشاش 

 مجموعهرود. این  مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم بیرون نمی

 نامتغیر مثبت مقاوم همان تیوب است.

مقاوم مبتنی بر  نیب شیپ کننده کنترلدر راستای طراحی 

نامتغیر  مجموعه ترین کوچک محاسبهنیاز به  (TMPC) وبیت

( برای سیستم در حضور اغتشاش mRPIمقاوم )مثبت 

 محاسبهبوده که  ذکر شایان. از طرفی این نکته باشد یم

غیرممکن بوده فلذا باید از تخمین این  mRPI مجموعه

مجموعه استفاده گردد. راهکار مناسبی جهت این تخمین 

 معرفی شد. ]9[ شتوسط راکوویچ و همکاران

متعددی جهت توسعه و بهبود تئوری  یها پژوهش

( صورت TMPC) وبیتمبتنی بر  نیب شیپکننده  کنترل

در نظر گرفتن قید ورودی در هنگام طراحی  ازجملهگرفت. 

و  دار کرانبرای سیستم خطی گسسته دارای اغتشاش 

 یروند طراح ]2[ در. ]7[ تضمین پایداری نمایی

 یبرا (TMPC) وبیتبر  یمبتن نیب شیپ کننده کنترل

است.  شده انیب یخروج دبکیو گسسته با ف یخط ستمیس

اغتشاش  نیو همچن یحالت و ورود دیمقاله ق نیدر ا

 نیاست. ا شده گرفتهدر نظر  ستمیس یبرا یخروج

حالت  گر نیتخم کیشامل  قتیکننده در حق کنترل

6ونبرگریل
 وبیتبر  یمبتن نیب شیکننده پ کنترل نیو همچن 

(TMPC) .از طرفی با در نظر گرفتن اهداف اقتصادی،  است

                                                           
4 Tube Model Predictive Control (TMPC) 
5 minimal Robust Positive Invariant (mRPI) 
6 Luenberger state estimator 
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مبتنی  نیب شیپ کننده کنترلجدیدی در تئوری  یها توسعه

 ،یرخطیغ ستمیس کی یبرا ]9[بر تیوب صورت گرفت. در 

 1مبتنی بر تیوب یاقتصاد نیب شیکننده پ کنترل

به  یمجانب یداریروابط پا انیباب نیاست. همچن شده یطراح

با در نظر گرفتن معیار اقتصادی  ]01[در  است. دهیرس باتاث

 نیب شیپ کننده کنترل یا مرحلهدر تابع هزینه  بازمانمتغیر 

 ]00[است. در مرجع  شده یطراحاقتصادی مبتنی بر تیوب 

ورودی وابسته به حالت  یها تیمحدودبرای سیستمی با 

تکنیک  بر اساسمبتنی بر تیوب  نیب شیپ کننده کنترل

 است.  افتهی توسعه 2مجموع مربعات

مدل  کننده کنترلکه بیان شد، استفاده از  طور همان

مختلف همواره  یها ماهوارهبین برای کنترل وضعیت  پیش

برای  ]02[در مرجع  مثال عنوان بهبوده است.  موردتوجه

مقاوم  نیب شیپ کننده کنترلکنترل وضعیت ماهواره از 

 سخت شرایط باوجود ]03[ درچنین است. هم شده استفاده

 یرویماهواره با استفاده از ن محورهسه  تیکنترل وضع

 یسیمغناط دانیوجود م که ناشی از یسیمغناط محرکه

 کننده کنترل کیبا استفاده از  ،باشد یم نیزم بازمان ریمتغ

از  .پردازد یمشکل م نیبه حل ا بازمان ریرپذییتغ نیب شیپ

 تیماه یماهواره دارا ستمیس نکهیبا توجه به ا یطرف

 تیکنترل وضع یبرا توان یم باشد، یم دیو مق یرخطیغ

 (TMPC) وبیتمبتنی بر  نیب شیپ کننده کنترلاز  ماهواره

 کیکلاس نیب شیکنترل پ یایاستفاده نمود که علاوه بر مزا

لحاظ ان کام ،یداریپا نیو تضم ودیق حیمانند اعمال صر

در  وجود دارد. روشن یمدل هم در ا یها ینینامع کردن

 وبیتمبتنی بر  نیب شیپ کننده کنترل، طراحی ]04[مرجع 

(TMPC برای کنترل وضعیت یک ماهواره مکعبی مطالعاتی )

و عدم قطعیت  دار کرانکوچک دارای اغتشاش خارجی 

، ]05[در مرجع پارامتریک دینامیک صورت گرفته است. 

جهت  (TMPC) وبیتمبتنی بر  نیب شیپ کننده کنترل

 مد کننده کنترلکنترل وضعیت یک ماهواره مکعبی با 

کنترل دو  یبرا، ]07 و 09[است. در  شده بیترک 3لغزشی

 اتیبرخورد و استفاده از عمل نقطه یماهواره مستقل و بررس

                                                           
1 Economic Tube Model Predictive Control (ETMPC) 
2 Sum of Squares (SOS) 
3 Sliding Mode Control (SMC) 

 (TMPC) وبیتبر  یمبتن نیب شیپ کننده کنترلمجاورت، از 

و  ستمیس یعیطب یدهایاست. با توجه به ق شده استفاده

مناسب کننده  کنترل نیا پاسخ وجود اغتشاش، نیهمچن

 .است

 کننده کنترلاستفاده از  لازمهکه اشاره شد،  طور همان 

 ترین کوچک محاسبه(، TMPC) وبیتمبتنی بر  نیب شیپ

 یها اغتشاشبرای  (mRPIمقاوم )نامتغیر مثبت  مجموعه

، ]9[در مقاله  شده ارائهوارده به سیستم است. راهکار تخمین 

. این روش در مواجهه با باشد یمدارای ایراد کاربردی 

آمدن حجم بسیار زیاد  به وجودپیچیده، باعث  یها ستمیس

. با توجه به اینکه هنگام تخمین این گردد یممحاسبات 

، شود یممتعدد مینکوفسکی استفاده  یها جمعمجموعه، 

. این مشکل ابدی یمنمایی افزایش  صورت بهحجم محاسبات 

، ابدی یمسیستم افزایش  حالتتعداد متغیرهای  که یهنگام

. چالش افزایش حجم محاسبات، گردد یمبیشتر نمایان 

مقاوم نامتغیر مثبت  مجموعه ترین کوچکامکان محاسبه 

(mRPI)  در راستای برطرف شدن این سازد یم رممکنیغرا .

 نیب شیپ کننده کنترلچالش، در این مقاله تئوری جدید 

است. استفاده از این  شده ارائه 4مبتنی بر تیوب زیر بهینه

راهکار کاربردی جدید باعث کاهش حجم محاسبات تخمین 

 .شود یم( mRPIمجموعه نامتغیر مثبت مقاوم ) ترین کوچک

 کننده کنترلاین تئوری، طراحی  ییآزما یراستدر جهت 

مبتنی بر تیوب زیر بهینه برای کنترل وضعیت  نیب شیپ

در حضور اغتشاش  یالعمل عکس یها چرخبا  یا ماهواره

صورت گرفته است. همچنین  دار کرانخارجی نامعین و 

متغیر  9سینماتیک و دینامیک سیستم ماهواره که دارای 

 ]02[، بر اساس مرجع باشد یم یالعمل عکسچرخ  3حالت و 

 است. شده انیب

 کننده کنترل، در ابتدا تئوری 2ین مقاله در قسمت در ا

سپس  .شود یم( بیان TMPC) وبیتمبتنی بر  نیب شیپ

 عنوان بهآمده در استفاده از این تئوری  به وجودچالش 

در ادامه راهکار کاربردی  ؛ وگردد یمپژوهش بیان  زهیانگ

 نیب شیپ کننده کنترلتئوری  ارائهجهت رفع این چالش با 

. سپس گردد یم( بیان SOTMPC) نهیبهمبتنی بر تیوب زیر 

شود.  ، سینماتیک و دینامیک ماهواره بررسی می3در قسمت 

                                                           
4 Sub-Optimal Tube MPC (SOTMPC) 
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 ترین کوچکسازی تخمین  ، نتایج شبیه4بخش در  تیدرنها

با استفاده از تئوری  (mRPIمقاوم )نامتغیر مثبت  مجموعه

مبتنی بر تیوب زیر بهینه  نیب شیپ کننده کنترلجدید 

(SOTMPC برای کنترل وضعیت ماهواره با )یها چرخ 

 دار کراندر حضور اغتشاش خارجی نامعین و  یالعمل عکس

 است. شده ارائه

 یها چالشطراحی پیشین و  یها روش -2

 SOTMPC  کاربردی آن و تئوری جدید 

 نیب شیپ کننده کنترلدر این بخش در ابتدا تئوری طراحی 

. گردد یمبیان ] 5[( بر اساس مرجع TMPC) وبیتمبتنی بر 

 mRPIجهت تخمین  ]9[در این تئوری از روش مرجع 

، جهت ]9[در ادامه روش مرجع  ؛ کهاست شده استفاده

( mRPIمقاوم )نامتغیر مثبت  مجموعه ترین کوچکتخمین 

آمده در استفاده از  به وجوداست. سپس چالش  شده انیب

این روش با ذکر مثال تحت عنوان چالش طراحی و 

. در راستای گردد یمپیشین بیان  یها روشمحاسبات در 

 کننده کنترلبرطرف نمودن این چالش تئوری جدید طراحی 

( ارائه SOTMPC) نهیبهمبتنی بر تیوب زیر  نیب شیپ

 .گردد یم

 مقاوم مبتنی بر تیوب نیب شیپ کننده کنترل -2-1

رابطه  صورت به، بازمانخطی نامتغیر تم زمان گسسته سیس

 است. شده گرفته( در نظر 0)

(0)            

       فعلی سیستم و  حالت       در این رابطه، 

اغتشاش        سیگنال کنترلی است. همچنین 

است. با در نظر گرفتن  شده گرفتهدر نظر  دار کرانمحدود و 

های حالت سیستم و سینگال کنترلی شرایط زیر  محدودیت

 نیز برقرار است.

(2)             

فشرده است   بسته است و   فشرده و   که در این رابطه 

 صورت به  . با در نظر گرفتن شود یمو مبدأ را شامل 

 صورت به  های کنترلی و همچنین  ای از سیگنال مجموعه

 ( برقرار خواهد شد.3ها رابطه ) ای از اغتشاش مجموعه

(3)   ( )  ( )  ( )    (   )  
  ( )  ( )  ( )    (   )  

. از طرفی پاسخ باشد یم             که در این رابطه 

تعریف  (       )  صورت به  ( در زمان 0حل معادله )

. همچنین سیستم نامی متناظر که بدون در نظر گردد یم

 باشد. ( می4رابطه ) صورت بهگرفتن اغتشاش است، 

(4)  ̃    ̃    ̃ 

 (̃  ̃   )̅  صورت بهپاسخ حل معامله سیستم نامی نیز 

 کننده کنترلدر راستای طراحی . شود یم داده نشان

به نحوی در    در ابتدا مقدارمقاوم مبتنی بر تیوب  نیب شیپ

      میزان،       نظر گرفته شود، که علاوه بر 

امکان پایدار شدن سیستم  ازآنکه پسنیز پایدار باشد.    

مناسب و پایدارساز میسر شد، باید    تعیین نامی با

احتمالی  یها اغتشاشتمامی  تأثیرنسبت به  کننده کنترل

وارده به سیستم مقاوم گردد. در همین راستا برای سیستم 

نامتغیر  مجموعه،          شده کنترلنامعین 

 (5رابطه ) صورت بهو  شده دادهنمایش    با ها اغتشاش

 :گردد یمتعریف 

(5)         

که در این معادله، برای جمع دو مجموعه از جمع 

جمع مینکوفسکی تعریف است.  شده استفاده   مینکوفسکی

با افزودن هر  بدین گونه است که،     برای دو مجموعه

     رابطه صورت بهکه  شده فیتعر   به هر بردار در   بردار در

حال  .شود یمنمایش داده                   

ساختار اصلی تیوب بر اساس قضیه ذیل  ،شده انجامبا تعاریف 

 است. انیب قابل

،         برای   با فرض اینکه مجموعه  :1-قضیه

و    ̃   مجموعه نامتغیر اغتشاشات باشد. چنانچه 

   ̃     گاه برای تمام  برقرار باشد، آن (̃   )  

و            که در آن     ̃    داریم 

̃    ̃ همچنین    است. ̃   

کاری، به دنبال  از طرفی در جهت کاهش محافظه

 ترین کوچکممکن خواهیم بود.   مجموعه  ترین کوچک

نامتغیر  مجموعه ترین کوچکیا  0ها ثابت اغتشاش مجموعه

∑ صورت به(، RPI) مقاوممثبت    
   

است.  فیتعر قابل    

                                                           
1 minimal Disturbance Invariant Set  
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باشد.  که اشاره شد، این مجموعه همان تیوب می طور همان

باشد.  این مجموعه غیرممکن می ترین کوچک محاسبه

م نامتغیر مثبت مقاو مجموعه ترین کوچکتقریبی از  رو نیازا

 مجموعهیک  صورت بهباشد. این تقریب  می قبول قابلنیز 

محاسبه تخمین  .باشد می محاسبه قابل 0چندوجهی

بر اساس مرجع  نامتغیر مثبت مقاوم مجموعه ترین کوچک

است و در زیر بخش بعدی آورده شده است. با توجه به  ]9[

 صورت بهاحتمالی ممکن از اغتشاشات را  تأثیراتاینکه تمام 

یک تیوب در نظر گرفتیم، اکنون کافی است که مسئله 

بین کلاسیک برای سیستم نامی تعریف و  کنترل پیش

تیوب و سپس تیوب را به مسئله اضافه نمود.  شده حل

 دار کراناغتشاش  تأثیراتهر مرحله، تمامی در  شده اضافه

. در حقیقت اعمال اغتشاش شود یماست که به مسئله اضافه 

و به مسئله اعمال  شده یبررستحلیلی  صورت بهبه مسئله 

 .گردد یم

 کلاسیک برای سیستم نامی نیب شیپکنترل مدل  مسئله

 :شود یمزیر تعریف  صورت به

(9)   
 ( ̃)     

 ̃
   ( ̃  ̃)    ̃    ( ̃)  

(7)   ( ̃)        
 ̃

   ( ̃  ̃)    ̃    ( ̃)  

  که 
 گنالیستوالی ، (̃ ) ̃ و  تابع هدف نهیبهمقدار ، (̃ ) 

 نیب شیپکنترل  حلقه بازاز حل  ناشیبهینه  یکنترل

، . همچنین در این مسئلهبرای سیستم نامی است کلاسیک

 .شود یم( تعریف 2رابطه ) تابع هزینه مطابق

(2)   ( ̃  ̃)  ∑  ( ̃( )  ̃( ))

   

   

   ( ̃( )) 

برای کلاسیک  نیب شیپتابع هدف کنترل ، (̃  ̃ )  که 

توالی سیگنال کنترلی  . برای معرفیباشد یمسیستم نامی 

برای سیستم  نیب شیپاز پاسخ حلقه باز کنترل  آمده دست به

زیر تعریف  صورت بهشده  یکار محافظهقیود  ر ابتدانامی، د

 :شود یم

(9)  ̃( )   ̅                    

(01)  ̃( )   ̅                   

(00)  ̃( )         

                                                           
1 Polytopic 

 و همچنین باشد یم                    که در آن

برای سیستم نامی  نیب شیپنهایی کنترل  هیناحقید    

 داریم: جهیدرنتاست. پس 

(02) 
  ( )  { ̃    ̃( )   ̅  ̅(   ̃  ̃)   ̅ 

         ̅(   ̃  ̃)    }  

 مربوط آمده دست بهتوالی سیگنال کنترلی همان  (̃ )   که

مدل برای سیستم نامی  نیب شیپکنترل  حلقه بازبه پاسخ 

(̃ )     ̃    ̅  مجموعهاز طرفی است.  شامل ،    

 نیب شیپکنترل  مسئلهآن،  به ازایاست که  یا هیاولشرایط 

نیز تابع هدف خصوص برای سیستم نامی، شدنی باشد. در 

 :روابط زیر برقرار است

(03)  ( ̃  ̃)  (
 

 
) [ ̃   ̃   ̃   ̃]  

(04)   ( ̃)  (
 

 
)  ̃   ̃ 

 درنهایتمثبت معین باشد.   و   ،   یها سیماترکه در آن 

( ) ̃  با در نظر گرفتن،    ̃ 
 ( ̃)  ̃ 

 ( ̃)    ̃   
 ( ̃)  

   صورت بهبین  قانون کنترل پیش
 ( ̃)   ̃ 

. باشد می (̃ ) 

 بنابراین در مورد سیستم نامی داریم:

(05)  ̃    ̃     
 ( ̃) 

زیر اصلاح  صورت بهبین  کنترل پیش مسئله درنتیجه

 شود. می

(09) 
  

 ( ̃)     
 ̃   ̃

   ( ̃   ̃)    ̃    ( ̃ )  

  ̃     

(07) 
( ̃ 

 ( ̃)  ̃ ( ̃))        
 ̃   ̃

   ( ̃   ̃)    ̃

   ( ̃ )    ̃     

( )   چنانچه     
 ( )   

 ( )       
برقرار   ( ) 

اعمالی به سیستم واقعی  کننده کنترلباشد، آنگاه قانون 

    رابطه صورت به
 ( )   ̃ 

 ( ̃)   (   ̃ 
 است. ((̃ ) 

 صورت بهکه در این بخش بیان شد، تیوب  طور همان

مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم در نظر گرفته  ترین کوچک

تخمین این مجموعه بر  نحوه. در زیر بخش بعدی، شود یم

 است. شده بیان ] 9[اساس مرجع 

مجموعه نامتغیر  ترین کوچکمحاسبه  -2-2

 (mRPI) مثبت مقاوم

مجموعه نامتغیر  ترین کوچکتخمین  نحوهدر این قسمت 

 .شود یمبیان  ]9[مرجع  ( بر اساسmRPI)مثبت مقاوم 
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در  ستمیس یداریاز پا نانیاطم یبرا شده مطرحدر مسئله 

 انیم یخطاباید و محدود،  نینامع یبرابر اغتشاشات خارج

مجموعه نامتغیر  ترین کوچکدرون  ،یو نام یواقع ستمیس

روند طراحی این . ردیقرار گ (mRPI)مثبت مقاوم 

، تیوبمحاسبه پس از بوده که  صورت بدین کننده کنترل

 ستمیس یداریشده و پا کاری محافظه ینام ستمیس ودیق

 کینامید یبرا یساز نهیبه مسئله. سپس شود یم نیتضم

 .شود یحل م دیجد ودیبا ق ینام ستمیس

به  دیرا با دارسازیپا  ، در ابتدا مقدار ]5[اساس مقاله  بر

 رابطهباشد.  داریخطا پا کینامیمحاسبه نمود تا د ینحو

       
 به دلیلاست، اما  وبیهمان ت درواقع     

 ترین کوچک محاسبه یمجموعه برا تینها یجمع ب نکهیا

 ست،ین ریپذ امکان (mRPI)مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم 

 مجموعهزد.  نیخم، تشده مشخص  آن را با نرخ  یدبا

       ام عبارت است از    یافتنی دست
با فرض         

 اکیداً  محدب هستند. اگر  ییها مجموعه  و    نکهیا

آنگاه         که یطور بهباشد        و برابر با  داریپا

 کرد. انبی  ∞  از   یدرون بیتقر کیبا  توان یرا م   

(02)     (   )  (   )      

 شیو با افزا شوند یم نییتع  با توجه به مقدار   و    مقدار

مناسب    نییتع تمی. الگورشود یم تر کینزد 1به   مقدار   

بوده که به ازای  ذکر شایاناین نکته  مده است.آ ]9[ در مقاله

       رابطه در   هر 
یک  شده محاسبه، مجموعه      

 است. (RPI)مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم

 یها روشچالش طراحی و محاسبات در  -2-3

 پیشین

مبتنی بر تیوب و  نیب شیپ کننده کنترلروش طراحی 

مجموعه نامتغیر مثبت  ترین کوچکتخمین  نحوههمچنین 

مقاوم یا همان تخمین تیوب بیان شد. در این قسمت چالش 

 .گردد یمپدید آمده در هنگام استفاده از این روش بیان 

   تعیینپس از ، ]9[در مرجع  شده ارائهالگوریتم بر اساس 

ه نامتغیر مثبت مقاوم مجموع ترین کوچکتخمین مناسب، 

        رابطهطبق 
که  طور همان .دیآ یم به دست     

 سلسلهاین محاسبات شامل یک از این رابطه مشخص است، 

این روش در هنگام مواجهه با جمع مینکوفسکی است. 

پیچیده که دارای تعداد متغیرهای حالت  یها ستمیس

 ادشدنیز. با گردد یمبیشتری هستند، دچار چالش کاربردی 

مینکوفسکی  یها جمعتعداد متغیرهای حالت، تعداد 

تعداد رئوس  درنتیجهو  ابدی یمنمایی افزایش  صورت به

( در هر مرحله افزایش RPIمجموعه نامتغیر مثبت مقاوم )

با تعداد رئوس زیاد باعث  یا مجموعه . محاسبهکند یمپیدا 

. هر چه تعداد گردد یمافزایش حجم و زمان محاسبات 

متغیرهای حالت بیشتر باشد، چالش افزایش حجم و زمان 

 افزارها سختمحدودیت  به دلیلشده و  تر یجدمحاسبات 

 ترین کوچک محاسبهباعث ناکارآمدی این روش در هنگام 

. یک راهکار گردد یم( mRPIمجموعه نامتغیر مثبت مقاوم)

 در راستای حل این چالش و کاهش حجم محاسبات این

است که قیود تکراری در هنگام محاسبه هر مجموعه نامتغیر 

 بوده  مؤثر( حذف گردد. این راهکار کمی RPIمثبت مقاوم )

اما  شود یمو باعث کاهش تعداد رئوس این مجموعه 

تعداد متغیرهای حالت، تعداد رئوس  ادشدنیزهمچنان با 

و همچنان  افتهی شیافزابدون قیود تکراری نیز  RPIمجموعه 

خواهیم بود. در  رو روبهبا چالش افزایش حجم محاسبات 

چندین سیستم  یساز هیشبراستای نشان دادن این چالش، 

با تعداد متغیرهای حالت مختلف با استفاده از روش مقاله 

 1صورت گرفته، که نتایج آن در جدول         و ]9[

که تمامی  یافزار سختاست. مشخصات  مشاهده قابل

این پژوهش با آن صورت گرفته، دارای  یها یساز هیشب

به  AMD FX-7600P Radeon R7 یا هسته 02پروسسور 

است. این  GB502  با ظرفیت SSDرم و هارد GB09همراه 

باشد،  تر کوچک  مقدار  هرچقدراست که  ذکر شایاننکته 

و با چالش افزایش  افتهی شیافزا mRPIمجموعه تعداد رئوس 

طور که از  همان خواهیم بود. رو روبهشتری حجم محاسبات بی

ترین مجموعه  مشخص است، محاسبه کوچک 1جدول 

نامتغیر مثبت مقاوم یا همان تیوب، با استفاده از روش مرجع 

یی با دینامیک پیچیده که تعداد متغیر ها ستمیسبرای  ]9[

حالت زیادی دارند، ناکارآمد است. حجم و زمان بالای 

است،  mRPIتعداد رئوس  ادشدنیزمحاسبات که ناشی از 

آمدن این چالش شده است. در راستای حل  به وجودباعث 

 است. شده ارائهاین چالش، راهکار کاربردی تیوب زیر بهینه 
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 تخمین مجموعه زمان مدتس و تعداد رئو (:1جدول )

mRPI  برای چندین سیستم با تعداد متغیرهای حالت

 مختلف.

زمان 

محاسبه 

 )ثانیه(

تعداد رئوس 

mRPI  با حذف

 قیود تکراری

تعداد رئوس 

mRPI  با قیود

 تکراری

تعداد 

متغیرهای 

 حالت

97/29 91 224 2 

7/90 7954 59424 3 

40/590 323172 4597092 4 

محاسبه به دلیل تعداد زیاد رئوس وجود امکان 

 30از  ندارد )تعداد رئوس مجموعه تخمینی

 هزار بیشتر است( 211میلیون و 

5 

مبتنی بر تیوب زیر  نیب شیپ کننده کنترل -2-4

 (SOTMPC) نهیبه

در راستای برطرف کردن چالش عدم امکان محاسبه تیوب 

پیچیده دارای تعداد متغیرهای حالت زیاد،  یها ستمیسبرای 

 است. شده ارائهراهکار تیوب زیر بهینه در این بخش 

که در بخش چالش طراحی و محاسبات دیده شد،  طور همان

 یها جمعبا افزایش تعداد متغیرهای حالت سیستم، به علت 

تخمینی  mRPIمتعدد مینکوفسکی، تعداد رئوس مجموعه 

. این افزایش باعث افزایش ابدی یمنمایی افزایش  صورت به

زمان و حجم محاسبات شده و چالش عدم امکان محاسبه 

. آورد یمپیچیده را پدید  یها ستمیسمجموعه تیوب برای 

در  کار محافظهاز تقریب ایده راهکار تیوب زیربهینه، استفاده 

مجموعه نامتغیر  ترین کوچکهر مرحله از الگوریتم تقریب 

تعداد  عنوان به  . با در نظر گرفتن باشد یمبت مقاوم مث

متغیرهای حالت سیستم، تعداد رئوس مجموعه تیوب زیر 

( ̃ ) شد. تیوب زیر بهینه خواهد   برابر با  قاًیدقبهینه 

 است.  شده داده( نمایش 09رابطه ) صورت به

(09)  ̃             (     ) 

 متغیر حالت داریم:  که در آن به ازای 

(21) 
   [     

      
      

        
] 

   [     
      

      
        

] 

     که امکان محاسبه مقادیر 
      و 

برای هر مقداری   

 مقدور است.( 20با استفاده از رابطه )             از

(20) 
     

     (           
 ) 

     
     (           

 ) 

           که مجموعه 
(  ، تصویری از مجموعه تیوب ) 

و     ام است. در رابطه بالا، اپراتورهای   بر روی بردار 

به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار واقعی تصویر شده      

. بدین ترتیب دهند یمام را نشان   مجموعه تیوب روی بردار 

 نیب شیپ کننده کنترلبا استفاده از تیوب زیر بهینه، مسئله 

 زیر قابل بیان است. صورت بهمبتنی بر تیوب زیر بهینه 

(22) 
  

 ( ̃)     
 ̃   ̃

{  ( ̃   ̃)    ̃    ( ̃ )  

  ̃   ̃} 

(23) 
( ̃ 

 ( ̃)  ̃ ( ̃))        
 ̃   ̃

{  ( ̃   ̃)    ̃

   ( ̃ )    ̃   ̃} 

قیود، بر اساس تیوب زیر  یکار محافظههمچنین در هنگام 

بوده که استفاده  ذکر شایان. این نکته ردیگ یمبهینه صورت 

است،  mRPIاز مجموعه  تر بزرگاز تیوب زیر بهینه که 

اما این امر باعث ؛ گردد یم یکار محافظهمنجر به افزایش 

مجموعه  ترین کوچکشده که محاسبات ناممکن تقریب 

پیچیده میسر گردد.  یها ستمیسنامتغیر مثبت مقاوم برای 

محاسبه تیوب زیر بهینه بر اساس الگوریتم زیر صورت 

 .ردیپذ یم

، با ]9[مناسب بر اساس مرجع   پس از تعیین : 1-الگوریتم

 .ردیپذ یماجرای مراحل زیر، محاسبه تیوب زیر بهینه صورت 

 در نظر گرفتن 0-مرحله :    

 محاسبه مجموعه 2-مرحله :mRPI یا همان تیوب 

        ( بر اساس رابطه  )
با در نظر      

 متناظر   گرفتن

 ( بر اساس ̃ ) نهیربهیز: محاسبه تیوب 3-مرحله

در  آمده دست بهبرای مجموعه  20الی  09روابط 

 2-مرحله

 کمتر از  فعلی  مقدار  که یدرصورت: 4-مرحله

باشد، یک واحد به  شده محاسبه مناسب  مقدار 

، الگوریتم تکرار 2-از مرحله مجدداًو  شده اضافهآن 

  فعلی برابر با    مقدار  که یدرصورت. شود یم

 عنوان به) (̃ ) نهیربهیزمناسب باشد، تیوب 

 مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم ترین کوچک

(mRPI در نظر گرفته )شود یم. 
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 یها ستمیسمطلوب عملکرد تیوب زیربهینه برای  تأثیر

بخش چالش طراحی و  یها ستمیس یساز هیشبپیچیده، با 

 است. مشاهده قابل 2محاسبات، در جدول 

تخمین مجموعه تیوب  زمان مدتتعداد رئوس و  :(2) جدول

زیربهینه برای چندین سیستم با تعداد متغیرهای حالت 

 .مختلف

زمان محاسبه 

 )ثانیه(

تیوب تعداد رئوس 

 زیر بهینه

تعداد متغیرهای 

 حالت

24/30 4 2 

07/23 2 3 

10/90 09 4 

 12/029 32 5 

زمان  تر یطولانبوده که علت زمان  ذکر شایاناین نکته 

متغیر حالت، اضافه شدن الگوریتم  2محاسبه در سیستمی با 

که  طور همان. باشد یم] 9[تیوب زیربهینه به الگوریتم مرجع 

در  mRPIپیداست تفاوت زمان محاسبه مجموعه 

شماتیک کلی از نحوه است. های پیچیده محسوس  سیستم

مبتنی بر تیوب زیربهینه نیز  نیب شیپ کننده کنترلطراحی 

 است. مشاهده قابل 1در شکل 

 سیستم ماهواره -3

در ابتدا سینماتیک و  ]02[در این بخش بر اساس مرجع 

است. سپس با توجه به در نظر  شده اشارهدینامیک ماهواره 

العملی برای  های عکس اول چرخ مرتبهگرفتن عملگر 

 .است افتهی توسعهجدید ماهواره، فضای حالت 

 دینامیک ماهوارهسینماتیک و  -1-3

 یا در دستگاه مختصات بدنهماهواره معادلات سینماتیک 

توسط معادلات  که وابسته به مرکز جرم ماهواره بوده،(   )

روی  با مأموریت نشانه یا ماهوارهدر  آیند. می به دستاویلر 

به دستگاه    نیاز به تبدیل دستگاه مختصات بدنه  ،اینرسی

داریم که با ماتریس تبدیل زیر نشان    مختصات اوربیتالی 

شود. این ماتریس تبدیل با فرض در نظر گرفتن  داده می

، rollنمایانگر   زوایای اویلر، که به ترتیب  عنوان به      

 گردد.است، تشکیل می yawنمایانگر   و  pitchنمایانگر   

(24) 

  

[

                          

                          

           

]  

 باشند. می      و      دهنده نشان    و    معادله در این

بردار   زوایای اویلر بوده و همچنین    و   زوایای بین 

ای با توجه به مختصات اینرسی است. معادلات  سرعت زاویه

ماهواره در حال حرکت چرخشی پس از  دینامیک

 به فرم زیر است: یساز ساده

(25)        ̇    (    ) 

گشتاور اغتشاش    گشتاور کنترلی،    در این معادله 

ای ماهواره در مختصات  زاویه تکانهمشتق مجموع  ̇ خارجی، 

باشد.  العملی می های عکس ای چرخ تکانه زاویه   اینرسی و 

زیر  صورت بهالعملی معادله  های عکس از چرخ نظر صرفبا 

 :دیآ یدرم

(29) 

           ̈     
 (     )  

  (        ) ̇  

           ̈     
 (     )   

           ̈    
 (     )  

  (         ) ̇  

 یالعمل عکسهای  بدون چرخ فضای حالت ماهواره معادلهکه 

 :زیر است صورت به

(27) 

 ̇( )     ( )    (  ( )    ( ))  

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ̇

 ̇
 ̇]
 
 
 
 
 
 

     [

   

   

   

]    [

   

   

   

]  

های  دینامیک ماهواره با عملگر چرخ -2-3

 العملی عکس

با توجه به اینکه سیگنال کنترل ماهواره همان خروجی 

متغیر حالت با  9باشد. دینامیک ماهواره با  عملگرها می

زیر توسعه پیدا  صورت به، یالعمل عکسچرخ  3اضافه شدن 

اول، با  مرتبهبوده که عملگرها  ذکر شایان. این نکته کند یم

 صورت به( 27باشند؛ لذا رابطه ) می   بهرهو  𝜏 ثابت زمانی

 شود: زیر بازنویسی می
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مبتنی بر  نیب شیپ کننده کنترلشماتیک طراحی  :(1)شکل 

 .تیوب زیربهینه

(22) 

 ̇( )     ( )    (  ( )    ( )) 
 

𝜏   
  ( )    ( ) 

  ̇ ( )  
   ( )    ( )

 
 

 افتهی توسعهاست. حال ماتریس  مرتبهخروجی عملگر    

 شود: زیر نوشته می صورت به

(29) 
[
 ̇
 ̇ 

]  [
    

     
 

 
     

] [
 
  

]   

[
    

 

 
     

]     

 :شود یمبازنویسی زیر  صورت به( 29) رابطه

(31)  ̇            

𝜏تر شدن محاسبات مقدار  برای سادهاز طرفی  و    

های معادله  ماتریس درنتیجهگرفته و  در نظررا      

 :ندیآ یدرمحالت به فرم زیر 

(30) 

   [

            

            

            

]     [
    

    
]  

       

[
 
 
 
 
 

  
  

 
 

  
 

  
 

  ]
 
 
 
 

  

     

[
 
 
 
 
 
   

 

  
(     )   

 
   

 

  
(     )  

  
  

 

  
(     )]

 
 
 
 
 

  

     

[

  
  

  
(        )

   
  

  
(        )   

]  

 یساز هیشب -4

 گیریم: در نظر می 3با پارامترهای جدول  یا ماهواره 

 پارامترهای دینامیک ماهواره. :(3) جدول
 پارامترها مقادیر واحد

[     ] 4    

[     ] 4    

[     ] 3    

[      ] 1100/1    

- 31   

 برداری زمان نمونه 5 [ ]

- 01-5   

ها، گشتاورهای  زیر در زوایای اویلر و مشتقات آنقیود 

 :شده است گرفتهمحرک و نرخ تغییرات گشتاور در نظر 

(32) 

    ‖      ‖
 

     

‖                     
‖

 
       

    ‖  ‖       
      ‖   ‖         

زیر در نظر  صورت بهخارجی همچنین مقدار اغتشاش 

 است. شده گرفته

(33)          [                         ]  

 یها چرختعداد متغیرهای حالت ماهواره به همراه 

 از mRPIبوده و امکان محاسبه مجموعه  9 العملی عکس

به علت افزایش نمایی تعداد رئوس  ،]9[طریق روش مرجع 

mRPI  یها تیمحدودو افزایش حجم محاسبات و 

پس ،       . با میزان دقت باشد ینمممکن  افزاری سخت

 30از  RPI از صرف زمان طولانی تعداد رئوس مجموعه

مورد  mRPI و همچنان به مجموعهبیشتر شده  میلیون

برای حل این چالش از راهکار  رو نیازا. میا دهینرسانتظار 

با  .گردد یمارائه شد، استفاده  2که در بخش  نهیربهیزتیوب 

ریتم محاسبه استفاده از الگوو          در نظر گرفتن

امکان  درنهایت. شود یمتعیین      مناسب،   تعیین 

بهینه ممکن شده و با استفاده از حاسبه مجموعه تیوب زیرم

در زمان رأس  502مجموعه تیوب زیربهینه با ، 0-الگوریتم
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، شده محاسبه mRPIمجموعه  .شود یمثانیه محاسبه  02982

بعدی -3بعدی است. در ادامه تصویر  9 مجموعهیک 

جهت نمونه       بردارهای  مجموعه تیوب زیربهینه روی

  آمده است.

 
 نهیربهیزتیوب  مجموعه یبعد سهتصویر  :(2)شکل 

(mRPI)  بر روی     . 

قیود مسئله با تیوب زیربهینه،  یکار محافظهپس از 

 یالعمل عکس یها چرخبرای سیستم ماهواره با  یساز هیشب

        صورت بهاست. پارامترهای تابع هزینه صورت گرفته 

 یها شکل .ستا ( )          ( )          

زوایای اویلر برای حالت سیستم  دهنده نشان 5 و 4، 3

 2شکل که از  طور همان .باشد یمواقعی و نامی سیستم 

 115/1پیداست، ابعاد تیوب زیربهینه نسبت به زوایای اویلر 

مشخص بوده  5الی  3 یها شکلاست. از طرفی با بررسی 

سیستم نامی و حقیقی بیش از این  یها گنالیسبین  فاصله

مقدار نشده است. این موضوع بدین معنی است که سیستم 

حول  یها وبیتداخل  یساز هیشبواقعی در تمامی لحظات 

مبتنی بر تیوب  نیب شیپ کننده کنترلمسیر نامی بوده و 

 6 یها شکلدر ادامه زیربهینه در برابر اغتشاش، مقاوم است. 

اعمالی به سیستم   کنترلی یها گنالیس دهنده نشان 8الی 

ی بالا مشخص ها شکلطور که از  . همانواقعی و نامی است

بوده،  13/1از  تر کوچکاست، قید سیگنال کنترلی که 

 رعایت شده است. 

مسیر تراژکتوری بر روی  9نمونه در شکل  عنوان بهدر ادامه 

شکل در  به همراه تیوب زیربهینه آمده است. ̇   دو بردار 

، مسیر آبی که برای سیستم نامی بوده به همراه مسیر 9

رسم  ̇   ( بر روی دو بردار رنگ اهیسواقعی )سیستم 

. از طرفی در تمامی لحظات تیوب زیربهینه نیز رسم اند شده

 شده است. 

 
 . و نامی واقعیسیگنال مسیر  :(3)شکل 

 
 . و نامی واقعیسیگنال مسیر  :(4)شکل 

 
 . و نامی واقعیسیگنال مسیر  :(5)شکل 

 
حول  واقعی و نامی اعمالی به سیستمگشتاور  :(6)شکل 

 .در دستگاه بدنه   محور 
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حول  واقعی و نامی اعمالی به سیستمگشتاور  :(7)شکل 

 .در دستگاه بدنه   محور 

 
حول  واقعی و نامی اعمالی به سیستمگشتاور  :(8)شکل 

 .بدنهدر دستگاه    محور 

 
 به همراهتراژکتوری سیستم واقعی و نامی مسیر  :(9)شکل 

 . ̇   بر روی دو بردار  زیربهینه یها وبیتمجموعه 

که مشخص است، در تمامی لحظات هر دو  طور همان

زیربهینه قرار دارد. همین عی داخل تیوب سیستم نامی و واق

موضوع در خصوص مسیر تراژکتوری برای بردارهای دیگر 

مسیر تراژکتوری  11و  11 یها شکلدر  .کند یمنیز صدق 

زیربهینه برای  یها وبیتسیستم واقعی و نامی به همراه 

مسیر تراژکتوری بر  اند.رسم شده ̇   و  ̇   بردارهای 

به  12در شکل بعد  3ی در ا هیزاوی ها سرعتبردار  3روی 

 نمایش درآمده است.

 
 به همراهمسیر تراژکتوری سیستم واقعی و نامی  :(11)شکل 

 . ̇   بر روی دو بردار  زیربهینه یها وبیتمجموعه 

 
 به همراهمسیر تراژکتوری سیستم واقعی و نامی  :(11)شکل 

 . ̇   بر روی دو بردار  زیربهینه یها وبیتعه مجمو

 
تراژکتوری مسیر واقعی و نامی به همراه مسیر  :(12)شکل 

 .         بردارهای زیربهینه بر روی یها وبیت مجموعه
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 یگیر نتیجه -5

 یها چرخبا  یا ماهوارهدر این مقاله برای کنترل وضعیت 

که به آن اغتشاش خارجی نامعین و محدود  یالعمل عکس

مقاوم مبتنی بر  نیب شیپ کننده کنترل، طراحی شود یموارد 

توانایی دفع  کننده کنترلتیوب زیربهینه صورت گرفت. این 

اغتشاش خارجی نامعین و محدود به سیستم را  تأثیر

 واسطه بهیک مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم داراست.  واسطه به

 یها حالت، قیود شود یماین مجموعه که تیوب نامیده 

شده تا در  یکار محافظهسیستم و همچنین ورودی سیستم 

برابر اغتشاش، پایداری سیستم تضمین گردد. چالشی که در 

این مقاله به آن پرداخته شد، عدم امکان محاسبه تیوب از 

 طور همانپیچیده بود.  یها ستمیسپیشین برای  یها روش

مجموعه نامتغیر مثبت  ترین کوچککه در بخش محاسبه 

ت سیستم تعداد متغیرهای حال ازآنکه پسمقاوم دیده شد، 

ی، تعداد کمتعدد مینکوفس یها جمعافزایش یافت، به علت 

نمایی افزایش  صورت به mRPIرئوس مجموعه تخمینی 

یافت. این ازدیاد رئوس باعث بالا رفتن حجم و زمان 

امکان محاسبه این مجموعه دیگر  درنتیجهمحاسبات شد و 

ی در این مقاله، معرف شده ارائهمیسر نبود. راهکار کاربردی 

، امکان یکار محافظهتیوب زیربهینه بود که علیرغم افزایش 

محاسبه مجموعه نامتغیر مثبت مقاوم را فراهم نمود. 

که در بخش تئوری تیوب زیربهینه عنوان شد،  طور همان

استفاده از این راهکار باعث کاهش تعداد رئوس تیوب 

حجم و زمان محاسبات کاهش  درنتیجهزیربهینه شد و 

اشت. با استفاده از این راهکار کاربردی، چشمگیری د

محاسبه مجموعه تیوب زیربهینه برای کنترل وضعیت 

 .بوده، صورت گرفت حالت ریمتغ 9که دارای  یا ماهواره

که بیان شد، قرار گرفتن مسیر واقعی و نامی  طور همان

 کننده کنترلصحت عملکرد  دهنده نشانسیستم ماهواره نیز 

 است. شده یطراحمقاوم مبتنی بر تیوب زیربهینه  نیب شیپ
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 In this research, suboptimal robust 

tube based MPC to attitude control of 

satellite is presented. 

 The suboptimal tube, reduces the 

volume of calculation of mRPI. 

 The Suboptimal tube solution has 

made it possible to calculate the 

mRPI set for Complex Systems. 
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In this paper, a satellite attitude control system with the reaction wheels 
based on suboptimal robust tube based model predictive control is 
designed. The satellite receives many external bounded disturbances in 
space. Due to the fact that disturbances have a specific range, it is possible 
to satellite attitude control by using a robust predictive controller based 
on a tube. But since the satellite has a system with complex dynamics, the 
challenge of increasing the volume of calculations arises when calculating 
the minimal Robust Positive Invariant set. The challenge of increasing the 
volume of calculations of this set (tube) in complex systems such as 
satellites is caused by the large number of state variables of the system. 
The large number of system state variables causes an exponential 
increase in the volume of calculations due to the formation of multiple 
Minkowski sums in the tube calculation. In order to solve this challenge, a 
new solution of robust predictive controller based on suboptimal tube has 
been presented. This solution reduces the volume of tube calculations. 
Simulation has been done for the accuracy of the design of the predictive 
controller based on the suboptimal tube to attitude control of satellite. 
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