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This study presents a robust and intelligent control method for flexible satellites operating under underactuated 

conditions. When the number of actuators is fewer than the system's degrees of freedom, issues like instability and 

vibrations arise. To address these problems, a combination of super-twisting sliding mode control and high-order 

adaptive sliding mode control, along with reinforcement learning, is used. Reinforcement learning helps to adaptively 

adjust the control gains, improving the system’s performance in the presence of disturbances and actuator failures. 

Quaternion parameters are utilized to avoid singularity issues when modeling the satellite's angular orientation. In this 

approach, the control inputs for the first and second axes are adjusted to reduce the error in the third axis without 

requiring direct control. Various simulations have shown that the proposed method outperforms classical approaches 

in reducing errors, minimizing chattering, and enhancing system stability. Furthermore, the high-order adaptive sliding 

mode control demonstrates greater stability against model uncertainties, although with longer settling times. These 

results indicate the high potential of the proposed methods for use in sensitive space missions. 
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 چکیده 

 

 مقاله اطلاعات  

شده است که با کمبود    یطراح  ریپذانعطاف  ی هاماهواره   ی روش کنترل مقاوم و هوشمند برا   کیپژوهش،    نیدر ا
و ارتعاشات   یداریمانند ناپا  یکمتر باشد، مشکلات  ستمیس  ی تعداد عملگرها از درجات آزاد  یعملگر مواجه هستند. وقت

 ی قیتطب  یو مود لغزش  یچشیفوق پ  یمود لغزش  ترل دو روش کن  ب یمشکلات، از ترک   نیحل ا  ی . برا دیآیبه وجود م
کمک کرده و عملکرد   یکنترل   بیضرا   میبه تنظ  یتیتقو  یر یادگیاستفاده شده است.    یتیتقو  یری ادگیمرتبه بالا همراه با  

 یسازدر مدل  ینگیاز مشکلات تک  یریجلوگ  ی . برا بخشدیعملگرها بهبود م  یرا در برابر اغتشاشات و خراب  ستمیس
 ی کنترل محورها  ی های ورود  کرد،یرو  نیاستفاده شده است. در ا  ونیکواترن  ی ماهواره، از پارامترها  ی اهیزاو  ت یوضع

 ی هایسازه ی. شبمیمستق ی به ورود از یبدون ن ابد،یمحور سوم کاهش  ی اند که خطاشده میتنظ ی اگونهاول و دوم به 
و   نگی در کاهش خطا و چتر  کیکلاس  ی هاروش  به نسبت    یعملکرد بهتر  ی شنهادید که روش پانمختلف نشان داده 

  ی هات یدر برابر عدم قطع  یشتریب  یداریمرتبه بالا پا  یقیتطب  یکنترل مود لغزش  ن،یدارد. همچن  ستمیس  یداریبهبود پا
ب نشست  زمان  هرچند  دارد،  اطلبدیم  یشتری مدل  قابلنشان  جینتا  نی.  در    ی شنهادیپ  ی هاروش  ی بالا  ت یدهنده 

 حساس است. ییفضا ی کاربردها

 نوع مقاله 
 مقاله پژوهشی

 تاریخچه مقاله 
 03/1404/ 12دریافت: 
 11/1404/ 04بازنگری: 
 11/1404/ 05پذیرش: 

 03/02/1405ارائه آنلاین:  

  ،بالا   مرتبه  یق یتطب یکنترل مود لغزش  ی،چشیفوق پ یکنترل مود لغزش  ،ریپذ ماهواره انعطاف ها:لیدواژه ک 
 کمبود عملگر ی، تیتقو  ی ریادگی

 نحوه ارجاع به این مقاله 
، مهندسی مکانیک مدرس.  در حالت کمبود عملگر    ریپذ کنترل مقاوم هوشمند ماهواره انعطاف  ،محمد   ینجلیس،  می مر ملک زاده    ،جمال  یزارع 
515-495(:06)26;1405 

 

 malekzadeh@sharif.eduدار مکاتبات: الکترونیکی نویسنده عهده *پست  
 4488-1922-0003-0000دار مکاتبات: *شناسه ارکید نویسنده عهده 

Copyright© 2025, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 
International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build 
upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms. 

 

https://mme.modares.ac.ir/article_28130.html
https://mme.modares.ac.ir/index.php?slc_lang=fa&sid=15
mailto:malekzadeh@sharif.edu
https://orcid.org/0000-0003-1922-4488


 497 در حالت کمبود عملگر   ر ی پذ کنترل مقاوم هوشمند ماهواره انعطاف 
 

 

Volume 26, Issue 06, June 2026 Modares Mechanical Engineering 
 

   مقدمه   - 1
  ی کیعنوان  ها بهماهواره   یداریو پا  ت یدر عصر حاضر، کنترل وضع

اساس مسائل  است.   یاز  گرفته  قرار  موردتوجه  فضا  حوزه  در 
زم ماهواره  در  سنجش   ییهانهیها  ارتباطات،  ناوبرمانند    ی ازدور، 

م قرار  باارندیگ ی مورداستفاده  در   ی متعدد  ی هاچالش   حال،نی. 
که از جمله    شودیمشاهده م  هاستمیس  نیاز ا  یبردارو بهره  یطراح

اشاره کرد.    یطیعملگرها و اغتشاشات مح  یبه خراب  توانیها مآن
ماهواره شوند.   یمنجر به اختلال در عملکرد کل  توانندی عوامل م  نیا

وضع  ییهاماهواره   نیهمچن در  عملگر  ت یکه   کمبود 

(Underactuated) با    هاآن   ی و کنترل کامل درجات آزاد  رندیگ ی قرار م
برا   یدشوار است.  ا  ی همراه  با  از  چالش   نیمقابله  استفاده  ها، 
مقاوم و هوشمند موردتوجه قرار گرفته است تا   یکنترل   ی هاروش 

 .شود نیمختلف تضم طی ها در شرا ماهواره  یدار یعملکرد و پا

ل  کنترل  )غزشمود  از   یکی  عنوانبه(  Sliding Mode Controlی 
 ین. اشودی به کار گرفته م  ییفضا  های یستم مقاوم، در س  ی هاروش 

 یت هدا  یداریرا به سمت پا  یستمسطح لغزش، س  یک  یجادروش با ا
خارج  اغتشاشات  و  نامع  یکرده  م  هاینیو  سرکوب  . کندی را 

پدحالنیباا )چتر  یده،  در  (  Chatteringینگ  مود که  کنترل  روش 
م  یککلاس  یلغزش س  تواندیم  شود،یمشاهده  را    یستمعملکرد 
برا   ریتأثتحت  دهد.  بر    ی قرار  روش چترینگغلبه  از  مانند   ییها، 

لغزش مود  پیچشی  یکنترل   Super-Twisting)فوق 

Algorithm )را کاهش داده و   ینگکه قادر است چتر  شودیاستفاده م
س افزا   یستمدقت  علاوه  یشرا  ا  دهد.  لغزش  ین،بر  مود   ی کنترل 

بالا)تطب مرتبه   (Adaptive High-Order Sliding Mode Controlیقی 
پ  یک  عنوانبه تعر  یمعرف  تریشرفته روش  با  که  است   یف شده 

س عملکرد  متعدد،  لغزش   مانند  ده؛یچیپ  های یستمسطوح 
م  یرپذانعطاف  ی هاماهواره  بهبود  ابخشدیرا  امکان    ین.  روش، 

خراب و  اغتشاشات  با  پا  یمقابله  و  فراهم کرده  را    یداری عملگرها 
 د.کنیم ینتضم یبحران یطدر شرا  یرا حت یستمس

 یو کنترل مود لغزش  فوق پیچشی  ی، کنترل مود لغزشمقاله  نیا  در
بالاقیتطب مرتبه  با    ی  جداگانه  صورت  ی تیتقو  یر یادگیبه 
_(Reinforcement Learning  ) به صورت    هابیترک   نیاند. اشده  بیترک

  ل یمختلف تحل  طیشده تا عملکرد هر روش در شرا   یمستقل بررس
در    ریپذت ماهواره انعطافیکنترل وضع  ی راهکار برا   نی شود و بهتر

 [ 1] حالت کمبود عملگر ارائه گردد.

 

 
 ریانعطاف پذ  ماهواره  1شکل  

Fig. 1 Flexible Satellite 

 

انعطافماهواره نشان دهنده    1شکل   از دو بخش    است که  پذیری 
 اند:اصلی تشکیل شده

 ( صلب   Flexible)  پذیرانعطاف  ی هاقسمت   و(  Rigid Hubقسمت 

Appendages).    صلب شامل   عنوانبه  قسمت  مرکزی،  بخش 
های کنترلی و مخابراتی است که با طراحی  تجهیزات اصلی، سیستم

 ی هاقسمت تواند شرایط دشوار فضا را تحمل کند.  مقاوم خود می 
آرایهانعطاف  از جمله  بازوهایی  پذیر،  یا  خورشیدی   ت یباقابلهای 

  باهدف ها  . طراحی این نوع ماهواره هستند  تغییر شکل یا ارتعاش
می  افزایش صورت  وزن  کاهش  و  آن کارایی  برای  گیرد.  ها 

که نیاز به مانورهای پیچیده یا سازگاری با شرایط    ییهات ی مأمور
دارند، بسیار مناسب هستند. استفاده از    ینیبش یپرقابلیغمحیطی  

بهینه  ی خورشیدی هاپنل  و  انرژی  سازی منجر به کاهش مصرف 
 .شودعملکرد ماهواره می

مقاله  در لغزش  ی هاروش   بیک تر  ،این    ی تیتقو  یری ادگیبا    یمود 
  ی قیتطب  صورتبهرا    یکنترل   بی ضرا   تواندیشده است که م  یمعرف
 رات ییهوشمند با تغ  صورتبه  ستمیس  کرد،یرو  نیکند. در ا  میتنظ
و اغتشاشات   هاینیسازگار شده و عملکرد آن در برابر نامع  طیمح

 .ابدییبهبود م

 

 شده  انجام  کارهای  بر  مروری   - 2
در زمینه کنترل فضاپیماهای با درجه آزادی محدود و عملگرهای 

[ از  2های متعددی انجام شده است. مرجع شماره ] ناقص، تلاش
پیش  کنترل  لولهرویکرد  بر  مبتنی  برای  (Tube-based MPC)بین 

و  کرده  استفاده  عملگر  کمبود  با  فضاپیماهای  وضعیت  کنترل 
توانسته پایداری و مقاومت در برابر اغتشاشات را تضمین کند. در 

 [ برای فضاپیماهایی که [، یک کنترل 3مرجع  کننده مقاوم ردیابی 
گیری وضعیت را در اختیار دارند و دچار خرابی های اندازهتنها داده 

[ نیز به تحلیل 4عملگر هستند، طراحی شده است. مرجع شماره ] 
کم  فضاپیماهای  محیطی کنترلرفتار  اغتشاشات  اثر  تحت  پذیر 

ها را مورد بررسی قرار داده است. پرداخته و پایداری دینامیکی آن 
 [ مرجع  کننده  [،  5در  فضاپیماهای   کنترل  پایدارسازی  برای 

از مدل های محدود معرفی  پذیر با ورودی کنترلکم سازی شده که 
های  گیری از تکنیک [ با بهره6برد. مرجع ] دقیق دینامیکی بهره می
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پذیر  کنترلکننده ردیابی برای فضاپیماهای کمغیرخطی، یک کنترل
توسعه داده و نشان داده که عملکرد مناسبی در پیروی از مسیر دارد.  

[، کنترل غیرخطی برای شناوری پایدار فضاپیما در مدار  7]  قالهدر م
های طراحی شده که پایداری وضعیت فضاپیما را در حضور ورودی 

  محوربین مدل[ از کنترل پیش 8کند. مرجع ] محدود تضمین می

العملی استفاده کرده و برای فضاپیماهایی با تنها دو چرخ عکس 
پذیری خوبی است که این روش قابلیت پایداری و کنترلنشان داده  

سازی پیکربندی های تحلیلی برای بهینهحل[، راه9دارد. در مرجع ] 
تشکیل  کممجدد  فضاپیماهای  به کنترلدهی  که  شده  ارائه  پذیر 

می کمک  سوخت  مصرف  ] . کندکاهش  کنتر10مطالعه  مود  [،  ل 
پایانه  پیکربندی لغزشی  بازپیکربندی  برای  را  سریع  های  ای 
پذیر پیشنهاد داده که باعث کاهش زمان پاسخ  کنترلفضاپیمای کم 

[، تحلیل دینامیک و کنترل در پیکربندی مجدد 11شود. در مرجع ] می
صورت گرفته  کنترلفضاپیماهای کم  بیضوی  در مدارهای  که  پذیر 

سازی کرده است. در مرجع  عملکرد سیستم در شرایط واقعی را شبیه
نگه12]  برای  مقاوم  کنترل  بازپیکربندی  [،  و  موقعیت  داشت 

کمدسته فضاپیماهای  بر کنترلجمعی  و  شده  طراحی  پذیر 
] پاسخ  مرجع  دارد.  تأکید  اغتشاشات  برابر  در  سریع  یک  13دهی   ]

جمعی فضاپیماهای کنترل تطبیقی بدون برخورد برای حرکت دسته
در مدارهای  از تصادف  مانع  داده که  ارائه  محدود  آزادی  درجه  با 

می  ] متراکم  مرجع  در  همزمان 14شود.  کنترل   ،]
پذیر توسعه یافته کنترلبرای فضاپیماهای کم (rendezvous)ملاقات

های زمانی کوتاه قابل اجرا است. در  نشان داده این روش در بازه که  
 [ مرجع  توزیع15نهایت،  تطبیقی  کنترل  وضعیت  [،  برای  شده 

پذیر معرفی کرده که کنترلپذیر و کمای انعطاف فضاپیماهای شبکه
 .برد جمعی بهره میهای مدرن کنترل دسته از روش

گرفته در نشریه مهندسی های صورت زمینه، در پژوهش در همین  
سازی دقیق دینامیکی و هایی برای مدلمکانیک مدرس نیز، تلاش
[،  16پذیر ارائه شده است. در] های انعطافکنترل ارتعاشات ماهواره 

پذیر ارائه  های خورشیدی انعطاف مدل دینامیکی یک ماهواره با پنل 
های تطبیقی کنترل فعال ارتعاشات آن با استفاده از روش شده و  

[، کنترل مقاوم وضعیت برای  17]  بررسی شده است. همچنین در
انعطاف  ماهواره  طراحی یک  عملگرها  پویایی  درنظرگرفتن  با  پذیر 

شده که عملکرد مناسبی در مقابله با اغتشاشات نشان داده است.  
مطالعات نشان به  این  روش خوبی  توسعه  ضرورت  های دهنده 

انعطاف  و  غیرخطی  رفتار  با  مواجهه  در  هوشمند  پذیر  کنترلی 
 .های فضایی هستندسامانه 

چالش   یکی وضع  یاساس  ی هااز  کنترل   ی هاماهواره   یت در 
شرا   یژهوبه  یر،پذانعطاف  پاسخ  یطدر  عدم  عملگر،   یی گوکمبود 

روش ب  یککلاس  یکنترل   ی هامناسب  محدر  اغتشاشات   یطی،رابر 
خراب  ینامیکید  های ینینامع بس  یو  در  است.  از    یاریعملگرها 

  یا بوده و    املک   ی فرض بر وجود عملگرها  یا  یشین،پ  ی هاپژوهش 
خراب معدود  یبه  موارد  در  است.  شده  پرداخته  از   ی عملگرها  که 

لغزش  تریشرفته پ  ی هاروش  مود  کنترل  پیچشی  یمانند    یا   فوق 
شده  یقیتطب ا  ین،همچن  است   استفاده  اکثر   هاپژوهش   یندر 
کنترلر لحاظ    یدر طراح  یتیتقو  یادگیری  های یتم از الگور  یریگ بهره

 نشده است. 
مقاوم شامل کنترل مود    یکنترل   ی ساختارها  یببا ترک   ،مقاله  ینا  در

پیچشی  یلغزش لغزش  فوق  مود  بالا  یقیتطب  یو کنترل  با    مرتبه 
و    یچارچوب کنترل   یک ،  یتیتقو  یادگیری  های یتم الگور هوشمند 
برابر    یقیتطب در  است  قادر  که  شده  کمبود   ازکارافتادنارائه    و 

مدل،    های یت و عدم قطع   یطیمح   یرمنتظرهعملگرها، اغتشاشات غ
به ا  ای ینهعملکرد  دهد.  نشان  خود  نه  یناز  به کنترلرها  قادر  تنها 

خودکار     میتنظ  یقهستند، بلکه از طر   ینگچتر  توجهقابل کاهش  
 یطبا شرا   یستمتطابق س  یتی،تقو  یادگیریبه کمک    یکنترل   یبضرا 
ساخته  را   یطیمح  یرمتغ نتاممکن   های سازییهشب  یجاند. 

ساختار    ین مختلف نشان داده است که ا  یوهای شده در سنارانجام 
روش  ی املاحظه قابل   یبرتر  یشنهادی،پ به    ی کنترل   ی هانسبت 

  اتکا قابل و    یاتیراهکار عمل  یک  عنوانبه  تواندی متداول داشته و م
ماهواره   ی برا  مأمور  پذیرانعطاف  ی هاکنترل  حساس    های یت در 

 .یرد قرار گ مورداستفاده ییفضا

 

 پذیر های انعطاف دینامیکی ماهواره مدل   - 3
انعطافدر بررسی دینامیک ماهواره  پذیر، بدنه اصلی ماهواره های 

مدل  عنوانبه صلب  بخش  مییک  اجزای   کهی درحالشود،  سازی 
از روش پذیر آن نظیر پنل انعطاف  های های خورشیدی با استفاده 

گردند. رفتار دینامیکی کلی این سامانه از طریق  دال تحلیل میوم
آید که تعامل ک لاگرانژی به دست میبندی مبتنی بر مکانیفرمول

 .کنددقیق توصیف می  طور  بهپذیر را  بین اجزای صلب و انعطاف 

از بردار سرعت زاویهحرکت زاویه    ω  ای ای بدنه صلب با استفاده 
انعطاف ارتعاشات اجزای  جایی پذیر توسط بردار جابهمدل شده و 

انعطاف   ینامیک شود. معادلات حاکم بر دتوصیف می  ηمودهای 
 [18]  :زیر هستند صورتبهاین سیستم 

 :معادله حرکت چرخشی
 𝜔̇  + 𝐝ᵀ η̈ = − 𝜔̇ × (𝐽 𝜔̇ + 𝐝ᵀ η ) + 𝐮 (1) 

 
 :هامعادله حرکت ارتعاشی پنل 

𝜂̈ + 𝐶𝜂 + 𝐾𝜂 = −𝛿𝜔̇  (2) 

 
معادله،   این  JTدر  ∈ ℝ3×3   بدنه اینرسی  ممان  ماتریس  عنوان  به 

ωصلب تعریف شده است. بردار   ∈ ℝ3  ای بدنه  بیانگر سرعت زاویه
uو   ∈ ℝ 3  اعمالنشان سیستم  دهنده گشتاورهای کنترلی  بر  شده 

 است. 
δماتریس   ∈ ℝN×3  مودهای و  صلب  بدنه  بین  کوپلینگ 

میانعطاف  مدل  را  بردار  پذیر  و  ηکند  ∈ ℝN   مودال مختصات  نیز 
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انعطافاجزا  میی  شامل  را  این،پذیر  بر  علاوه  عنوان  C  شود.  به 
نیز ماتریس سختی مودال سیستم را    Kماتریس دمپینگ مودال و  

 .دهندتشکیل می 

𝐶 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{[2𝜉1𝛬1     …     2𝜉𝑁𝛬𝑁]
𝑇} (3) 

 
𝐾 = 𝑑𝑖𝑎𝑔{[𝛬1

2     …     𝛬𝑁
2 ]𝑇} (4 ) 

 
میان دینامیک حرکت صلب و رفتار    دهنده تعاملمدل فوق نشان

زاویهانعطاف  سرعت  است.  اجزا  تحریک  پذیر  موجب  بدنه  ای 
پذیر بر رفتار  های انعطاف پنل  جاییارتعاشات شده و برعکس، جابه 

 .هستند رگذاریتأثدینامیکی کل ماهواره 
بدون  در مدل ساده  معادله   درنظرگرفتنشده،  دمپینگ ساختاری، 

 :زیر است  صورتبهدینامیکی کلی 
𝑀𝜂̈ + 𝐾𝜂 = 𝐹𝑇 (5) 

 
ماتریس جرم کلی سیستم در نظر گرفته    عنوانبه  Mدر این معادله،  

پذیر شده است که ترکیبی از جرم بدنه صلب و جرم اجزای انعطاف 
می  شامل  و  K  سی ماترشود.  را  بوده  سیستم    F  نمایانگر سختی 

می  عنوانبه نقش  ایفای  ورودی  نیروی  همچنین، ماتریس  کند. 
مجموعه  ηبردار   هم  شامل  که  است  سیستم  متغیرهای  از  ای 
رهای مرتبط با بخش صلب و هم متغیرهای مربوط به اجزای متغی

 .گیرد پذیر را دربر می انعطاف 

 ر ی پذ ماهواره انعطاف   ک ی نمات ی س   -4
ای ماهواره نسبت به چارچوب اینرسی،  برای توصیف موقعیت زاویه

های متنوعی شود. روشاز پارامترهای دوران مختلفی استفاده می
زاویه موقعیت  این  نمایش  زوایای برای  شامل  دارد که  وجود  ای 

کواترنیون  و  رودریگز  پارامترهای  است.  اویلر،  در ،  حالنیبااها 
زاویه ماهواره،  وضعیت  با ای  اویلر  زوایای  از  استفاده 

ها در برخی زوایای  هایی همراه است، چرا که این روش محدودیت 
مانند پدیده  90  خاص  دچار  موسومدرجه   تکینگی  به  ای 

(Singularity)  میمی باعث  تکین  نقاط  این  که  شوند.  شوند 
زاویه وضعیت  تغییر  و  موقعیت  به  مربوط  دچار  محاسبات  ای 

جه، عملکرد و پایداری سیستم کاهش یابد. در اختلال شده و در نتی
چهاربعدی   فضای  بر  مبتنی  که  کواترنیون  پارامترهای  مقابل، 
هستند، از این مشکل مصون بوده و حتی در زوایای بزرگ نیز دقت  

کنند. به همین دلیل، در این پژوهش  و پیوستگی لازم را حفظ می 
زاویه از پارامتبرای توصیف موقعیت  رهای کواترنیون ای ماهواره، 

استفاده شده تا از بروز خطاهای ناشی از تکینگی جلوگیری شود و  
 . پایداری مدل سینماتیکی تضمین گردد

مجموعه  کواترنیون،  مؤلفه پارامترهای  چهار  بردارهای  از  ای ای 
سه  طور  بههستند که   فضای  در  دوران  نمایش  برای  بعدی  مؤثر 
ای را توصیف وضعیت زاویه   شوند. این پارامترها امکاناستفاده می

های دیگر مانند زوایای اویلر  در روش  کهبدون مشکلات نقاط تکین  
می میرخ  فراهم  کواترنیون دهد،  از  استفاده  با  حرکت  کنند.  ها، 

شود. بعدی به مسیری در فضای چهاربعدی نگاشت میای سهزاویه
به نگاشت  سه گونه این  چرخش  هر  که  است  فضای  ای  در  بعدی 

 .[19] عی، معادلی در فضای چهاربعدی کواترنیون دارد واق 

 

 
 کواترنیونها  چرخش 2شکل  

Fig. 2 Quaternion Rotation 

 
 هایون با استفاده از کواترن  ییفضا  ی هاچرخش   یشنحوه نما  2شکل

م نشان  کواترندهدی را  نما  هایون .  ارائه  تک  یشبا   ینگی،بدون 
برا   یگزینیجا تحل  یلراو  یای زوا  ی مناسب  و    ینامیکید  های یل در 
 هستند. ینماتیکیس
 

 :با محور و زوایای اویلر به شکل زیر است  هاون یکواترنرابطه 

q𝑇 = esin 
θ

2
 (6) 

 

𝑞
0
= |e|cos 

𝜃

2
 (7 ) 

 
شود. بردار ویژه مرتبط با  تعریف می  بردار اویلر  عنوانبه 𝐞در اینجا، 

، مبنای محاسبه روابط سینماتیکی پارامترهای کواترنیون  برداراین 
 :شود زیر ارائه می صورتبهاست که 

q =
1

2
(𝑞

0
J + q𝑋)ω (8) 

 

𝑞 
0
= −

1

2
q𝑇𝜔̇ (9) 

 
ابعاد 𝐽 ،  رابطهنیدرا  با  همانی  ماتریس  ×3یک  سرعت   𝝎است،  3

عنوان ماتریس پادمتقارن  به 𝐪𝑋 دهد و ای ماهواره را نشان می زاویه
 :گردد شود که به صورت زیر بیان می تعریف می 𝒒بردار  

q𝑋 = [

0 −𝑞
3

𝑞
2

𝑞
3

0 −𝑞
1

−𝑞
2

𝑞
1

0

] (10) 
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 کننده کنترل   ی راح ط   - 5
انعطاف پذیر از دو روش اصلی در این مقاله، برای کنترل ماهواره 

و کنترل مود   فوق پیچشیاستفاده شده است: کنترل مود لغزشی  
ابتدا به طراحی کنترل مود لغزشی فوق  لغزشی تطبیقی مرتبه بالا

 :شود زیر تعریف می صورتبهشود که پرداخته می  پیچشی

 
 فوق پیچشی کنترل مود لغزشی    - 1-5

کننده کنترل  یدر طراح  یدی کل  ی از اجزا   یکی  عنوانبه  Sسطح لغزش  
لغزش م  شودی م  یفتعر  ی اگونه به  ی،مود  اختلاف  سرعت   یانکه 

و    کردهاصلاح مرجع )مطلوب( را    ای یه و سرعت زاو  یواقع  ای یهزاو
ا  یت مطلوب هدا  یررا به سمت مس  یستمس سطح لغزش    ین کند. 
 : شودی م یانب یر ز صورتبه

 
𝑆 = 𝑒 + 𝛬𝑒 (11) 

 
سطح لغزش است که هدف در کنترل مود    یانگرنما  Sمعادله،    یندر ا

سطح و ماندن در آن است. سطح   ینبه ا  یستمس  یدنرس  یلغزش
به معلغزش  هدا  یستمس  یداریپا  ی برا   یاریعنوان  به    یتو  آن 

که    ی. در واقع، زمانشودیمطلوب در نظر گرفته م  یت سمت وضع
خطا و سرعت خطا به صفر    شود،یبه سطح لغزش وارد م  یستمس
س  رسندیم پا  یستمو  حالت  ا  𝒆 .رسدیم  یدار به    یانگرنما  ینجا در 

 یفعل  یت وضع  یانخطا معمولًا تفاوت م  یناست. ا  یستمس  ی خطا
زاو  یستمس وضع  یت موقع  یا  یه)مثل  و  مطلوب    یت ماهواره( 

خطا را    ینکه ااست    ینا  ی)مرجع( است. هدف از کنترل مود لغزش
 ین. به همیرد در حالت مطلوب قرار گ  یستمبه حداقل برساند تا س

 یت به سمت صفر هدا  یدو با  شودی محاسبه م  مطور مداوبهe  یل،دل
تغ  یانگرنما  نیز 𝒆   شود. است که سرعت    یخطا  ییراتمشتق خطا 

م  یستمس نشان  ادهدی را  واقع،  در  سرعت    ین.  به کمک  بخش 
زمان همگرا   ییراتتغ بهبود  به  م  یستمس  ییخطا  به  کندیکمک   .

 یبا چه سرعت  یستمکه س  دهدیمشتق خطا نشان م  یگر،عبارت د
م  یدارپا  یت به سمت وضع است که    یسماتر  یک Λ .کندیحرکت 

خطا    یستمس  یت حساس  یمتنظ  ی برا  سرعت  و  خطا  به  نسبت 
 یستم س  ینامیکلًا بر اساس دمعمو  یسماتر  ین. اشودیاستفاده م
به سرعت    یستمتا س  کندیکننده کمک مو به کنترل  شودی انتخاب م

خطا   یبمعادله، ترک   ینا  در  به سطح لغزش برسد و از آن عبور نکند.
ا  گیرد یقرار م   Λ   یسماتر   یرو سرعت خطا تحت تاث  ینو هدف 

لغزش   تا س  Sاست که مقدار سطح  به سمت    یستمبه صفر برسد 
 حرکت کند.  یدارپا یت وضع

پس از تعریف سطح لغزش، لازم است قانون کنترلی استخراج شود  
که سیستم را به سمت سطح لغزش هدایت کرده و در آن نگه دارد.  

 : شودقانون کنترلی پیشنهادی از دو بخش تشکیل می

کنترل   بخش  م  منظوربه   اصلی  سمت  به  سیستم  سیر هدایت 
زاویه سرعت  خطای  با  مقابله  و  و مطلوب  است  شده  طراحی  ای 

 :شودزیر بیان می  صورتبه
 

𝑢1 = 𝐺−1(𝑋̈𝑑 − 𝛬𝑒 − 𝐾1√|𝑠| ⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) − 0.5𝐾2∫𝑠𝑑𝑡

− 𝑓) 
(12) 

 
اعمال u1 در این معادله،   ورودی کنترلی است که باید به سیستم 

است    ، نمایانگر معکوس یک ماتریس G−1 شود. بخش اول معادله، 
ویژگی به  معمولًا  مربوط میکه  مکانیکی سیستم  این های  شود. 

به به  ماتریس  فیزیکی  فضای  از  تبدیل کنترل  برای  معمول  طور 
 .شودهای کنترل استفاده میفضای سیستم

Ẍd   شتاب مرجع است که سیستم باید آن را دنبال کند و به وضعیت
مربوط به تنظیم  بخش دیگری از کنترل است که   Λe  مطلوب برسد

می  خطا  تغییرات  سرعت  و  Λ .شودخطا  ماتریس    یک  معمولًا 
تنظیمی است که حساسیت سیستم نسبت به سرعت تغییرات خطا 

می تنظیم  |K1√|sبخش    .کندرا  ⋅ sign(s)  لغزشی مود  کنترل  به 
پاسخ  بهبود  و  چترینگ  کاهش  برای  بخش  این  است.  مربوط 

ضریب   K1است. در اینجا،  سیستم به تغییرات ناگهانی طراحی شده  
مربوط به |s|√   .کندتنظیمی است که شدت این کنترل را تعیین می

لغزش   و   sسطح  استفاده  sign(s) است  جهت کنترل  تعیین  برای 
∫0.5K2بخش    .شودمی sdt  مربوط به یکپارچگی سطح لغزش است

ضریب تنظیمی است  K2 .گیرد که اثرات تاریخی خطا را در نظر می 
نمایانگر   fدر نهایت،   .کندین یکپارچگی را تعیین میکه شدت اثر ا

شود.  اغتشاشات یا نیروهای خارجی است که به سیستم وارد می
توانند از محیط یا تغییرات خارجی ناشی شوند این اغتشاشات می 

 .طور مداوم وجود دارندها بههای پیچیده مانند ماهواره و در سیستم

𝑓 = 𝐺−1(−𝑆𝑤𝐽𝜔̇ + 𝜏𝑑) (13) 

 
معادله،  این  به   fدر  است که  خارجی  اغتشاشات  یا  نیرو  نمایانگر 

می وارد  میسیستم  اغتشاشات  این  تغییرات  شود.  از  توانند 
ها یا نیروهای خارجی مانند جاذبه یا مقاومت هوا محیطی، خرابی

شوند ماتریس   G−1  .ناشی  ویژگی Gمعکوس  به  معمولًا  های که 
شود، مانند ممان اینرسی  ط میمکانیکی یا دینامیکی سیستم مربو 

یا ماتریس جرم. این معکوس معمولًا برای تبدیل نیروی وارد بر 
به آن  فیزیکی  وضعیت  به  میسیستم  بخش   𝑆𝑤  .رودکار  این 

طور معمول در کنترل مود لغزشی  نمایانگر سطح لغزش است که به
می  استفاده  پایداری  سمت  به  سیستم  هدایت  این برای  شود. 

آن پارامتر   دینامیکی  رفتار  و  سیستم  خطای  به  توجه  با  معمولًا 
ماتریس ممان اینرسی است که رفتار دینامیکی 𝐽 .شودانتخاب می

می توصیف  را  شبیه سیستم  برای  پارامتر  این  رفتار  کند.  سازی 
 .ها، ضروری است های چرخشی، مانند ماهواره سیستم

 :که در آن 
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 𝐒𝐰 شوده صورت زیر تعریف میای است که بماتریس سرعت زاویه: 
 

𝑆𝑤 = [
0 −𝜔̇3 𝜔̇2

𝜔̇3 0 −𝜔̇1

−𝜔̇2 𝜔̇1 0
] (14) 

𝛕𝐝   شودگشتاور اغتشاشی است که به صورت زیر محاسبه می: 

 

𝑁 = [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] (15) 

 
𝜏𝑑 = −𝐴𝜂 − 𝐷𝜂 + 0.01𝑠𝑖𝑛 (2𝜋 ⋅ 0.5 ⋅ 𝑡)𝑁 (16) 

 
بیانگر گشتاور اغتشاشی وارد بر سیستم است که با هدف  𝝉𝒅 عبارت  

کنترل  مقاومت  و  پایداری  اغتشاشات ارزیابی  برابر  در  کننده 
سازی شده است. این گشتاور از سه مؤلفه اصلی تشکیل شده مدل
دهنده تأثیر سختی مجازی سیستم بر پاسخ  نشان  A𝜂عبارت  . است 

اینجا،   در  است.  ارتعاشی به𝜂 دینامیکی  مودال  مختصات  عنوان 
راف ارتعاشی از حالت تعادل شود که میزان انحسیستم تعریف می

یک ضریب سختی تنظیمی است که Aکند و پارامتر  را توصیف می
مدل می  را  در برابر تغییر وضعیت  مقاومت سیستم  نماید.  میزان 

تعادلی  موقعیت  به  بازگشت  برای  را  سیستم  تمایل  بخش  این 
نمایانگر اثر میرایی مجازی در سیستم   D𝜂عبارت    .دهدافزایش می

یا نرخ تغییر ارتعاش مودال  𝜂مشتق زمانی   𝜂این بخش،   است. در
منظور کاهش  یک ضریب میرایی تنظیمی است که به Dباشد و می

نوسانات و جلوگیری از واگرایی طراحی شده است. این بخش نقش 
 .کلیدی در ایجاد همگرایی نرم و پایدار در سیستم دارد 

یعنی   آخر،  0.01sin (2𝜋ترم  ⋅ 0.5 ⋅ t)  یک با  ،  خارجی  اغتشاش 
هرتز به سیستم اعمال   0.5طبیعت سینوسی است که با فرکانس  

شبیهمی برای  مؤلفه  این  غیرایدهشود.  شرایط  محیطی  سازی  آل 
و   استفاده شده  متناوب  اغتشاشات  یا  خارجی  نوسانات  همچون 

عنوان یک تست پایداری مهم در طراحی کنترلر مقاوم به شمار  به
 .آیدمی

کلی،به درونی    طور  رفتار  از  ترکیبی  مدلی  نمایانگر  معادله  این 
سیستم )شامل سختی و میرایی( و اغتشاش محیطی خارجی است 

شبیه  در  کنترلکه  پاسخ  بررسی  برای  شرایط  سازی  تحت  کننده 
 .شودتر استفاده می واقعی

مقاوم  بخش و   منظوربه  کنترل  خارجی  اغتشاشات  جبران 
انامعینی شده  طراحی  سیستم  و  های  بیان    صورتبهست  زیر 

 :شودمی
𝑢2 = −𝜆5𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) (17) 

 
معادله،   این  سیستم  𝑢2 در  در  که  است  کنترلی  ورودی  نمایانگر 

شود. این ورودی کنترلی از روش کنترل مود لغزشی ناشی اعمال می
این پارامتر یک ضریب تنظیمی است که شدت و میزان   𝜆5  .شودمی

ت را  ورودی کنترلی  بهنظیم میتاثیر  این ضریب  طور معمول کند. 
 رود برای تنظیم حساسیت کنترل نسبت به سطح لغزش به کار می

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆).  این بخش نمایانگر علامت سطح لغزش𝑆  تابعی و   است
دهد. برچسب مثبت یا منفی می  𝑺است که به مقدار سطح لغزش  

هدف از استفاده از این تابع تعیین جهت کنترل است. زمانی که  
می  عبور  لغزش  سطح  از  به سیستم  ورودی کنترلی  این  طور  کند، 

 .کندخودکار جهت حرکت سیستم را تنظیم می

 
 2و    1اصلاح خطای محور سوم با استفاده از محورهای  - 2-5

انعطافماهواره  )های  اصلی  محور  سه  دارای  که  (  3و    2،  1پذیر 
هستند، معمولًا محور سوم ممکن است به دلیل کمبود عملگر و یا  

از مدار خارج به دلایل دیگری از جمله اختلالات و نوسانات خارجی  
باقی  شود صفر  باید  )که  محور سوم  دقیق  حالت، کنترل  این  در   .

با استفاده از کنترلری که طراحی شده   .دارد   بماند( نیاز به توجه ویژه
  2و    1برای کنترل محور سوم استفاده از اطلاعات محورهای  است  

های کنترلی برای محورهای  است. اینکار از طریق اصلاح ورودی نیاز  
شود تا اثرات مربوط به محور سوم را کاهش داده و انجام می 2و  1

 .خطای آن را کنترل کند

و   1های محورهای یک سیگنال اصلاحی برای ورودی  برای این کار،
 : [20]  شودبه شرح زیر تعریف می  2

𝑢1(1)  = 𝑢1(1) − 𝑘3(𝑆3 + 0.3 ⋅ 𝑒3) ⋅ 0.05 (18) 

 
𝑢1(2)  = 𝑢1(2) − 𝑘3(𝑆3 + 0.3 ⋅ 𝑒3) ⋅ 0.05 (19) 

 
به عنوان سطح لغزش مربوط به محور سوم در   S3در این معادله، 

پارامتر   است.  در همین  e3نظر گرفته شده  بیانگر خطای وضعیت 
می  ضریب  محور  و  برای  k3باشد  تنظیمی  پارامتر  یک  عنوان  به 

 k3کاهش این خطا تعریف شده است. انتخاب مقدار مناسب برای 
وگیری از  ای که ضمن جلگونه ای برخوردار است، بهاز اهمیت ویژه

تحریک بیش از حد سیستم، موجب کاهش خطای محور سوم به 
 .میزان مطلوب گردد

ورودی  اینجا،  محورهای  در  این   2و    1های کنترلی  از  استفاده  با 
گذارند. هدف طور غیرمستقیم روی محور سوم تأثیر می اصلاحات به

از این اصلاحات این است که محور سوم به مقدار صفر برسد یا در  
این روش باعث   .ایط کمبود عملگر، آن را به حداقل خطا برساندشر
شود که حتی بدون نیاز به کنترل مستقیم محور سوم، آن را در  می

 .محدوده مناسب نگه دارد و پایداری سیستم را حفظ کند

و محور سوم به   2و  1های محوری از ترکیب ورودی   uورودی کلی 
ید صفر باقی بماند، به صورت آید. ورودی محور سوم که بادست می

شود. در نهایت، ورودی کلی به صورت زیر محاسبه دستی تنظیم می
 : شودمی

𝑢 = [
𝑢1(1)
𝑢1(2)
0

] (20) 
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شود، زیرا هدف این است که  دستی صفر می   صورتبهمحور سوم  

 .گونه ورودی نداشته باشداین محور هیچ 

 اپانوف ی کنترلر با استفاده از تابع ل   ی دار ی اثبات پا   - 6
   :شودتحلیل پایداری سیستم، از تابع لیاپانوف زیر استفاده می   برای 

 

𝑉(𝑆) =
1

2
𝑆𝑇𝑆 (21) 

 
 :شود تعریف می سیگنال لغزش است و به صورت زیر 𝑺که در آن  

 
𝑆 = 𝑒 + 𝛬𝑒 (22) 

 
ای  ای است که اختلاف بین وضعیت زاویهخطای زاویه  𝒆 که در آن، 

= 𝑒 دهد. همچنین، واقعی ماهواره و وضعیت مطلوب را نشان می 

𝜔̇ −𝜔̇𝑑 صورت اختلاف ای است که بهبیانگر نرخ تغییر خطای زاویه
زاویه سرعت  بردار  واقعی  بین  زاویه  𝜔̇ای  سرعت  مطلوب  و  ای 

 𝜔̇𝑑  ماتریس   .شودمحاسبه میΛ عنوان یک ماتریس وزنی مثبت  به
و  سیستم  دینامیکی  پاسخ  تنظیم  برای  که  است  شده  تعریف 

قرار می استفاده  مورد  آن  پایداری  در  گ تضمین  ماتریس  این  یرد. 
تعریف سطح لغزش یا در قانون کنترل ظاهر شده و نقش مهمی در  

می  ایفا  وضعیت  خطای  کاهش  و  همگرایی  سرعت  کند. تعیین 
مقادیر  مناسب  عملکرد کنترلمی Λانتخاب  برابر  تواند  در  را  کننده 

 .ها بهبود بخشداغتشاشات و نامعینی 
 اپانوف ی محاسبه مشتق تابع ل - 6-1

 :شود تابع لیاپانوف نسبت به زمان به صورت زیر محاسبه میمشتق  

𝑉 (𝑆) =
𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑆𝑇𝑆) = 𝑆𝑇𝑆  (23) 

 
𝑺 = 𝒆 + 𝚲𝒆 مشتق ، 𝑆 شودبه صورت زیر محاسبه می: 

 
𝑆 = 𝑒̈ + 𝛬𝑒  (24 ) 

 
تابعی از ورودی کنترلی و اغتشاشات دینامیکی است.  𝒆̈در سیستم، 

 :داریمبا استفاده از معادلات حرکت جسم صلب،  

 
𝑒̈ = 𝐹 + 𝜏𝑑 (25) 

 
𝐹 = 𝐽−1(−𝑆(𝜔̇)𝐽𝜔̇ + 𝑢) (26) 

 
 که در آن: 

• 𝑆(𝜔̇)  بردار خارجی  ضرب  )برای   𝝎ماتریس  است 
 سازی گشتاور ژیروسکوپی( مدل

•  𝜏𝑑نامعینی از  ناشی  اغتشاشی  عوامل گشتاور  یا  ها 
 .محیطی است 

لیاپانوف  شود که مشتق تابع  ای طراحی میگونهورودی کنترل به
   :منفی شود. قانون کنترل پیشنهادی به شکل زیر است 

𝑢 = 𝐺−1 (𝑋̈𝑑 − 𝛬𝑒 − 𝐾1
𝑆

√|𝑆| + 𝜖
− 𝐾2∫ 𝑆𝑑𝑡 − 𝐹) (27 ) 

 
 :که در آن 

• 𝐾1 ،𝐾2  معین هستندهای قطری و مثبت ماتریس. 

• 𝜖  عدد مثبت کوچکی است برای جلوگیری از تقسیم بر
 .صفر 

• 𝑋̈𝑑  شتاب مطلوب است. 

 
 :آیدطراحی، مشتق تابع لیاپانوف به شکل زیر درمی با این 

𝑉 (𝑆) = 𝑆𝑇𝑆 < 0 (28) 

 
می  زمان کاهش  طول  در  لیاپانوف  تابع  پایداری  بنابراین،  و  یابد 

 .شودسیستم طبق معیار لیاپانوف تضمین می

 

   [ 21] ی کنترل مود لغزش   ی برا   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی ساختار    -7
بر اساس یک شبکه عصبی طراحی شده که   (Agent)عامل یادگیرنده

را بر عهده دارد. این    λو   𝐊𝟐 و   𝐊𝟏 وظیفه تنظیم پارامترهای کنترلی
، ضرایب را بهینه  یادگیری تقویتی عمیق عامل با استفاده از روش

 .کند تا عملکرد کنترلر بهبود یابدمی

ای ماهواره  ای و سرعت زاویهفضای حالت شامل پارامترهای زاویه
 :شودزیر تعریف می  صورتبهاست که 

 

𝑁 = [𝜙, 𝜃, 𝜓, 𝜔̇𝑥, 𝜔̇𝑦, 𝜔̇𝑧, 𝜂𝑥, 𝜂𝑦, 𝜂𝑧]
𝑇
 (29) 

 
,ϕ،  رابطهنیدرا  θ,ψ مورداستفاده های اویلر  زاویه  عنوانبهه ترتیب  ب  

گرفته  زاویهقرار  وضعیت  که  میاند  توصیف  را  ماهواره  کنند. ای 
,𝜔̇xهای  مؤلفه  𝜔̇y, 𝜔̇z  سرعت زاویهبیانگر  راستای  های  در  ای 

پارامترهای  همچنین،  اصلی سیستم هستند.  ηمحورهای 
x
, η

y
, η

z
  

انعطافویژگی میهای  نمایش  را  ماهواره  نقش پذیری  دهند که 
 .پذیر حائز اهمیت است ها در تحلیل دینامیکی اجزای انعطافآن

 
 ( Action) عمل   - 1-7

شود، شامل تنظیم یادگیرنده اعمال میعمل کنترلی که توسط عامل  
است. این ضرایب به صورت پیوسته تغییر     λو   𝐾2 و    𝐾1 ضرایب

 .کنند تا بهترین عملکرد حاصل شودمی
 ( Reward)پاداش  -7-2
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بهبود عملکرد  پاداش برای هدایت عامل یادگیرنده به سمت  تابع 
این تابع   ه که با تنظیم شد  ی اگونهبهسیستم طراحی شده است. 

  محدودکردن ای و همچنین  ای و سرعت زاویهکاهش خطاهای زاویه
 .گشتاورهای کنترلی، پاداش بیشتری اختصاص داده شود

 :شودزیر تعریف می صورتبهتابع پاداش 
 

𝑅 = −𝑘𝜙 ⋅ 𝜙
2 − 𝑘𝜔 ⋅ 𝜔̇2 − 𝑘𝜏 ⋅ 𝜏

2 (30) 

 
 :که در آن 

• 𝑘𝜙, 𝑘𝜔,  و𝑘𝜏   ضرایب تنظیمی هستند که شدت تاثیر هر
زاویهیک   سرعت  خطا،  پارامترهای  را از  گشتاور  و  ای 

 .کنندکنترل می 

• 𝜙   ای ماهواره است )تفاوت بین مایانگر خطای زاویه ن
 .ای واقعی و وضعیت مطلوب(وضعیت زاویه

• 𝜔̇  ای ماهواره است مایانگر سرعت زاویهن. 

• 𝜏  مایانگر گشتاور اعمال شده به سیستم است ن. 

 
طور پیوسته و بدون گسستگی ز توابع، بهاین نوع ا پیوستگیاز نظر 

طور کنند، زیرا مقدار پاداش برای هر وضعیت سیستم بهعمل می
کند و هیچگونه پرش یا گسستگی در تغییرات آن  هموار تغییر می 

 .وجود ندارد 

به  (𝜙2استفاده از توان دوم )مثل  سازیتشویق به کمینهاز لحاظ  
ای یا گشتاور بیشتر  اویهاین معنی است که هرچه خطا، سرعت ز
شود  شود و این باعث میباشد، پاداش منفی بیشتری دریافت می

 سازگاری باو    که سیستم به سمت کاهش این مقادیر حرکت کند

DRL  شود که عامل یادگیرنده بتواند این نوع تابع پاداش باعث می
مقادیر پاداش  به زیرا  بگیرد،  یاد  بیشتری  ثبات  با  طور کارآمدتر و 
 .کنندطور مداوم و بدون نوسانات شدید تغییر می به

به  نتیجهدر   تابع  فرآیند گونه این  طول  در  که  شده  طراحی  ای 
به یادگیرنده  عامل  بهیادگیری،  طبیعی  خطا، طور  کاهش  دنبال 

زاویه از عامل  سرعت  تابع  این  در واقع،  بود.  و گشتاور خواهد  ای 
پایدار  می وضعیت  به  ماهواره  که  از  خواهد  و  برسد  مطلوب  و 

 .نوسانات زیاد و مصرف غیرضروری انرژی جلوگیری کند
 

 ی ر ی ادگ ی و    ی روزرسان به   ند ی فرآ    - 3-7
روش از  استفاده  با  یادگیرنده  عمیق عامل  تقویتی  ، یادگیری 

 :کندروزرسانی میزیر به  صورتبهپارامترهای کنترلی را 

 
𝑄(𝑁, 𝑎) = 𝑄(𝑁, 𝑎) + 𝛽[𝑅 + 𝛾𝑚𝑎𝑥𝑄(𝑁′, 𝑎′)

− 𝑄(𝑁, 𝑎)] 
(31 ) 

 
 الگوریتم)   Q الگوریتم یادگیری مبتنی بر تابعاین معادله مربوط به  

Q-learning   ) یادگیری به  در  برای  و  است    تابع   روزرسانی تقویتی 

وضعیت  یک  می - ارزش  استفاده  اینجا،  اقدام  در  شود. 
 Q(N, a) نمایانگر ارزش اقدام  a  در وضعیتN دهنده است که نشان

رود از انجام این اقدام در وضعیت مقدار پاداش است که انتظار می
مقدار   آید.  دست  به  نظر  به βمورد  که  است  یادگیری  طور نرخ 

تعیین می ارزش  مستقیم  میان  تفاوت  از  باید  میزان  کند که چه 
روزرسانی تابع استفاده شود.  بینی شده و ارزش واقعی برای بهپیش 
قرار    1و    0کند و معمولًا بین  پارامتر سرعت یادگیری را کنترل میاین  

نمایانگر پاداش فوری است که عامل پس از   Rدارد. در این معادله، 
فاکتور تخفیف  γ .کندانجام یک اقدام در وضعیت خاص دریافت می

کند؛ این پارامتر  های آینده را مشخص می است که اهمیت پاداش 
طوری که هرچه مقدار آن بیشتر  دارد، به  1و    0معمولًا مقداری بین  

مهم عامل  برای  آینده  بخش باشد،  بود.  خواهد  تر 
 maxQ(N′, a′)   بیشترین ارزش تابعQ  در وضعیت N′ را برای بهترین

دهد که عامل از بیشترین گیرد و این نشان میدر نظر می  ′aاقدام 
می آینده  در  ممکن که  اپاداش  آگاه  کند،  دریافت  با  تواند  ست. 

هر  به ارزش  است  قادر  یادگیرنده  عامل  معادله،  این  کارگیری 
به -وضعیت  را  خود  اقدام  تجربیات  به  توجه  با  و  تدریجی  طور 

های مختلف اتخاذ  روزرسانی کند تا بهترین تصمیم را در وضعیت به
 .کند و بیشترین پاداش را در طول زمان بدست آورد 

س  یتمالگور  ینا را   ین ا  یستمبه  تغ  دهدیم  امکان  با    ییرات که 
خراب  یطیمح ضرا   یو  و  طور خودکار سازگار شده  به    یب عملگرها 

 کند. یداپ تریینهبه یکنترل 
 

 
دیاگرام ماهواره انعطاف پذیر با کمبود عملگر و  ترکیب کنترلر    بلوک   3شکل  

 مود لغزشی با یادگیری تقویتی 
 

Fig. 3 Block Diagram of a Flexible Satellite with Actuator Failure and the 

Combination of Sliding Mode Controller with Reinforcement Learning. 

 
دهد که    3شکل   می  مود  نشان  کنترل  از  ترکیبی  دیاگرام  بلوک 

پیچشی فوق  عمیق  لغزشی  تقویتی  یادگیری  یک  و  برای کنترل 
انعطاف  میماهواره  نمایش  را  ورودی پذیر  ساختار  این  در  دهد. 

کند. کنترل مود لغزشی ، رفتار مطلوب را مشخص می  سیستم  مرجع
پیچشی نظیر فوق  پارامترهایی  از  استفاده  K2 وΛ  ، K1 با  تنظیم   

را می اثر اغتشاشات  و  بهبود بخشیده  را  پایداری سیستم  تا  شود 
های ناشی  برای مدیریت چالش کمبود عملگر  کاهش دهد. ماژول

دینامیک ماهواره  که  از کمبود عملگرها طراحی شده است، در حالی
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پذیری سیستم های انعطافرا با در نظر گرفتن ویژگیانعطاف پذیر  
را پردازش   خروجی سیستم  دهد. یادگیری تقویتی عمیقنشان می 

می  ارائه  عملکرد کنترلر  بهبود  برای  را  لازم  اطلاعات  و  دهد. کرده 
شود سیستم  باعث می  یادگیری تقویتی عمیقو   کنترلر این  ترکیب  

های کمبود عملگر  ها و چالش مقابله با اغتشاشات، عدم قطعیت   در
 .عملکرد بهتری داشته و در شرایط مختلف بهینه عمل کند

 سازی شبیه   - 8
آموزش کنترل  برای  پژوهش،  این  الگوریتم در  از  هوشمند،  کننده 

استفاده شده   (Deep Deterministic Policy Gradient) یادگیری تقویتی
دلیل توانایی در یادگیری در فضاهای پیوسته  یتم بهاست. این الگور

های غیرخطی، گزینه مناسبی برای مسئله و کنترل دقیق سیستم
انعطاف  ماهواره  وضعیت  عملگر  کنترل  کمبود  شرایط  در  پذیر 

 .باشدمی

دو لایه با  معماری شبکه عصبی شامل  پنهان  برای   256ی  نرون 
بازیگر  منتقد (Actor) عامل  عامل  (Critic) و  است.  شده  طراحی 

گام زمانی  400اپیزود و در هر اپیزود به مدت  500یادگیرنده در طی 
آموزش دیده است. برای افزایش کیفیت همگرایی، از نرخ تخفیف 

γ=0.99  استفاده شده و حجم حافظه بازپخش  0.001و نرخ یادگیری
105نیز برابر با 

 .نمونه در نظر گرفته شده است  

جدول   پیاده در  در  استفاده  مورد  کلیدی  پارامترهای  سازی زیر، 
 :اندصورت خلاصه آورده شدهبه DDPG الگوریتم 

 
 پارامترهای کلیدی مورد استفاده در الگوریتم یادگیری   1جدول  
 DDPG تقویتی

Table 1 Sample table accepted by the journal 
 

 پارامتر مقدار توضیحات
Deep Deterministic Policy 

Gradient DDPG نوع الگوریتم یادگیری 
 و منتقد (Actor) برای  بازیگر

(Critic) 2  ساختار شبکه عصبی لایه، هرکدام با ۲۵۶ نرون 

  αمقدار
 برای  بهروزرسانی وزنها 

0.001 
 نرخ یادگیری

 (Learning Rate) 

 نرخ تخفیف γ = 0.99 برای  کاهش وزن پاداشهای  آینده 

 (Discount Factor) 
 تعداد نمونههایی که برای  یادگیری 

 اندازه حافظه بازپخش  10⁵ ذخیره میشوند 

 تعداد اپیزودهای  آموزشی 500 تعداد تکرار کامل آموزش 
 طول افق زمانی آموزش در هر

 تعداد گام در هر اپیزود  400 اپیزود 

 
 تنظیمات کلیدی الگوریتم،  1شده در جدولداده پارامترهای نمایش 

DDPG را شامل می یادگیرنده  عامل  آموزش  فرآیند  این  در  شوند. 
پارامترها با هدف دستیابی به تعادل میان دقت، پایداری، سرعت 

اند. ساختار شبکه، نرخ  یادگیری و جلوگیری از واگرایی انتخاب شده
یادگیری و نرخ تخفیف از عوامل اصلی در همگرایی صحیح عامل 

حالیی در  هستند،  تعداد  ادگیرنده  و  بازپخش  حافظه  اندازه  که 
تعمیم و  آموزش  در کیفیت کلی  نقش اپیزودها  الگوریتم  پذیری 

 .دارند

 
با یادگیری   فوق پیچشیکنترل مود لغزشی    پاداش اپیزودیک برای  4شکل  

 تقویتی 
 

Fig. 4 Episodic Reward for Super-Twisting Sliding Mode Control with 

Reinforcement Learning 

 
برای  4  شکل اپیزودیک  پاداش  ترکیب  این  نمودار  با  کنترلرکه 

تقویتی را  ب یادگیری  زمان  در طول  الگوریتم  عملکرد  آمده،  دست 
دهد. این نمودار بیانگر موفقیت نسبی روش پیشنهادی نشان می 

ترکیبی است. روند  در کنترل وضعیت سیستم با استفاده از رویکرد 
و   یادگیری  توانایی  اپیزودها،  طول  در  پاداش  میانگین  افزایشی 

 .کندهای کنترلی توسط عامل را تأیید میبهبود سیاست 
 

 
کنترل کننده    یبرا   ی عاد   یطدر شرا   یلر او  یایزوا  ییرات تغ  مقایسه   5شکل  
 ماهواره  ی برا  یچشیفوق پ

Fig. 5 Comparison of Euler Angle Variations under Normal Conditions for 

the Super-Twisting Controller of the Satellite rning 

تحت تأثیر دو ساختار   ، (𝜙   ،𝜃  ،𝜓 )  های اویلر ، پاسخ زاویه  5شکل
قرار گرفته  لغزشی کننده  اند؛ یکی کنترلکنترلی مورد مقایسه  مود 

پ) توسعه (STAفوق  نسخه  دیگری  بهرهو  با  آن  از  یافته  گیری 
  𝜙 شود که در محور مشاهده می (DDPG) الگوریتم یادگیری تقویتی

است،   STA کننده، کنترل حرکت  شروع  در  شدیدی  نوسان  دارای 
درجه افزایش یافته و   190ای که مقدار زاویه ابتدا به حدود  گونهبه

منفی   تا حدود  در درجه کاهش می  80سپس  نوسانات  این  یابد. 
تقویتی بانسخه  و   DDPG شده  یافته  محسوسی کاهش  شکل  به 

درجه محدود شده و نوسانات گذرا در   60پیک اولیه تنها به حدود  
از   شده  20کمتر  میرا  این  ثانیه  نشان اند.  کاهش  رفتار  دهنده 
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 𝜃 در محور  .توجه خطای اولیه و بهبود سرعت همگرایی است قابل

کنترل از   STA کنندهنیز  بالاتر  نوسان  دامنه  زمان    200با  و  درجه 
 STA-DDPG کند. در حالی که نسخهنشست نسبتاً طولانی عمل می

 ثانیه   50درجه، در کمتر از    50±با کاهش دامنه نوسانات به حدود  
رسد. این کاهش زمان نشست در کنار کنترل  به پایداری کامل می 

تر دینامیک گذرا، دلیلی بر رفتار تطبیقی مؤثر یادگیری تقویتی دقیق
  .تر سیستم شده است است که منجر به کاهش چترینگ و کنترل نرم 

محور  𝜓 در  نسخه   ولی  است،  کمتر  کلی  نوسانات  هرچند  نیز، 
که  باشد، در حالیدرجه می  100ر حدود  کلاسیک دارای پیک اولیه د

درجه کاهش داده  50نوسان اولیه را به زیر  DDPG نسخه ترکیبی با
این  انجام شده است.  پایدار با سرعت بیشتری  و پاسخ به حالت 

نشان می  روشنی  به  با  تحلیل  لغزشی  مود  ترکیب کنترل  دهد که 
از را  توانسته است کنترلر  تقویتی،  یادگیری  منظر دقت،   الگوریتم 

سازی کند و آن را سرعت پاسخ، پایداری و کاهش نوسانات بهینه
سیستم در  استفاده  ماهواره برای  همچون  حساس  های  های 

 .ای بسیار کارآمدتر تبدیل سازد پذیر به گزینهانعطاف 

 

 
  ای در شرایط عادی برای کنترل   های زاویه  تغییرات سرعتمقایسه  6شکل  

 برای ماهواره کننده فوق پیچشی 
Fig.6 Comparison of Angular Velocity Variations under Normal 

Conditions for the Super-Twisting Controller of the Satellite 

 
ای نیز روند بهبود های زاویهدر پاسخ سرعت نشان میدهد    6شکل

 محوروضوح قابل مشاهده است. در کننده ترکیبی بهعملکرد کنترل

xωکنترل نشان    STAکننده،  خود  از  را  پرنوسانی  و  ناپایدار  رفتار 
ی زمانی ابتدایی، چندین نوسان شدید  طوری که در بازه دهد بهمی

کند. این نوسانات  درجه بر ثانیه ایجاد می  0.1هایی نزدیک به  با دامنه 
یابند، در حالی که نسخه ترکیبی آرامی کاهش میبا گذشت زمان به

یادگیری تقویتی از ابتدا نوسانات را محدود نگه داشته و بدون  با  
پیک  کوتاهتولید  مدت  در  را  سیستم  شدید،  تعادل  های  به  تری 

تر در حضور شرایط گذرا باعث افزایش رساند. این کنترل ملایممی
است  شده  سیستم  محور   .پایداری  مشابهی  yω در  وضعیت  نیز 

می ثانیه STA کنندهکنترلشود؛  مشاهده  چند  دارای در  اول  ی 

تدریج میرا  درجه بر ثانیه است که به  0.2هایی با دامنه بیشتر از  پیک
در می اما  دامنه  STA-DDPG شوند،  حدود  این  به  محدود    0.1ها 

سریع شده رفتار تطبیقی  و  نوسانی کمتر  با  و سیستم  به اند  تری 
می  پایدار  کنحالت  در  تفاوت  این  سرعت رسد.  گذرای  های ترل 

های تأثیر یادگیری تقویتی در کاهش پاسخ   دهندهای، نشانزاویه
نرم سیستم است ضربه و کنترل  نیز هر دو روش  zω در محور  .ای 

کننده ترکیبی  دهند، اما کنترلکنترل رفتار مشابهی از خود نشان می
ر  تر و بدون هیچ پیک اضافی دارد. اگرچه دامنه پاسخ د پاسخ سریع 

درجه بر ثانیه(، اما تفاوت    ³⁻10این محور بسیار کوچک است )در حد  
طور کلی، این به  .در نرخ همگرایی سیستم همچنان مشهود است 

دهد که ترکیب کنترل لغزشی با یادگیری تقویتی نتایج نشان می
سرعت  در  نوسانات  توجه  قابل  زاویهباعث کاهش  شده،  های  ای 

تری را ارتقا داده و امکان کنترل دقیق پایداری دینامیکی سیستم را  
چنین   است.  کرده  فراهم  گذرا  حالت  و  بحرانی  لحظات  در 

پذیر که  های انعطافویژه در کنترل وضعیت ماهواره هایی بهویژگی
حیاتی   اهمیت  از  هستند،  چترینگ  و  نوسانات  به  حساس 

 .برخوردارند

 

 
  شرایط عادی برای کنترل های کنترلی در  گشتاور  تغییرات  مقایسه    7شکل  

 کننده فوق پیچشی برای ماهواره 
Fig.7 Comparison of Control Input Variations under Normal Conditions 

for the Super-Twisting Controller of the Satellite 

 
شده به سیستم  پاسخ گشتاورهای کنترلی اعمال   7شکل در بررسی  

،   xτوضوح مشهود است. در محوربی بهکننده ترکینیز مزایای کنترل
کلاسیک دارای نوسانات شدید و مداومی در کل   STA کنندهکنترل

سازی است. این نوسانات با دامنه نسبتاً بالا و ی زمانی شبیهبازه
دهنده چترینگ شدید در خروجی کنترل  تنها نشان ای نهرفتار ضربه

عملگرها و کاهش  است، بلکه ممکن است در عمل موجب آسیب به  
سخت  عمر  مقابل، کنترلطول  در  شود.  با  STA-DDPG کنندهافزار 

به  را  نوسانات  سریع  خیلی  نوسانی،  اولیه  شروع  صورت  وجود 
محدود،   بازه  یک  در  را  خروجی  گشتاور  و  داده  کاهش  تطبیقی 

نیز روندی  yτ در محور  .یکنواخت و بدون چترینگ نگه داشته است 
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می مشاهده  با  STA .شودمشابه  نوسانی  رفتار  دارای  کلاسیک 
در حالی که کنترلدامنه  ماندگار است،  و  بزرگ  ترکیبی های  کننده 

پس از گذشت زمان بسیار کوتاهی، نوسانات را به سطح حداقلی  
کند. این تری به عملگرها وارد میهای ملایمکاهش داده و ورودی 

ی کلی سیستم پایداری در ورودی کنترلی تأثیر مستقیمی بر پایدار
نیز، اگرچه دامنه گشتاور در   zτ در محور   .و عملکرد بلندمدت آن دارد 

رفتار   ترکیبی  روش  اما  است،  کوچک  بسیار  روش  دو  هر 
ترین نوسانات را حذف کرده است. در تری دارد و کوچک یکنواخت 

ترکیب مجموع، کنترل با کننده  تقویتی،  یادگیری  الگوریتم  با  شده 
کنت سیگنال  نرم تولید  کردن  رلی  محدود  و  چترینگ  کاهش  تر، 

دقیق  ورودی، کنترل  ایمننوسانات  فراهم  تر و  برای سیستم  تری 
های حساس فضایی مانند  کرده است که این ویژگی برای سیستم

 .پذیر بسیار حیاتی است های انعطافماهواره 

   ی مرتبه بالا ق ی تطب   ی کنترل مود لغزش   ی طراح   -9
لغزش مود  بالا  یقیتطب  یکنترل  برا   یروش  عنوانبه  مرتبه    ی مؤثر 

س شرا   ریپذانعطاف  ی هاستم یکنترل  تحت  عملگر    طیو  کمبود 
ا  یطراح است.  تعر  نیشده  با  لغزش   فی روش   Sliding)سطوح 

Surface  )که به سمت    دهدی اجازه م  ستمی به س  لف،مخت  ی هاهیدر لا
ا  هدف  شود.  ت یهدا  یداریپا افزا کنترل  نیاز  دقت    شیکننده، 

چتر کاهش  اغتشاشات (Chattering)نگ ی کنترل،  با  مقابله  و   ،
بخش، روابط    نیاست. در ا  یکی نامیمدل د  ی هاینیو نامع  یخارج 

 .شودی داده م حیکننده توضکنترلاین و معادلات 
 

 ی مرتبه بالا ق ی تطب   ی کننده مود لغزش معادلات کنترل   - 1-9
 :شودزیر تعریف می  صورتبه کنندهکنترل

 

 لایه اول  محاسبه سطح لغزش   - 1-1-9
دوم   و  اول  محورهای  برای  لغزش  محاسبه   صورتبهسطح  زیر 

 :شودمی

 
𝑆112 = 𝐶1𝜔̇1:2 + 𝐶2𝑞23 (32) 

 
یک کمیت کنترلی است که از ترکیب دو پارامتر   𝑺𝟏𝟏𝟐در این معادله، 

می بدست  تأثیر  𝐶2و    𝐶1 .آیدمختلف  که  هستند  ثابت  ضرایب 
کنند. این تنظیم می 𝑆112را بر روی  𝑞23 و کمیت 𝝎𝟏:𝟐ای سرعت زاویه

شوند  سازی تنظیم می طور دستی یا از طریق بهینهضرایب معمولًا به 
تا شدت تاثیر هر یک از این پارامترها بر کمیت کنترلی مورد نظر  

ای در دو محور  زاویه   های رعت معمولًا نمایانگر س 𝝎𝟏:𝟐 .کنترل شود
یا   سیستم  چرخش  به  مربوط  است  ممکن  که  است  سیستم  از 
ماهواره در دو جهت مختلف باشد. این بخش به طور مستقیم به 

تواند نمایانگر یک نیز می  𝑞23 .رفتار چرخشی سیستم وابسته است
پارامتر دیگر مانند زاویه بین دو جسم یا وضعیت نسبی سیستم  

ای ویژگیباشد.  به  معمولًا  پارامتر  سیستمن  خاص  های  های 

تواند نمایانگر فاصله، زاویه یا هر ویژگی دینامیکی اشاره دارد و می
دهد طور کلی، معادله نشان می دیگری از وضعیت سیستم باشد. به

به  𝑆112 که   یکی  است، که  شده  تشکیل  بخش  دو  این  ترکیب  از 
یت خاص از سیستم مربوط  ای و دیگری به یک کمهای زاویهسرعت 

تواند برای تحلیل یا کنترل رفتار  شود. ترکیب این دو بخش میمی
 .دینامیکی سیستم استفاده شود

 :محور سومو برای 
 

𝑆13 = 𝐶1𝜔̇3 + 𝐶2𝑞4 (33) 

 
S13 در این معادله،  یک کمیت کنترلی یا معیار سیستم است که به   

است  وابسته  مختلف  پارامتر  دو  ثابت  C2و   C1 .ترکیب  ضرایب 
تاثیر سرعت  تنظیم  برای  معمولًا    و کمیت ω3  ای زاویه  هستند که 

 q4  بر روی S13 این ضرایب بهکار میبه   از طریق  روند.  طور معمول 
شبیه یا  سیستم  می سازیتحلیل  تنظیم  مختلف   ω3 .شوندهای 

زاویه سرعت  نمایانگر  است که معمولًا  سوم  محور  در  سیستم  ای 
ل برای توصیف چرخش یا حرکت سیستم در یک محور  طور معموبه

نیز به یک کمیت دیگر مربوط است که q4 .شودخاص استفاده می 
های سیستم  ممکن است نمایانگر زاویه، موقعیت، یا دیگر ویژگی

ویژگی  از  یکی  توصیف  برای  معمولًا  کمیت  این  های باشد. 
می استفاده  سیستم  بهدینامیکی  معادله  شود.  کلی،  نشان  طور 

S13 دهد که  می طور ترکیبی از این دو بخش تشکیل شده است به  
های دینامیکی سازی یا کنترل رفتار سیستمتواند برای مدلو می

 .مختلف استفاده شود
 

برای محورهای اول و   ( Equivalent Control) کنترل معادل   - 2-1-9
 دوم 

 
 :شودتعریف می 2و  1ابتدا زیرماتریس اینرسی برای محورهای 

 

𝐽(𝑡,12) = [
𝐽11    𝐽12
𝐽21    𝐽22

] ∈ ℝ2×2 (34) 

 
مربوط به   𝐼𝑡از ماتریس اینرسی    2×2ی زیرماتریس  دهندهکه نشان 

 .محورهای اول و دوم است 

 :شودسپس کنترل معادل به صورت زیر بازنویسی می
 

𝑢𝑒𝑞12 = −𝐽(𝑡,12)
−1 [(𝜔̇× (𝐽𝜔̇))

1:2
] (35) 

 
رابطه،   این  ویژگی 𝐽در  که  است  ماهواره  اینرسی  های  ماتریس 

را نسبت به محورهای مختصات توصیف   دینامیکی جرم ماهواره 
(⋅) کند. می

𝟏:𝟐
  2و    1های اول و دوم بردار مربوط به محورهای  مؤلفه 

𝜔̇عبارت  است.   × (𝐽 ⋅ 𝜔̇)  خارجینشان ضرب  بردار   دهنده  بین 
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زاویه  بردار  حاصل و   𝝎ای سرعت  در همان  اینرسی  ماتریس  ضرب 
زاویه از  سرعت  ناشی  در مجموع، گشتاور دینامیکی  است؛ که  ای 

 .کندچرخش ماهواره را بیان می 

 
 و کاهش چترینگ  ( Switching Control) کنترل سوئیچینگ - 3-1-9

شود که تطبیقی استفاده می  ضریببرای کاهش چترینگ، از یک  
 :شودزیر تعریف می  صورتبه

 
𝜌
12
= 𝜌

0
+ 𝛼 ⋅ 𝑒−𝛽|𝑠122| (36) 

 
𝛒در این معادله، 

𝟏𝟐
ضریب تطبیقی مربوط به محورهای اول و دوم   

با   آن  اولیه  مقدار  𝛒  است که 
𝟎

می  پارامتر  مشخص  برای  αشود. 
نرخ کاهش چترینگ   βرود و  کار میافزایش تدریجی این ضریب به

 .کندرا تعیین می
 

 :شودزیر اعمال می صورتبه کنترل سوئیچینگ 
 

𝑢𝑠𝑤12
= −𝑘𝑆112 − 𝜌

12
⋅ 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆112) (37) 

 
 

usw12 در این معادله،  
طور خاص در کنترل  ورودی کنترلی است که به

برای هدایت   لغزشی  پایداری طراحی شده  مود  سیستم به سمت 
S112یک ضریب تنظیمی است که شدت تاثیر سطح لغزش   k .است 

تنظیم می  بهرا  از معادله  این بخش  با  کند.  مرتبط  طور مستقیم 
کنترل خطای سیستم است که سیستم را به سمت وضعیت پایدار  

  سطح لغزش است که معمولًا از ترکیب خطاها  S112 .کندهدایت می
دهنده میزان انحراف سیستم آید و نشاندست میو سرعت خطا به

معادله   دوم  بخش  است.  مطلوب  وضعیت  ρ12از  ⋅ sign(S112)   به
می کمک  گشتاور(  )نوسانات  چترینگ  اینجا،  کاهش  در  کند. 

 𝛒𝟏𝟐 یک ضریب تنظیمی است که شدت تاثیر علامت سطح لغزش
می  کنترل  کنترلی  ورودی  بر  که  sign(S112)   .کندرا  است  تابعی 

تعیین می را  لغزش  را  علامت سطح  و جهت حرکت سیستم  کند 
طور کلی،  کند تا سیستم از سطح لغزش خارج نشود. بهتنظیم می

های چرخشی و  این معادله برای تنظیم ورودی کنترلی در سیستم
ها کاهش نوسانات و هدایت سیستم دینامیکی است که هدف آن 

 .به سمت پایداری است 
 

 :ور کلی برای محورهای اول و دوم برابر است باگشتا 

𝑈12 = 𝑢𝑒𝑞12 + 𝑢𝑠𝑤12
 (38) 

 

 
 

خواهد ماند،   فر ص  میمستق  طور  بهورودی کنترلی برای محور سوم  
زیرا تنها با استفاده از اصلاحات مربوط به محورهای اول و دوم این 

 .شودمحور کنترل می 
 

𝑢3 = 0 (39) 

 
 ]22[در نهایت ورودی کلی به صورت زیر است:

 

𝑈control = [
𝑈12

𝑢3
] (40 ) 

 

 اپانوف ی کنترلر با استفاده از تابع ل   ی دار ی اثبات پا   - 10
تابع لیاپانوف پیشنهادی باید نمایانگر انرژی کل سیستم باشد. برای  

تواند به صورت شده، یک تابع لیاپانوف مناسب می سیستم کنترل 
 :زیر تعریف شود 

 

𝑉(𝑆) =
1

2
𝑆𝑇𝑆 (41) 

 
𝑺که در آن   = [𝑺𝟏, 𝑺𝟐]

𝑻  است  1سطح لغزش . 
 

𝑆 = [
𝑆1
𝑆2
] (42 ) 

 
𝑆1 = 𝐶1𝜔̇1 + 𝐶2𝑞2 (43) 

 
𝑆2 = 𝐶1𝜔̇2 + 𝐶2𝑞3 (44 ) 

 
مربعی در سیستم   دهنده یک انرژی شبهاین تابع لیاپانوف نشان 

 .کنداست که سطح لغزش را دنبال می 
 

 اپانوف ی تابع ل   ی محاسبه مشتق زمان - 1-10
 :گیری از تابع لیاپانوف، داریمبا مشتق 

 
𝑉 (𝑆) = 𝑆𝑇𝑆  (45 ) 

 
 :تعریف سطح لغزش، مشتق آن برابر خواهد بود بابا استفاده از 

𝑆 = 𝐶1𝜔̇ + 𝐶2𝑞  (46 ) 

 
 
 

 :از معادلات دینامیکی
𝐽𝜔̇ = −𝜔̇ × (𝐽𝜔̇) + 𝑢 (47 ) 



 و همکاران  یجمال زارع 508
 

 

 1405، خرداد  06، شماره  26دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
= 𝒒و رابطه 𝝎 داریم ،: 

𝑆 = 𝐶1𝐽𝑡
−1(−𝜔̇× (𝐼𝑡𝜔̇)+ 𝜏) + 𝐶2𝜔̇ (48 ) 

 
 :شدهبا جایگذاری کنترلر طراحی 

𝑢 = 𝑢𝑒𝑞12 + 𝑢𝑠𝑤 (49 ) 

 
 :در نتیجه

𝑢𝑒𝑞12 = −𝐽
(𝑡,12)
−1 [(𝜔̇× (𝐽

𝑡
𝜔̇))

1:2
] (50) 

 
𝑢𝑠𝑤 = −𝑘𝑆 − 𝜌

0
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) (51) 

 
 :بنابراین، مشتق سطح لغزش

 
𝑆 = 𝐶1𝐽𝑡

−1(−𝜔̇× (𝐽𝑡𝜔̇) + 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤) + 𝐶2𝜔̇ (52) 

 
 :با جایگذاری این مقدار در معادله مشتق لیاپانوف

𝑉 (𝑆) = 𝑆𝑇(𝐶1𝐽𝑡
−1(−𝜔̇ × (𝐽𝑡𝜔̇)+ 𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑠𝑤) + 𝐶2𝜔̇) (53) 

 
معادلچون   𝒖𝒆𝒒𝟏𝟐 ) کنترل 

برای  (  نیاز  مورد  گشتاور  مقدار  دقیقاً 
ای انتخاب شده که دینامیک  تعادل سیستم است، مقدار آن به گونه

 :غیرخطی را جبران کند. در نتیجه

 
𝑆𝑇𝑢𝑒𝑞12 ≈ 0 (54 ) 

 
 :با جایگذاری این مقادیر در معادله مشتق لیاپانوف

𝑉 (𝑆) = 𝑆𝑇(−𝑘𝑆 − 𝜌
0
𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆)) (55) 

 
 :سازی و جایگذاری کنترلر معادل و سوئیچینگبا ساده

𝑉 (𝑆) = −𝑘𝑆𝑇𝑆 − 𝜌
0
𝑆𝑇𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆) (56) 

 
𝑆𝑇𝑆 = ‖𝑆‖2   و𝑆𝑇sign(𝑆) = ‖𝑆‖ داریم ،: 

𝑉 (𝑆) = −𝑘‖𝑆‖2 − 𝜌
0
‖𝑆‖ (57 ) 

 
𝜌0 و  𝑘که همواره منفی است زیرا   > 0. 

 :گیریم کهاز معادله بالا نتیجه می
𝑉 (𝑆) ≤ 0 (58) 

 
 .است  دهنده پایداری لیاپانوفکه نشان 

اینکه  به  با توجه  لیاپانوف،  از قضیه  منفی معین 𝑉 (𝑆) همچنین، 
شود که سطح  است و تابع لیاپانوف مثبت معین است، نتیجه می

 :شود، یعنیدر طول زمان به صفر همگرا می  𝑆لغزش  
 

(59)  𝑆 → 𝑡 در نهایت 0

→ ∞ 

 
 .سیستم تضمین شده است  پایداری مجانبیاین یعنی 

بهبود عملکرد کنترل مود    ی برا   ی ت ی تقو   ی ر ی ادگ ی استفاده از    - 11
   ی مرتبه بالا ق ی تطب   ی لغزش 

 
از یادگیری تقویتی برای بهبود عملکرد کنترل مود   در این بخش، 

تطبیقی   بالالغزشی  با   مرتبه  روش  این  است.  شده  استفاده 
کارگیری یادگیری تقویتی که  کلی به  ندیفرا الگوبرداری از ساختار و  

است.  ارائه شد، طراحی شده  پیچشی  در کنترل مود لغزشی فوق 
مورد   دو  هر  در  تقویتی  ضرایب    باهدفیادگیری  تطبیقی  تنظیم 

و   اغتشاشات  با  مقابله  در  سیستم  توانایی  افزایش  و  کنترلی 
، تفاوت اساسی  حالن یبااشود.  های محیطی استفاده مینامعینی

 .کننده و نحوه تعریف سطوح لغزش است در اینجا، ساختار کنترل

چندین سطح لغزش طراحی   با  مرتبه بالا کنترل مود لغزشی تطبیقی  
میست ا  شده امکان  سیستم  به  لغزش  سطوح  این  که .  دهند 

بیشتر به سمت پایداری حرکت کند. در    بادقت ای و  مرحله  صورتبه
هر   تطبیقی  تنظیم ضرایب  وظیفه  تقویتی  یادگیری  این ساختار، 

، سیستم یادگیری تقویتی سطح را بر عهده دارد و از طریق الگوریتم
حیط پاسخ داده و در برابر  سازد به تغییرات دینامیکی مرا قادر می

 اغتشاشات پیچیده و خرابی عملگرها عملکرد مطلوبی داشته باشد

 ی ساز ه ی شب   - 12
مح  رندهی ادگیعامل   و کنترل    یسازشبیه  متلب  طیدر  مود  شده 
بالاقیتطب  یلغزش مرتبه  شبکندیم  میتنظ  را   ی   ی برا   هایسازهی. 
س  یبررس شرا   ستمیعملکرد  خراب  طی در  و    یمختلف  عملگر 

 . شودیانجام م یاغتشاشات خارج 
 

 
با استفاده از   ی مرتبه بالا ق ی تطب  ی مود لغزش  پاداش اپیزودیک برای  8شکل  

 یادگیری تقویتی 
Fig. 8 Episodic Reward for Adaptive High-Order Sliding Mode Control 

Using Reinforcement Learning 
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است که  بیانگر عملکرد ترکیب کنترلر با یادگیری تقویتی8  شکلدر  
که . دهدروند تغییرات پاداش اپیزودیک را در طول زمان نشان می 

بوده و به تدریج افزایش در مراحل اولیه، مقدار پاداش بسیار متغیر  
گیری و  یافته است. این امر به دلیل کاوش عامل در فضای تصمیم

از گذشت چند یادگیری سیاست  است. پس  مناسب  های کنترلی 
اپیزود، میانگین پاداش بهبود یافته و نوسانات تا حدودی کاهش  

دهنده پیشرفت عامل در یادگیری یک سیاست  اند، که نشان یافته
نوسانات پاداش همچنان در برخی اپیزودها مشاهده  است پایدارتر 

شود، اما روند کلی حاکی از افزایش میانگین پاداش و تطبیق  می
با شرایط محیطی است. این نوسانات ممکن است   کنترلراین  بهتر  

های های مدل، پیچیدگی محیط، یا چالشبه دلیل عدم قطعیت 
 . مرتبط با همگرایی الگوریتم باشد

 
تغییرات زوایای اویلر در شرایط عادی برای کنترل کننده مود  مقایسه    9شکل  

 لغزشی تطبیقی برای ماهواره 
Fig. 9 Comparison of Euler Angle Variations under Normal Conditions for 

the Adaptive Sliding Mode Controller of the Satellite 

های  ی بررسی ساختارهای کنترلی، نمودارهای زاویه در ادامه  9شکل
کنترل برای  بالااویلر  مرتبه  تطبیقی  نسخه   (AHSMC) کننده  و 

دهند نشان می  (DDPG)الگوریتم یادگیری تقویتیهوشمند آن با  
که ترکیب یادگیری تقویتی بار دیگر به بهبود عملکرد سیستم منجر  

محور در  است.  کنترلφ شده  دارای   AHSMC کننده،  کلاسیک 
ثانیه است    60نوسانات ناپایدار و میرا نشده در بازه ابتدایی تا حدود  

-AHSMCست. در مقابل،  وبرگشتی همراه اکه با چندین پیک رفت 

DDPG  با وجود داشتن یک رفتار نوسانی اولیه ملایم، موفق شده
از   زمانی کمتر  از    50در  و  برساند  پایدار  حالت  به  را  پاسخ  ثانیه 

کننده کلاسیک نیز کنترل θ در محور  .نوسانات بزرگ جلوگیری کند
 خهدر ابتدا دارای نوسانات پر دامنه و با روند کندتری نسبت به نس

DDPG را با شیب آهسته اولیه  تری  است. نسخه یادگیرنده، پیک 
ثانیه به حالت پایدار رسیده    60آغاز کرده و سپس در زمان حدود  

نشان  رفتار  این  کاهش است.  گذرا،  مرحله  در  بهتر  کنترل  دهنده 
است  دینامیک  کنترل  در  نرمی  افزایش  و  چترینگ  در    .احتمال 

در  AHSMCنیز،   ψ محور  است که  سریع  نوسانی  دارای  کلاسیک 
از   می   20کمتر  میرا  کهثانیه  حالی  در  با   AHSMC-DDPG شود، 

را   سیستم  محسوس،  پیک  بدون  یکنواخت،  و  نرم  رفتاری کاملًا 

کند  سمت وضعیت تعادل هدایت کرده است. این نکته تأیید میبه
ساده  نسبتاً  کنترل  که  محورهایی  در  حتی  یادگیری که  است،   تر 

می  همچنان  ضربه تقویتی  پاسخ  کاهش  باعث  و تواند  ای 
شود سیستم  رفتار  ترکیبی  .هموارسازی  عملکرد  مجموع،   در 

AHSMC   با یادگیری تقویتی در این سه محور حاکی از آن است که
پایداری را افزایش دهد، بلکه این ساختار نه تنها توانسته دقت و 

تر هدایت  وسان و مطمئن رفتار کنترل را به سمت پاسخ نرم، بدون ن
ویژگی  است؛  در فضا  کرده  ماهواره  برای کنترل وضعیت  هایی که 

 .شدت حیاتی هستندبه

 

 
  ای در شرایط عادی برای کنترل  های زاویه تغییرات سرعت مقایسه   10شکل  

 کننده مود لغزشی تطبیقی برای ماهواره 
Fig.  10 Comparison of Angular Velocity Variations under Normal 

Conditions for the Adaptive Sliding Mode Controller of the Satellite 

 
ای نیز برتری قابل توجه های زاویهبررسی پاسخ سرعت     10در شکل

ترکیبیکنترل نسخه کلاسیک AHSMC-DDPG کننده  به  نسبت   را 

AHSMC می محورتأیید  در  کنترل xωکند.  رفتار  ،  کلاسیک  کننده 
دهد،  ثانیه ابتدایی از خود نشان می   50نوسانی شدید و پر پیکی در  

آرامی  طوری که سیستم چندین بار از حالت تعادل خارج شده و بهبه
پایداری میل می  شده باترکیب  AHSMCکند. در مقابل،  به سمت 

DDPG و داده  چشمگیری کاهش  میزان  به  را  نوسانات  با    دامنه 
تر به تعادل رسانده تر و پایدارتر، سیستم را در زمانی کوتاه رفتاری نرم 

کننده شود. کنترلنیز رفتار مشابهی مشاهده می yω در محور  .است 
ثانیه است    60تا    0ی زمانی  هایی متوالی در بازهکلاسیک دارای پیک

در که نشان است،  اغتشاشات گذرا  دهنده تلاش کنترلر برای مهار 
سرعت لیحا و  کوچکتر  نوسانات  دامنه  با  یادگیرنده  نسخه  که 

ویژه  تری ارائه داده است. این ویژگی بههمگرایی بالاتر، کنترل بهینه
در سناریوهای واقعی که در آن عملکرد نرم و پایدار در اولویت است، 

نیز هرچند دامنه نوسانات در هر   zω در محور  .اهمیت دوچندان دارد 
 اما  ،(ثانیه  بر  درجه  ³⁻10بسیار کوچک است )در حد    کنندهدو کنترل

 کنندهکنترل.  است   مشهود  کاملاً   همگرایی  کیفیت   در   تفاوت

AHSMC  وبرگشتی در مراحل ابتدایی دارای نوسانات جزئی و رفت
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شکل یکنواخت و پیوسته به نقطه  به DDPG که نسخهاست، در حالی
 ی تقویتی در ساختاردر مجموع، استفاده از یادگیر  .رسدتعادل می

AHSMC ای، بهبود  باعث کاهش قابل توجه نوسانات سرعت زاویه
پایداری دینامیکی و افزایش دقت در کنترل گذرا شده است. این 
رفتار تطبیقی در کنار کاهش چترینگ و مصرف انرژی، این ساختار  

قابلرا به گزینه  اعتماد برای کنترل وضعیت ماهواره در شرایط  ای 
 .کندی پیچیده تبدیل میعملیات

 
  های کنترلی در شرایط عادی برای کنترل گشتاور  تغییرات  مقایسه    11شکل  

 کننده مود لغزشی تطبیقی برای ماهواره 
Fig. 11 Comparison of Control Input Variations under Normal Conditions 

for the Adaptive Sliding Mode Controller of the Satellite 

 
نمودارهای گشتاورهای کنترلی نیز بیانگر تفاوت بارز میان    11شکل 

کنترل کلاسیکعملکرد  ترکیب  AHSMC کننده  نسخه  با  و  شده 
کننده کلاسیک دچار  ، کنترل xτیادگیری تقویتی آن هستند. در محور

به است،  شده  تکرار  پر  و  شدید  بسیار  سیگنال طورینوسانات  که 
ی  دارای رفتار چترینگ مداوم با دامنه نسبتاً بالا در کل بازهکنترلی  

شود. این رفتار برای عملگرهای واقعی خطرناک  زمانی مشاهده می
گردد. در مقابل،  بوده و باعث کاهش دقت و استهلاک مکانیکی می

موفق شده با تعدیل ورودی و افزایش   AHSMC-DDPG کنندهکنترل
در   را  نوسانات  پاسخ،  از  نرمی  و سپس   50کمتر  کرده  مهار  ثانیه 

نیز رفتار   yτ در محور   .ای پایدار و یکنواخت نگه دارد گشتاور را در بازه 
می دیده  کنترلمشابهی  نوسانات  شود.  دارای  کلاسیک  کننده 

در حالی است،  بالا  دامنه  با  ممتد  باسینوسی  تقویتی  نسخه   که 

DDPG رینگ را کاهش سرعت چتی نوسانی، بهبا وجود شروع اولیه
تری را اعمال کرده است. این کاهش نوسانات داده و کنترل ملایم

مصرف   و کاهش  عملگرها  عمر  طول  افزایش  معنای  به  عمل  در 
کننده رفتاری تقریباً مشابه  نیز، هر دو کنترل z τدر محور   .انرژی است 

ی  اند؛ اما تفاوت در دقت و نرخ همگرایی نسخهو پایدار ارائه داده 
قابلتقوی بسیار تی  آن  که گشتاورهای  محور  این  است.  مشاهده 

کوچک است، بیشتر تحت تأثیر نوسانات ساختارهای کنترل نیست، 
از نظر کنترل یکنواخت   AHSMC-DDPG اما همچنان دقت عملکرد 

 .برجسته است 

ساختار در  تقویتی  یادگیری  الگوریتم  از  استفاده  مجموع،   در 

AHSMC های کنترلی و سازی پاسخ رم منجر به کاهش چترینگ، ن
های  کاهش فشار روی عملگرها شده است؛ این موارد برای سیستم

های پذیر با منابع محدود، مزیت های انعطافحساس مانند ماهواره 
 .شوندحیاتی محسوب می

 
 مقایسه روش های کنترلی استفاده شده همراه با یادگیری تقویتی   2جدول  

 
Table 2 Comparison of Control Methods Implemented with 

Reinforcement Learning 

 

 
میانگین مربعات  

 خطا 

 

 زمان نشست 
 )ثانیه( 

 چترینگ  
 )نیوتن بر متر( 

 مقاوم 
 )نیوتن بر متر( 

 نوع کنترلر 

0.0001193 15 0.024 0.001 STA 
5.691e-7 15 0.009 0.01 STA RL 

0.0001957 35 0.021 0.001 AHSMC 
6.615e-6 75 0.002 0.01 AHSMC RL 

 
شده در جدول  مقایسه عددی ارائهبررسی عملکرد  1جدول  بهباتوجه

به می فوق  نشان  یادگیری  روشنی  الگوریتم  از  استفاده  که  دهد 
تأثیر   AHSMC و STA تقویتی در کنار ساختارهای کنترلی کلاسیک

سیستم  قابل کلی  عملکرد  بهبود  در  است.  توجهی  داشته 
تقویتیکننده کنترل کاهش   AHSMC_RL و  STA_RL های  با 

خطا مربعات  میانگین  مقدار  داده  (MSE) محسوس  که نشان  اند 
به دارند.  از مسیر مطلوب  انحراف  در کاهش  بالاتری  ویژه  توانایی 

 5.69e-7با مقدار خطای بسیار کوچک در حد   STA_RL کنندهکنترل

نشان خود  از  دقیقی  است   عملکرد  نیز   .داده  چترینگ  منظر  از 
ترکیب  شدهساختارهای  موفق  تقویتی  یادگیری  با  دامنه شده  اند 

به دهند،  را کاهش  خروجی کنترلی  پر فرکانس  که طوری نوسانات 
در در  0.009به حدود   STA_RL میزان چترینگ  به  AHSMC_RL و 

معنای  نیوتن  0.002تنها   به  این کاهش  است.  یافته  کاهش  متر 
دینامیکی    کاهش پایداری  بهبود  و  عملگرها  بر  مکانیکی  فشار 

 های در زمینه مقاومت نسبت به اغتشاش نیز نسخه  .سیستم است 

RL  قوی دادهعملکرد  نشان  این تری  در  مقاوم  نیروی  مقدار  اند؛ 
متر افزایش یافته که بیانگر افزایش تحمل  نیوتن 0.01ساختارها به 

بیرونی   اغتشاشات  برابر  در  می سیستم  غیرخطی  شرایط   .باشدو 
زمان نشست نسبت به نسخه کلاسیک   AHSMC_RL هرچند در مورد 

ثانیه رسیده است، اما این افزایش با کاهش    75افزایش یافته و به  
چشمگیر چترینگ و بهبود دقت همراه بوده که نشان از یک کنترل  

 .تر دارد تر و ایمنتطبیقی با رفتار نرم 

عد نتایج  این  مجموع،  میدر  تأیید  های کنندهکنند که کنترل دی 
تعادل میان دقت  ترکیب  به  در دستیابی  تقویتی  یادگیری  با  شده 

بالا، پایداری کنترلی، کاهش نوسانات و افزایش مقاومت سیستم 
دهند و برای های کلاسیک ارائه می عملکردی برتر نسبت به نسخه

 .ادتر هستنداعتممراتب قابلای بهکاربردهای فضایی حساس گزینه
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 سنجی و مقایسه با مطالعات پیشین صحت   - 13
های پیشین که به طور مستقیم به کنترل به دلیل نبود پژوهش   در

العملی پرداخته پذیر با دو چرخ عکس های انعطافوضعیت ماهواره 
مقاله  یک  از  مقایسه،  و  ارزیابی  برای  شدیم  ناگزیر  باشند، 

حوزه[23]  در  ماهواره نزدیک  کنترل  چرخ  ی  دو  با  صلب  های 
شده، طراحی و  ی مرجع انتخاب العملی استفاده کنیم. مقالهعکس

کنترل یک  غیرخطیتحلیل  صلب کننده  ماهواره  یک   برای 

underactuated می ارائه  مختلف  را  در شرایط  را  آن  عملکرد  و  دهد 
 .بررسی کرده است 

 

 
 ]3[یای اویلر از مقالهزوا ییرات تغ  مقایسه  12شکل  

 

Fig. 12 Comparison of Euler angle variations from [3]. 

 
 

 
کنترل کننده    یبرا   یعاد  یطدر شرا   یلراو  یایزوا  ییراتتغ   مقایسه  13شکل  
 ماهواره   یچشیفوق پ

 
Fig. 13 Comparison of Euler angle variations under normal conditions for 

the satellite super-twisting controller. 

 

 
 

 
 ]3[سرعت زاویه ای از مقاله ییراتتغ  مقایسه  14شکل  

 
Fig. 14 Comparison of angular velocity variations from [3]. 

 
 
 
 

 
کنترل کننده    یبرا   یعاد  یطدر شرا   سرعت زاویه ای  ییراتتغ   مقایسه  15شکل  
   ماهواره  یچشیفوق پ

 
Fig. 15 Comparison of angular velocity variations under normal conditions 

for the satellite super-twisting controller]. 

 

 
 ]3[گشتاور کنترلی از مقاله ییراتتغ مقایسه   16شکل  

 

Fig. 16  Comparison of control torque variations from[3]   
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کنترل کننده    یبرا   یعاد  یطدر شرا   گشتاور کنترلی   ییراتتغ  مقایسه  17شکل  
   ماهواره  یچشیفوق پ

 
Fig. 17  Comparison of control torque variations under normal conditions 

for the satellite super-twisting controller. 

 
مقایسه نتایج مقاله مرجع  دهند که  نشان می    14و13و12شکل های  

ویژه های حاصل از این پژوهش، برتری روش پیشنهادی بهبا داده 
ترکیب   فوقکنترلدر  بهکننده  تقویتی  یادگیری  با  وضوح پیچشی 

قابل مشاهده است. در نمودارهای مقاله مرجع، فرآیند رسیدن به 
گذرای  نوسانات  و  دارد  نیاز  بیشتری  زمان  پایدار  وضعیت 

میقابل مشاهده  و  توجهی  پژوهش  این  در  که  حالی  در  شود، 
پاسخبه تقویتی،  یادگیری  از  استفاده  حالت  در  سیستم   خصوص 

شکل سریع  به  اولیه  نوسانات  دامنه  و  رسیده  مرجع  مقدار  به  تر 
سرعت  است.  یافته  زاویهمحسوسی کاهش  روش های  در  نیز  ای 

تر و دامنه کمتر همراه بوده و خطای  پیشنهادی با میراشدن سریع 
ماندگار تقریباً صفر به دست آمده که بیانگر پایداری بالاتر سیستم 

پیکاست. گشتاورهای کنت دارای  مرجع  مقاله  در  اولیه رلی  های 
تر هستند، اما در این پژوهش استفاده از  تر و گذرای طولانیبزرگ 

ملایم  گشتاور  پروفایل  ایجاد  باعث  تقویتی  کاهش  یادگیری  تر، 
امر   این  است.  بهینه تلاش کنترلی شده  توزیع  و  پدیده چترینگ 

انرژی  ره علاوه بر کاهش فشار مکانیکی روی عملگرها، به به وری 
کننده کند. ترکیب یادگیری تقویتی با کنترلسیستم نیز کمک می

و  فوق دینامیکی  تغییرات  با  تطبیقی  سازگاری  امکان  پیچشی 
ها را فراهم کرده و بدون نیاز به تیونینگ  مقاومت در برابر نامعینی 

حضور   در  مقاوم  و  پایدار  سریع،  عملکردی  پارامترها،  مکرر 
دهد که این  آمده نشان میدست دهد. نتایج بهمیاغتشاشات ارائه  

در تمام شاخص  و  روش  دارد  برتری  مرجع  بر مقاله  های کلیدی، 
تواند به عنوان رویکردی کارآمد در کنترل وضعیت ماهواره مورد  می

 .استفاده قرار گیرد 

شده میان دو ساختار کنترلی  در مجموع، مقایسه کمی و کیفی انجام
ویژه در ترکیب با روش پیشنهادی این مقاله، به  بیانگر آن است که

تر، تر، پاسخ نرم هایی نظیر پایداری سریع یادگیری تقویتی، در جنبه
ورودی  بهتر  مدیریت  و  بالاتر  بهتری دقت  عملکرد  کنترلی،  های 

به انجام نسبت  و کیفی  مقایسه کمی  مجموع،  دو در  میان  شده 
پی روش  است که  آن  بیانگر  کنترلی  مقاله،  ساختار  این  شنهادی 

هایی نظیر پایداری  ویژه در ترکیب با یادگیری تقویتی، در جنبهبه
نرم سریع  پاسخ  ورودی تر،  بهتر  مدیریت  و  بالاتر  دقت  های تر، 

های موجود دارد. این نتایج کنترلی، عملکرد بهتری نسبت به روش
ارائه  اتکای ساختار کنترلی  قابلیت  و  در مؤید صحت، کارایی  شده 

 .ین تحقیق هستندا

 
 مقایسه عملکرد کنترل کننده ها   3جدول  

Table 3 Comparison of controller performance 

 

STA with DDPG STA 
 مقاله 

 مرجع 
 شاخص عملکرد 

20–25 35–40 800–1000 Settling Time         φ (s) 

30–35 45–50 800–1000 Settling Time         θ (s) 

12–15 20–25 700–900 Settling Time         ψ (s) 

10–15 70–80 5–10 Overshoot           φ (%) 

≈50 ≈100 ≤10 Overshoot           θ (%) 

5–8 10–15 ≤10 Overshoot           ψ (%) 

0.20–0.25 0.45–0.50 0.5–0.6 Peak Torque            ωx 

0.18–0.22 0.35–0.40 0.25–0.30 Peak Torque            ωy 

≈10⁻³ ≈10⁻³ ≈0 Peak Torque             ωz 

0.018–0.022 0.04–0.05 0.015 Peak Angular Velocity  τx 

0.012–0.016 0.025–0.030 0.015 Peak Angular Velocity  τy 

0 0 0 Peak Angular Velocity τz 

میدهد    3جدول م  یسهمقانشان  نشان  ترک   دهدی عملکرد   یبکه 
نسبت    DDPG  یتیتقو  یادگیری( با  STA)  یچشیپکننده فوقکنترل

دارد. از    یتوجهقابل   یبرتر  یمعمول  STAبه هر دو روش مرجع و  
را از چند صد  یداریبه پا یدنروش زمان رس یننظر زمان نشست، ا

داده و در    شکاه   یهکننده مرجع به تنها چند ده ثاندر کنترل  یهثان
 یزان. مدهدی را ارائه م  ییهمگرا   ترینیع سر  یت وضع  یای زوا  یتمام

کاهش    یریبه شکل چشمگ  ییتنهابه  STAنسبت به    یزفراجهش ن
قرار گرفته، در   تریینپا  یبا روش مرجع در سطح  یسهو در مقا  یافته

بس  یحال فراجهش  از  در  مشاهده  یادز  یارکه    ی معمول  STAشده 
روش   ای،یهگشتاور و سرعت زاو  ی هاشده است. در پاسخ   یریجلوگ
STA    همراه باDDPG  ینکرده که ا  یجادا  یکمتر  یاربس  یکپ یرمقاد 

بر   یکیتر و کاهش فشار مکاندهنده اعمال کنترل نرمموضوع نشان 
تر شده، نه تنها از نظر دامنه کوچک   یعملگرها است. تلاش کنترل 

کمک    یانرژ  یوربهره  زایششده که به اف  یعتوز  ینهبه  یبلکه به شکل
کلکندیم طور  به  (  DDPG)  یتیتقو  یادگیریبا    STA  یبترک   ی،. 

پا  تریقدق   تر،یع سر   یپاسخ و    یدارتر و  فراجهش  با کاهش  همراه 
وض   سازیینهبه به  و  داده  ارائه  از عملگرها  عملکرد استفاده   ی وح 

 دارد. یمعمول STAبهتر از هر دو روش مرجع و 

 شنهادها ی گیری و پ نتیجه  - 14
در این پژوهش عملکرد بهتری     DRLبا     AHSMC  و     STA  ترکیب  

های کلاسیک نشان داده است. این بهبود عملکرد نسبت به روش
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تحلیل  بخش  این  در  است که  مکانیزم کلیدی  چندین  از  ناشی 
 .شودمی

 کاهش چترینگ   •

پدیده  کلاسیک،  لغزشی  مود  کنترل  در  اصلی  مشکلات  از  یکی 
های چترینگ است که به نوسانات شدید و غیرمطلوب در ورودی 

منجر می  از  کنترلی  استفاده  با   STAشود.  ترکیب  موجب   DRLدر 
می نوسانات  این  ترکیب،  کاهش  این  در  است  STAشود.  قادر 

کاهش دهد، زیرا با استفاده از    چترینگ را به میزان قابل توجهی
های  کار گرفته شده، ورودی به STAتری که در  های پیچیدهالگوریتم 

نیز   DRL .شوندتر و با دقت بیشتری تنظیم می کنترلی به طور نرم 
بهینه به  تطبیقی  و  پویا  صورت  کمک به  کنترلی  ضرایب  سازی 

ه کند و از تغییرات محیطی و وضعیت سیستم مطلع است، ک می
 .کندبه کاهش نوسانات و چترینگ بیشتر کمک می 

 همگرایی سرعت  بهبود •
در این ترکیب، بهبود سرعت همگرایی سیستم     DRLیکی از مزایای  

تواند ، الگوریتم یادگیری تقویتی میDRL  با   STAاست. در ترکیب  
گری به وضعیت روز کند تا کنترلطور مستمر ضرایب کنترلی را بهبه

برسد. ممکن به    STAدر حالی که    پایدار  شرایط  برخی  در  تنهایی 
طولانی نشست  زمان  اضافه کردن  است  باشد،  داشته     DRLتری 

تر به هدف خود برسد. این  شود که سیستم بتواند سریع باعث می
در یادگیری    DRLبهبود در سرعت همگرایی بیشتر به دلیل قابلیت 
 .تجربی و تطبیق با تغییرات شرایط سیستم است 

 تنظیم تطبیقی ضرایب کنترلی •
ترکیب   در  عملکرد  بهبود  موجب  عواملی که  از  دیگر  و   STAیکی 

AHSMC   باDRL  تطبیقی  می قابلیت  از  استفاده  در   DRLشود، 
به طور مستمر ضرایب کنترلی را  DRL .تنظیم ضرایب کنترلی است 

میبهینه برابر  سازی  در  بهتری  عملکرد  بتواند  سیستم  تا  کند 
از محیطی، خرابی عملگرها و عدم قطعیت   اغتشاشات های مدل 

و  دقت  بهبود  باعث  پویا  و  خودکار  تطبیق  این  دهد.  نشان  خود 
 .شودپایداری سیستم در طول زمان می

 هامقاومت بیشتر در برابر عدم قطعیت  •
با   مواجهه  در  یا  و  نیست  دقیق  سیستم  مدل  که  شرایطی  در 

تواند می DRLبا     AHSMCو     STAاغتشاشات غیرمنتظره، ترکیب  
تواند می   DRL .طور قابل توجهی بهبود بخشدعملکرد سیستم را به

از طریق تجربه و    خود را با شرایط محیطی مختلف تطبیق دهد و
تری را برای مقابله با این عدم یادگیری از محیط، راهکارهای بهینه 

برابر  شود که سیستم در  ها ارائه دهد. این ویژگی باعث میقطعیت 
 .تر باشدآل و پر از تغییرات مقاوم شرایط غیر ایده

 تر در شرایط پیچیده تر و بهینه کنترل نرم  •

، سیستم توانایی بهتری در کنترل  DRLبا   AHSMCو   STAبا ترکیب  
ویژه  تر رفتارهای دینامیکی ماهواره دارد. این ویژگی بهتر و نرم دقیق

زمانی که کنترل   در  و  بحرانی  شرایط  و کمدر  برای دقیق  نوسان 
دارد  اهمیت  است،  طور  تواند بهمی  DRL .پایداری سیستم حیاتی 

تصمیمات  و  نظارت کرده  کنترلی  متغیر  چندین  بر روی  همزمان 
 .ای برای کنترل بهتر وضعیت ماهواره اتخاذ کندبهینه

 
و کنترل    فوق پیچشی  یدو روش کنترل مود لغزش  ،مقاله  یندر ا

  یر پذانعطاف  ی هاکنترل ماهواره   ی مرتبه بالا برا   یقیتطب  یمود لغزش
ها به  روش  ینشد. ا  سازیشبیهو    یکمبود عملگر طراح  یطدر شرا 

خراب  های یژگیو  یلدل و  اغتشاشات  برابر  در  عملگرها،    یمقاوم 
فیدبک مانند کنترل    یککلاس  ی هانسبت به روش  ریعملکرد بهت

ترک   حالت  با  دادند.  با    ینا  یبارائه   یتی،تقو  یادگیریکنترلرها 
  یستم س  ی و خطاها  یافت مختلف بهبود    یطدر شرا   یستمس  یداریپا

نشان داد که   سازییهشب  نتایج  کرد.  یداکاهش پ  یتوجهقابلبه طور  
لغزش  یبترک  مود  پیچشی  یکنترل  لغزش  فوق  مود  کنترل   ی و 
به طور مؤثر عملکرد    تواندیم  یتیتقو  یادگیریمرتبه بالا با    یقیتطب

شرا   یرپذانعطاف  ی هاماهواره  در  خراب  یطرا  جمله  از   ی مختلف، 
ها علاوه بر  روش  ینبهبود بخشد. ا  یطیعملگرها و اغتشاشات مح

پا  کاهش کمک    ینگچتر  یدهو کاهش پد  یداریخطاها، به بهبود 
مقالا  شودی م  یشنهادپ  یان،پا  در  کردند. در  بر   ینده، آ  تکه    علاوه 

روش  موضوعات  یشنهادی،پ  یکنترل   ی هابهبود  مانند    یبه 
سا  یکنترل   یبضرا   یشترب  سازیینهبه از  استفاده    یهاروش   یر و 

مصنوع در شرا   ی برا   یهوش  عملکرد  پرداخته   تریچیدهپ  یطبهبود 
 شود.  
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  ی انسان  یشآزما  گونهیچانجام شده و شامل ه  ای یانهرا   یسازمدل
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