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  ی برا  یکنترلر  یمرتبه دوم به طراح   یبر مدل و رگولاتور خط  یمبتن  نیب  ش یو کنترل پ  یمصنوع  یعصب  یهامقاله به کمک شبکه   نی در ا
در    ستمیس  مدل خطی  یریادگی  یبرا  یمصنوع  یعصب  یهاروش از شبکه  ن یدر ا  ،شده استپرداخته    ن ییماهواره مدار پا  تیاصلاح مدار و موقع

در هر    ستمیس  یبرخط مدل خط  نیبه دست آمده، پس از تخم  یمصنوع  یشده است و به کمک مدل  عصب  هتفاد شاشات اسه با اغتهمواج
شود. نتایج شبیه سازی ها تاثیر قابل توجه استفاده از مدل برخط  شده برای سیستم اصلاح می کنترل پیش بین مبتنی بر مدل طراحی  لحظه،  
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Abstract 

In this paper, an Orbit Control algorithm is implemented for Low Earth Orbit (LEO) satellites using 
Artificial Neural Networks (ANN), Model-based Predictive Control (MPC), and Linear Quadratic 
Regulator (LQR). as a Self  Tuning Regulator structure, an ANN is used to learn the model of the satellite 
with external disturbances, after extracting a linear online model based on ANN model, we used both 
LQR and MPC controllers to keep the satellite in its orbit.. 
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 مقدمه  -1

قرار   یاغتشاش  یروهاین  ریتحت تاث   نییارتفاع پا   یها در مدارهاماهواره
شده    یآن طراح  یکه برا  یماهواره از مدار  شودی که باعث م  رندیگیم

بگ فاصله  برا[1]ردیاست  ا  ی.  با  ماهواره  نیمقابله   ی هااغتشاشات، 
پا تراسترها  نییارتفاع  به  و   یبرا  یکنترل  یمجهز  اغتشاشات   جبران 

م  یدارنگه  مدار  در  براباشندی ماهواره  اهداف    ی.  به  ماهواره  آنکه 
.  ردیشده قرار بگ  یدر مدار طراح  قیبه طور دق  دیخود برسد، با  یتیمامور
و   یاغتشاش  یروهایجبران و حذف ن  یرلکنت  یتراسترها  یاصل  فهیوظ
اصل  یدارنگه  مدار  در  مامور  یماهواره  اهداف  تا  به    یتیاست  ماهواره 
 .  [2]شوندانجام   یدرست

طول   لیاما به دل باشند، یاصلاح مدار کوچک م یمانورها ، یطور کل  به
است    ازیمورد ن  یادیجموع سوخت زه چند سال است در معمر ماهواره ک

  یکی.  کندیم  انیمصرف سوخت را نما  بودننهیبه   تیمسئله اهم  نیکه ا
 ی پرتاب ماهواره به ازا  یبالا  نهیهز  نهیمصرف سوخت به   لیاز دلا  گرید
جرم سوخت    ،یطراح  یهاتیتوجه به محدودا  ب  نی. همچن[2]است  رمج

از   ماهواره  نبا  کیهمراه  مشخص  های روش  شود.    شتریب  دیمقدار 
وضعیت و مدار ماهواره ها وجود دارد، غالبا این  مختلفی برای کنترل  

عملگرهای   مغناطیسی،  سرد،  گاز  تراسترهای  کمک  به  مانورها 
 شوند. انجام می  [4]ز جرمو جابجایی مرک [3]ترکیبی

استفاده   ینیزم  ستگاهیکنترل مدار ماهواره از دستورات ا  یگذشته، برا  در
بردار مکان ماهواره نسبت    رییصورت که پس از محاسبه تغ  نی. بدشدیم

انجام مانور ماهواره   یبرا  یلیمحاسبات تحل  یسر  کیبه مدار مرجع  
  ی تر براو سپس به ماهواره دستور روشن شدن تراس  گرفتهی صورت م
به    توانی روش م  ن یا  بی. از معا[5]است  شدهیصادر م  یمشخصمدت  

به  و  مدار  کنترل  نبودن  بس  نه یخودکار  کرد.  اشاره  آن  از    یارینبودن 
مهم مانند سنجش از    یهاتیانجام مامور  یبرا  یکاربرد  یهاماهواره

نجوم، نظامی و هوا،  پا  دور، آب  ارتفاعات  ... در  م  نییو    .رندیگی قرار 
ا  زین   ییفضا  یالمللنیب  ستگاهیا  نیهمچن قرار   یارتفاع  محدوده   نیدر 
 . [6]دارد

براساس   یبررو  یمختلف  مطالعات ماهواره  مدار  خودکار  کنترل 
انجام شده    یسازیخط .  اندمعادلات حرکت ماهواره حول مدار مرجع 
معادلات حرکت ماهواره حول مدار   یسازی و همکارانش با خط  یشیاو

کنترل   یمدل برا  بریمبتن  نیبشی پکنترل کننده    کی  ،یرویمرجع دا
موقع وضع  تیهمزمان  داده   GEOمدار    یاهماهواره   تیو  پیشنهاد 

خط  میل  رانگی.  [7]اند با  همکارانش  حرکت   یسازیو  معادلات 
مقاوم جهت    نیبشیپکنترل کننده    کی  گر،یکدیت به  ها نسبماهواره

 
1 Online  

ماهواره  کردنممیماکز حرکت  به  دقت  نسبت    ی طراح  گریکدیها 
 گاوس   یراتییمعادلات تغ  یسازیبا خط   انیو اسد  ی. توکل[8]اندکرده

مصرف  یسازنهیجهت کم نیبشی پکنترل کننده  کیمرجع  ارحول مد
به رگولات  یاند و برترکرده  ی سوخت طراح مرتبه    ی ور خطآنرا نسبت 
مبتنی بر    نیبشیاز روش کنترل پ  ریو زه  توی. پر[2]انددوم نشان داده
خط پا  یمعادلات  ارتفاع  مرجع  مدار  حول  ماهواره  جهت    ن،ییحرکت 

 . [9]اندکرده ادهجو استف یپسا یاغتشاش یرویجبران ن

از   نهیبه   یکنترل   یاستراتژ  کی  نیبشیپ  کنترل استفاده  با  که  است 
در نظر گرفته شده   نه یتابع هز  ستم،یس  یکینامیمدل د  ندهیآ  ینیبشیپ
کم  ستمیس  یبرا ا [7]کندیم  نهیرا  به صورت    نی.  است  قادر  کنترل 

  ی سخت بر رو  ودیرا با در نظر گرفتن ق  یهدف کنترل  نیهمزمان چند
. [2]کند  نیرا تضم  ینگیتحقق بخشد و به   ستمیس  یو خروج  یورود
کرد. با توجه    یسازادهیپ  1به صورت برخط   توانی را م  یروش کنترل  نیا

  زانیم  یکه بر رو  یودیق  نیو همچن  سوخت ماهواره  یهات یبه محدود
پ  ستمیس  یتراست خروج  یروین کنترل  دارد،  بر   یتنمب  نیبشیوجود 

از این   کنترل خودکار مدار ماهواره است.  یانتخاب مناسب برا  کیمدل  
کنترلر برای کنترل ماهواره از جمله ماهواره های با تراست پایین استفاده  

. همچنین این کنترلر به دلیل بهینه بودن برای تعیین  [10]شده است
ته شده  از موانع نیز به کار گرف  ماهواره ها با هدف اجتناببرخط  مسیر  
نترل وضعیت ماهواره نیز این کنترلر  ضمن اینکه به منظور ک  .[11]است

 . [12]در موارد متعددی مورد استفاده قرار گرفته است

از   یریادگی  یبرا  یروش  یمصنوع  یعصب  یهابه روش شبکه   یریادگی
  ی در نوع و تعداد ورود  یتیروش محدود  نیدر ا  .موجود است  یهاداده

خروج وجود  یو  روش نداشته  ها  برخلاف  به    قیعم  یر یادگی  یهاو 
همچنباشدی نم  اجیاحت  زین  یاد یز  یهاداده ب  نی.   یهاروش   نیدر 
برابر نو  یروش  یعصب  یهاشبکه   ،نیماش  یریادگی عدم    و  زیمقاوم در 

 تیدر نها  ی مصنوع  یعصب  یهاشبکه. شوندمی محسوب  قطعیت است  
ب  یا  دهیچینسبتا پ  یوزن  یهاسیبه کمک ماتر ها و ی ورود  نیرابطه 

به    یمصنوع  یعصب  یها.  از شبکه [13]کنندمی   نییها را تعیخروج
مطالعات محدودی  و تنها  به عنوان کنترلر استفاده کرد توانسختی می 

پرن در  آنها  استفاده  روی  شده  بر  انجام  سرنشین  بدون  های  ده 
  ر یشده با مقاد  ی ریادگیر محدوده کوچک  تنها د  رایز  ،[16]–[14]است
 ن یا  یداریمحدود قابل استفاده است و اثبات پا  هایوضعیتو    یورود

به همین دلیل در اینجا  .  [17]دشوار است  اریبسنیز  ها  نوع کنترل کننده
با   مواجهه  در  سیستم  مدل  شناسایی  برای  آنها  از  استفاده  ایده  به 

 . شده استها پرداخته اغتشاشات و نامعینی



جهت    یمصنوع  یعصب  یهاجهت استفاده از شبکه   یمحدود  مطالعات
  ی انجام شده است. آکسون و تونن از شبکه عصب  ستمیرفتار س  یریادگی

مدل  یمصنوع سیستم  سازبرای  به  ی  عملکرد  حداکثرجهت   رساندن 
شبکه    کیو همکارانش    چی. پ[18]انداستفاده کرده  ستمیس  یک  مطلوب
به توسعه    یتجرب  یاهبا استفاده از داده اند کهارائه داده  یمصنوع  یعصب
به    نیبشیکمک خواهد کرد و با استفاده از کنترل پ  یرخطیغ  یهامدل

و همکارانش   چی. رانکوو[19]پردازدیها مو اصلاح آن  ندهایفرآکنترل 
 1ناشناخته  ستمیس  کی  یرخطیمدل غ  یفاز  یعصب  با استفاده از شبکه 

پ کنترل  روش  از  استفاده  با  کنترل  جهت  مدل    یمبتن  نیبشیرا  بر 
 .[20]محاسبه کرده اند

  ک ی نامی د  یریادگی  یبرا  یمصنوع  یعصب  یهاپژوهش، از شبکه   نیا  در
 یشده برا  یر یادگیماهواره و اغتشاشات وارد بر آن و استفاده از مدل  

همانطور که    استفاده شده است.   مدل   بری  مبتن  نیبش یکنترل پ  تقویت
روش   از  آمده  دست  به  مدل  شد   یعصب  یهاه شبک  یریادگیگفته 

در   نیا  .است  دهیچینسبتا پ  یوزن  ی هاسیماتر  یبر مبنا  یمدل  یمصنوع
ن  یحال که  خط  ازیاست  مدل    یطراح  یبرا  ستمیس  یرخطیغ  ا ی  یبه 

.  باشدمیمرتبه دوم    یرگولاتور خط  ا ی  دلم  نیب  شیکنترلر به روش پ
   2ی سازی بازخط  ایبرخط     یساز  ی مشکل از روش خط  نیحل ا  یبرا

می  سال    نیا  .میکناستفاده  در  هنر  2010روش  و    کسنیتوسط 
  یبرا  ی خط  یروش در هر لحظه مدل  نی. در ا[21]همکارانش ارائه شد

اشده  استخراج    ستمیس از  برا  نیو  پ  ی طراح  یمدل    نیبشیکنترل 
در   سپس،  .شودیمرتبه دوم استفاده م  یمدل و رگولاتور خط  بریمبتن

پژوهش روش   نیشود. در ااستخراج می یگریمجددا مدل دلحظه بعد 
از مدل    ی به دست آوردن مدل خط  ی برا  کوچکی با اصلاحات    کسنیهنر
به منظور ایجاد    استفاده شده است.  یصبط شبکه عشده توس  یریادگی

امکان مقایسه، این روش بر روی کنترلر رگولاتور خطی مرتبه دوم نیز  
استفاده است.  شده  سازی  طراحی    پیاده  برای  سیستم  برخط  مدل  از 

توانسته   شد،  خواهد  مشاهده  آتی  بخش های  در  که  کنترلر همانطور 
این رویکرد   قبولی افزایش دهد.است عملکرد کنترلر را به صورت قابل  

به طرق مختلفی توسط محققین دیگری مورد استفاده قرار گرفته است،  
نمونه می  عنوان  از  ویست و همکارانش  توان وینک به  اشاره کرد، که 

در کنار  بهینه سازی محدب    های  به همراه لایه شبکه های عصبی مقید  
. کومار و همکارانش نیز  [22]استفاده کرده اندکنترل پیش بین مدل   

مدل   بر  مبتنی  بین  پیش  کنترل  کنار  در  عمیق  یادگیری  تکنیک  از 
کنترل پیش بین مبتنی بر استفاده کرده اند، در روش آنان از داده های  

مدل برای آموزش شبکه های عصبی عمیق استفاده شده است تا در  
شود استفاده  کنترل  برای  کنترلر  عصبی  مدل  از  .  [23]نهایت 

 
1 Unknown  
2 Re-Linearization 

که لارینسزوک نیز ضمن بررسی مدل های مختلف یادگیری ماشین  
بر مدل  یتقابل بین مبتنی  بر روی کنترل پیش  ،  را دارند  پیاده سازی 

بهترین مدل های ممکن جهت استخراج برخط مدل به منظور استفاده 
 . [24]در کنترل پیش بین مبتنی بر مدل را پیشنهاد کرده است

مقاله    2بخش    در مدار،   یاضیر  یسازمدلاین  در  ماهواره  حرکت 
مسئله کنترل مدار    3. در بخش  آورده شده استمعادلات    یسازیخط

شده است و    یفرمول بند  نهیو تابع هز  ودیماهواره با در نظر گرفتن ق
و یک کنترلر رگولاتور خطی مرتبه    مدل  بریمبتن  نیبشیکنترل پ  کی

  4در بخش  .  شده است  ی شده طراح  فته نظر گراهداف در    یبرا  دوم
نشان    یو رگولاتور درجه دوم خط  نیبشیکنترل پ  جیو نتا  یسازه یشب

 . گردیده استارائه  جه گیریینتنیز  5داده شده و در بخش 

 سازي ریاضی حركت ماهواره در مدارمدل -2

معادلههه حرکههت مههاهواره در دسههتگاه مختصههات ، بههه صههورت سههاده
 ,[1]) شههودبیههان می (1)بههه صههورت  3اینرسههی زمههین مرکههز

[25]): 

(1) 
�̈� = −𝜇
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 �⃗�  ،بههردار نیروهههای کنترلههی وارد بههر مههاهواره توسههط تراسههتر�⃗�𝑝 

جایی بههردار جابههه 𝑟های اغتشاشههی وارد بههر مههاهواره، بههردار شههتاب

𝑟مهههاهواره از مرکهههز زمهههین،  = |𝑟|  فاصهههله مهههاهواره از مرکهههز

جههرم مههاهواره اسههت. بههردار  𝑚ثابههت جاهبههه زمههین و  𝜇زمههین، 
بیهان  (1)جایی نسهبی بهین مهاهواره و مهدار مرجهع بهه صهورت جابه
 شود:می

(1)  𝛿𝑟 = 𝛿𝑥𝑖̂ + 𝛿𝑦𝑗̂ + 𝛿𝑧�̂� 
𝛿𝑥 ،𝛿𝑦  و𝛿𝑧 های بههردار مکههان مههاهواره نسههبت بههه مههدار مولفههه

بردارهههای یکههه در دسههتگاه مختصههات  �̂�و  𝑖̂ ،𝑗̂مرجههع هسههتند و 
در جههت بهردار  yهیل هسهتند  در دسهتگاه مختصهات هیهل محهور 

جایی از مرکههز در جهههت بههردار جابههه xسههرعت مههاهواره، محههور 
د ره )عمهوای مهاهواکهت زاویههدر جههت انهدازه حر  zزمین و محهور  

( و ijkباشههند. دسههتگاه مختصههات هیههل )بههر صههفحه مههداری( می
 1-شههکل( زمههین مرکههز در IJKدسههتگاه مختصههات اینرسههی )

 نشان داده شده است.

3 Earth Centered Inertial Frame 



 
 .[1]دستگاه مختصات اینرسی زمین مركز و دستگاه هیل 1-شکل
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شبکه ی روش  به  برای  ادگیری  کلی  روشی  مصنوعی  عصبی  های 
های موجود است، در این روش محدودیتی در نوع و  یادگیری از داده

نداردها  تعداد ورودی و خروجی  برخلاف روش   وجود  یادگیری و  های 
ی هابین روش همچنین در  .  تنیسهای زیادی نیز احتیاج  عمیق به داده

بی روشی مقاوم در برابر نویز محسوب های عصشبکه ،  یادگیری ماشین
های های عصبی مصنوعی در نهایت به کمک ماتریس. شبکه شوندمی

ورودی بین  رابطه  ای  پیچیده  نسبتا  خروجیوزنی  و  تعیین  ها  را  ها 

 . [13]کنندمی

دینامک حرکت ماهواره در مدار در نزدیکی مدار مرجع به صورت خطی  
شود. هدف در این پژوهش این است که با توجه به  در نظر گرفته می 

و بدون در نظر رفتن مدل دینامیکی   های ورودی و خروجی ماهوارهداده
شبکه سیستم یادگیری  هوشمند  روش  از  استفاده  با  عصبی  ،  های 

خطی دینامیک  ماهواره  مصنوعی،  اغتشاشات  رفتار  حضور  برای    در 
شود.   محاسبه  کنترلر  بردار  طراحی  هنریکسن،  روش  به  حالت،  طبق 

 صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: 

(3 ) 

𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑘 +∫ 𝑓(𝑥(𝑡). 𝑢(𝑡))𝑑𝑡
𝑡𝑘+1

𝑡𝑘⏟                
𝑓(𝑥𝑘.𝑢𝑘)

 

و   مهاهواره  بهردار کنتهرل اعمهالی بهر  𝑢،  الهت مهاهوارهار حبرد  𝑥که  

𝑓(𝑥(𝑡). 𝑢(𝑡))  دینامیهههک غیرخطهههی حرکهههت مهههاهواره در
مههدار اسههت. بهها فههرد خطههی بههودن سیسههتم و ثابههت بههودن بههردار 

 دست خواهند آمد:، معادلات زیر به کنترل در یک گام زمانی

(4 ) 

 𝑓(𝑥𝑘. 𝑢𝑘) = 𝑥𝑘

+∫ [𝐴𝑥(𝑡)
𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

+ 𝐵𝑢(𝑡)]𝑑𝑡

+ ∫ 𝛿𝑑𝑡
𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

= 𝐴𝑥(𝑡)

+ 𝐵𝑢(𝑡) + 𝛿 
معادله زیر به دست  و  دهد،  در آن اغتشاشات خارجی را نمایش می   δکه  

 خواهد آمد:

(5 ) 

[
𝐴 𝐵

0 𝐼
] = 𝑒𝑥𝑝𝑚 (Δ𝑡 [

𝐴 𝐵
0 𝐼

]) 

 𝛿 = Δtδ 

های  بدین ترتیب ماتریس .  تابع نمایی ماتریس است  expmن  که در آ

A  وB [21] به صورت زیر به روزرسانی خواهند شد : 

(6 ) 

 
𝐴 = (𝐼 +

Δ𝑡

𝑛
𝐴) 𝐴 و 𝐵

= (𝐼

+
Δ𝑡

𝑛
𝐴)𝐵

+
Δ𝑡

𝑛
𝐵 

، ماتریس  Bبا توسعه روش هنریکسن، با توجه به ثابت بودن ماتریس  

A  محاسبه خواهد شد: به صورت زیر 

(7)  𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + τ(𝐴𝑋𝑘 + 𝐵𝑈𝑘) + 𝑋𝑑 

معادله زیر به   گام زمانی کوچکی در نظر گرفته شده است، τر آن د که
 دست خواهد آمد: 

(8 ) 

 𝑋𝑘+1 = 𝑋𝑘 + τ(𝐴𝑋𝑘 + 𝐵𝑈𝑘)
+ 𝐴′𝑋𝑘
= 𝑋𝑘 + 𝐴𝑒𝑋𝑘
+ 𝐵𝑈𝑘 

آن   در  است  kX/dXبرابر    ’Aکه  شده  گرفته  نظر  ترتیب   . در    بدین 
  معادل   اغتشاشات وارد بر آن را به صورتینامیک سیستم و  توان دمی

eA  ماتریس  در نظر گرفت، بنابراین  A   ماهواره)که اغتشاشات نیز در آن
قابل محاسبه خواهد   به صورت زیردر هر لحظه  در نظر گرفته شده اند(  

 : بود

(9 ) 
 

𝐴𝑒.𝑘+1 =
𝑋𝑘+1 − 𝑋𝑘 − 𝐵𝑈𝑘

𝑋𝑘
 



به کمک شبکه  و  در هر لحظه به کمک مدل یادگیری شده    ترتیببدین  

ماتریس   و    Aعصبی  لحظه  هر  در  را  اغتشاشات  و  سیستم  مجموعه 

از این    شود.زده می گام زمانی پیش رو تخمین    nوضعیت سیستم را در  
رگولاتور خطی  ها برای طراحی کنترل به کمک پیش بین مدل و  تخمین

 .  د شدهاستفاده خوا مرتبه دوم

توان در کنترل پیش بین مدل و رگولاتور  از رابطه فوق به تنهایی نیز می 
استفاده کرد به جای   .خطی مرتبه دوم  ترتیب که در هر لحظه  بدین 

استفاده از شبکه عصبی برای پیش بینی مدل، از خروجی اندازه گیری  
این  .  شده ماهواره استفاده و در هر لحظه مدل خطی را به دست آورد

ب  خصوروش  سیستمه  در  می ص  عمل  خوبی  به  غیرخطی   . کندهای 
هرچند وابسته به تعداد و نوع داده های یادگیری    استفاده از شبکه عصبی

با توجه به اینکه در مقایسه با کنترلر مبتنی بر مدل ثابت)و از  اما    است
دینامیک  سیستم،  دینامیک  بر  علاوه  خطی،  شده(  محاسبه  پیش 

نتایج گیرد، خواهد توانست  دی در نظر میتولی  ر مدلاغتشاشات را نیز د
برای یادگیری مدل سیستم و اغتشاشات وارد بر   به دست دهد.بهتری  

آن، وضعیت سیستم در هر لحظه و ورودی اعمال شده به آن به عنوان  
ورودی شبکه عصبی مصنوعی و وضعیت سیستم در لحظه بعد به عنوان  

 د. ده انخروجی شبکه عصبی در نظر گرفته ش

 
 ورودي و خروجی شبکه عصبی مورد استفاده  2-شکل

نتیجه بهتر برای یادگیری دینامیک سیستم توسط به منظور دستیابی به  
های کنترل رگولاتور مرتبه دوم به عنوان اولین  ، دادههوش مصنوعی

داده مدلسری  سپس  اند.  شده  فراگرفته  عصبی  شبکه  توسط   ها 
ر گرفته  سیستم حذف و به جای آن این مدل یادگیری شده قرا  دینامیکی

های به دست آمده از کنترلر و  این مدل در هر گام زمانی با داده  . است
شود تا دقیق ترین تخمین از مدل  ماهواره به صورت برخط به روز می 

 . واقعی ماهواره و اغتشاشات وارد بر آن به دست آید

 
1 Performance  

 
 هاي عصبی مصنوعی شده به كمک شبکهكنترلر طراحی   شماتیک 3-شکل

 طراحی كنترلر  -3

 هدف از طراحی کنترل مدار ماهواره ارتفاع پایین به شرح زیر است: 

بازگرداندن ماهواره به مدار اصلی همراه با مصرف سوخت   •

 بهینه

ماهواره در مدار   شتنداو نگه اغتشاشات مداری  کاهش اثر •

 ممکن اصلی با بیشترین دقت

 بهربهین مبتنیبیهان شهده، یهک کنتهرل پیشبهرای تحقهق اههداف 

. انهدمدل و یک کنتهرل رگولاتهور خطهی مرتبهه دوم طراحهی شهده  
و  1بههین بهینگههی را بهها در نظههر گههرفتن عملکههردروش کنتههرل پیش

بههین بهها حههل کنههد. کنتههرل پیشوارد بههر سیسههتم تضههمین می قیههود
بینههی آینههده سههیگنال کنترلههی را تولیههد مسههئله کنتههرل بهینههه و پیش

کهه قیهودی کند که این فرآیند بها در نظهر گهرفتن تهابع هزینهه و می
ورودی و حالههت سیسههتم اسههت در هههر گههام زمههانی انجههام  روی بههر
ای از دنبالههه پههذیرد  بههدین صههورت کههه در هههر گههام زمههانیمی

های آینههده سیسههتم محاسههبه هههای کنتههرل را بههرای لحظهههورودی
جملههه اول را بههه  کنههد و بهها اسههتفاده از روش افههق کاهنههده فقههطمی

گیری پههس از انههدازه .نمایههدعنههوان ورودی بههه سیسههتم اعمههال می
خروجههی و خطههای بههین سیسههتم و حالههت مطلههوب در گههام زمههانی 

شهد تها میهزان خطها بهه صهفر یها بعدی ایهن فرآینهد تکهرار خواههد  
بها خطهی در نظهر گهرفتن معهادلات  .[26]مقدار قابل قبهولی برسهد 

بهین بهه صهورت یهک و تابع هزینه به صهورت مربعهی، کنتهرل پیش
مربعی فرمول بندی خواههد شهد کهه حجهم محاسهبات کمهی   مسئله

. ایهن کنترلهر قهادر [7]دارد    2سهازی بهه صهورت بهرخطرا برای پیاده
 است فرضهیاتی کهه در طراحهی آن در نظهر گرفتهه نشهده را جبهران

2Online  



کنههد و اخههتلاف بههین مههدل اصههلی و مههدل ریاضههی در نظههر گرفتههه 
 شده برای طراحی کنترلر را از بین ببرد. 

 بین   طراحی كنترلر پیش  -1-3

کههه دینامیههک  Aمههاتریس  ،هههای هوشههمندالگوریتمبهها اسههتفاده از 
دههد محاسهبه خواههد ماهواره در نزدیکهی مهدار مرجهع را نشهان می

کههه دینامیههک خطههی  (10) سههپس بهها اسههتفاده از معادلههه. شههد
بینهی بهر پیشماهواره در ههر گهام زمهانی اسهت یهک کنتهرل مبتنی

بهین طراحهی شهده بهرای اعمهال شود. کنتهرل پیشمدل طراحی می
ودی کنتههرل در همههان گههام زمههانی اسههت و بهها توجههه بههه تغییههر ور

بهین بهرای مهاتریس در گام زمهانی بعهدی، کنتهرل پیش  Aماتریس  
 جدید طراحی خواهد شد.

(10) �̇⃗� = 𝐴�⃗� + 𝐵�⃗⃗⃗� 

�⃗⃗� = 𝐶�⃗� 

 خواهد بود: ( 11)و بردار ورودی کنترلی به صورت 

(11) �⃗⃗⃗� = [𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧]
𝑇

 

بههین معههادلات سیسههتم بایههد بههه سههازی کنتههرل پیشجهههت پیاده
. معهادلات دینهامیکی گسسهته سیسهتم شهوند  صورت گسسهته بیهان

 است: (12)به صورت  𝑡∆در گام زمانی 

(12) 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘  

𝑥𝑘  بههردار حالههت سیسههتم در گههام زمههانی𝑘 > بههردار  𝑢𝑘و  0

𝑘کنترل در گام زمانی  >  هستند. 0

 (13)همچنههین معههادلات گسسههته خروجههی سیسههتم بههه صههورت 
 شوند:بیان می

(13) 𝑦𝑘 = 𝐶𝑘𝑥𝑘 

، آینههده kتم در گههام بهها درنظههر گههرفتن شههرایط اولیههه بههرای سیسهه

 𝑁𝑝بینهی خواههد شهد کهه گهام پیش  𝑁𝑝های سیسهتم بهرای  حالت
شهود. بهر اسهاس معهادلات فضهای حالهت بینهی نامیهده میافق پیش
محاسهبه (  14)بینهی حالهت سیسهتم بهه صهورت  پیش  (12)گسسته  

 خواهد شد:

(14 ) 𝑥(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴𝑥(𝑘) + 𝐵∆𝑢(𝑘) 

𝑥(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴2𝑥(𝑘) + 𝐴𝐵∆𝑢(𝑘)
+ 𝐵∆𝑢(𝑘 + 1) 

⋮ 

𝑥(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘) = 𝐴
𝑁𝑝𝑥(𝑘)

+ 𝐴𝑁𝑝−1𝐵∆𝑢(𝑘) +⋯
+ 𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵∆𝑢(𝑘 + 𝑁𝑐
− 1) 

بینههی خروجههی سیسههتم بههه پیش (14)و  (13)بهها توجههه بههه رابطههه 
 خواهد بود: (15)صورت 

(15 ) 

𝑌 = [𝑦(𝑘 + 1|𝑘) ⋯ 𝑦(𝑘 + 𝑁𝑝|𝑘)] 

𝑌 = 𝐹𝑥(𝑘) + 𝜙∆𝑢(𝑘) 

𝐹 = [
𝐶𝐴
⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝
]      

𝜙

= [

𝐶𝐵 0 ⋯ 0
𝐶𝐴𝐵 𝐶𝐵 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

𝐶𝐴𝑁𝑝−1𝐵 𝐶𝐴𝑁𝑝−2𝐵 ⋯ 𝐶𝐴𝑁𝑝−𝑁𝑐𝐵

]  

𝑁𝑐  شهود کهه بیهانگر ایهن اسهت کهه سیسهتم افق کنترل نامیده می

گههام  𝑁𝑝لی در ورودی کنترلههی بههه مرجههع اصهه 𝑁𝑐بهها اعمههال 
 .خواهد رسید

 ،بههین بهها حههل مسههئله بهینههه سههازی افههق محههدودکنتههرل پیش
هههای کنترلههی را جهههت اعمههال بههه سیسههتم محاسههبه خواهههد ورودی

کرد. تابع هزینهه در نظهر گرفتهه شهده از نهوع مربعهی و بهه صهورت 
ههههای ورودی کنترلهههی و خروجهههی کهههه شهههامل ترم اسهههت (16)

کردن مصهرف کمینهه  بهرعلاوهکهه    باشهد. بهدین صهورتسیستم می
ی بهه سوخت، دقت دنبال کردن مسهیر مرجهع افهزایش یابهد و خطها

 جبران شود.نیز وجود آمده توسط نیروهای اغتشاشی 

(16 ) 
𝐽 = ∑ 𝑦𝑘

𝑇𝑄𝑦𝑘 + 𝑢𝑘
𝑇𝑅𝑢𝑘

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 

 𝑄    و𝑅  های وزنهی بهرای تنظهیم پارامترههای تهابع هزینهه ماتریس
. قیههود حههاکم بههر سیسههتم شههامل حههداکثر نیههروی کنترلههی دهسههتن

د. ایههن قیههود بههه نباشهههای مههاهواره میاعمههالی از طههرف پیشههران
 .شونددر نظر گرفته می (17)صورت 



(17 ) 

𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑥 < 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥   

𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑦 < 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥  

𝐹𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑧 < 𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥  

𝑘بههین کههه در هرگههام زمههانی در نهایههت مسههئله کنتههرل پیش > 0 
کنهد بها در نظهر گهرفتن مسئله کنترل بهینه افق محهدود را حهل می

 (18)موجههود بههرروی کنتههرل و خروجههی سیسههتم بههه صههورت  قیههود
 شود:در نظر گرفته می

(18 ) 

min ∑ 𝑥𝑘
𝑇𝑄𝑥𝑘 + 𝑢𝑘

𝑇𝑅𝑢𝑘

𝑁𝑝−1

𝑘=0

 

𝑠𝑡: 𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝐵𝑢𝑘 + 𝐵𝑑𝑎𝑝.𝑘 

𝐹𝑥𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑥 < 𝐹𝑥𝑚𝑎𝑥   

𝐹𝑦𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑦 < 𝐹𝑦𝑚𝑎𝑥  

𝐹𝑧𝑚𝑖𝑛 < 𝐹𝑧 < 𝐹𝑧𝑚𝑎𝑥  

𝑁𝑝   ابینیبین است که تعداد پیشافق کنترل پیش ز  های انجام شده 

های مربعی  ماتریس  𝑅و    𝑄دهد.  آینده سیستم و اغتشاشات را نشان می
می سیستم  کنترل  و  خروجی  برای  این  وزنی  تنظیم  با  که  باشند 

 یایند. ها دقت کنترلی افزایش و میزان مصرف انرژی کاهش میماتریس

 كنترل رگولاتور مرتبه دوم  3-2

گولاتههور یههک کنترلههر ر، بههینعملکههرد کنتههرل پیش مقایسهههجهههت 
مرتبه دوم در نظهر گرفتهه شهده اسهت. تهابع هزینهه در نظهر گرفتهه 

 است: (19)شده برای رگولاتور مرتبه دوم به صورت 

(19 ) 𝐽 = ∑(𝑥𝑛
𝑇𝑄𝑥𝑛 + 𝑢𝑛

𝑇𝑅𝑢) 

∞

𝑛=0

 

نامحدود   افق  هزینه  تابع  برای  ریکاتی  معادله  حل  ورودی    ،(19)با 
 بدست خواهد آمد: ( 20) ی کنترلی اعمالی با حل معادله جبر

(20 ) 

 𝐴𝑇𝑃𝐴 − 𝑃 − (𝐴𝑇𝑃𝐵)(𝐵𝑇𝑃𝐵
+ 𝑅)−1(𝐵𝑇𝑃𝐴)
+ 𝑄 = 0 

𝐾 = (𝐵𝑇𝑃𝐵 + 𝑅)−1𝐵𝑇𝑃𝐴 

𝑢 = −𝐾𝑥 

های  های حالت و کنترل سیستم، ماتریسوزن  Rو    Qهای  که ماتریس
A    وB    دهد،  یکه رفتار دینامیکی سیستم را نشان م(  10)از معادله

  ( 20)ماتریس مجهول معادله ریکاتی است که با حل معادله    Pماتریس  
 . کنترل اعمالی بدست خواهد آمد

 سازي نتایج شبیه -4
بهههر مهههدل و بهههین مبتنیایهههن بخهههش، عملکهههرد کنتهههرل پیش در

و حفه  مهاهواره   کهاهش اغتشاشهاترگولاتور خطهی مرتبهه دوم در  
بررسهی قهرار ، مهورد  بهه کمهک مهدل هوشهمندمدار مرجهع  بر روی  

مشخصههات مههدار مرجههع ارتفههاع پههایین جهههت . گرفتههه اسههت
 نشان داده شده است. ( 1جدول)سازی کنترل مدار در پیاده

 مدار مرجع  ي مدار ي هاالمان  (1جدول)

 درجه 75 ی صعود حقیقی گره صعود زاویه

 کیلومتر  500 ارتفاع مدار

 درجه 97 شیب مدار 

 درجه 55 آرگومان نقطه حضیض مداری

 

در ابتههدا اصههلاح و حفهه  موقعیههت مههاهواره بهها اسههتفاده از روش 
کنترل رگولاتور خطهی مرتبهه دوم انجهام شهده اسهت تها بهه کمهک 

در . عملکهرد شهبکه عصهبی مهورد بررسهی و مقایسهه قهرار گیههردآن 
کیلهومتر انحهراف از  1بهه میهزان حالت اول فهرد شهده اسهت کهه 

اسههتفاده در  جهههت Qو  Rهههای ماتریسمههدار مرجههع وجههود دارد. 
هههای قطههری همههانی در نظههر گرفتههه کنترلههر بههه صههورت ماتریس

مهاهواره و موقعیهت  خطهای بهین    5-شهکلو    4-شهکل. در  اندشده  
مهههدار مرجهههع و ورودی کنترلهههی اعمهههالی در ههههر سهههه راسهههتای 
مختصههات توسههط کنترلههر رگولاتههور خطههی مرتبههه دوم نشههان داده 

 ند.شده ا



 

ماهواره در روش رگولاتور خطی  یت موقعخطاي بین مدار مرجع و  4-شکل

 مرتبه دوم بر اساس مدل خطی

 

دوم بر اساس مدل كنترل اعمالی در روش رگولاتور خطی مرتبه  5-شکل

 خطی 

سههپس بهها اسههتفاده از مههدل یههادگیری شههده توسههط شههبکه عصههبی 
مصههنوعی در هههر گههام زمههانی کنترلههر رگولاتههور خطههی مرتبههه دوم 

هرگهام زمهانی بها توجهه بهه   طراحی شهده اسهت. در ایهن مرحلهه در
دینامیههک تخمههین زده شههده توسههط شههبکه عصههبی مصههنوعی یههک 

انی بهه سیسهتم اعمهال کنترلر طراحهی شهده و بهرای یهگ گهام زمه
سهپس بها اسهتفاده از مقهادیر ورودی و خروجهی، شهبکه   .خواهد شهد

شههده و یههک دینامیههک  آمههوزش دادهعصههبی مصههنوعی مجههددا 
و ایهن رونهد تها رسهیدن جدید بهرای سیسهتم طراحهی خواههد کهرد  

 7-شهکل  و  6-شهکلماهواره به مهدار مرجهع ادامهه خواههد یافهت.  
ورودی کنترلههی اعمههالی در خطههای بههین مههاهواره و مههدار مرجههع و 

راستای سه محور مختصهات توسهط کنترلهر رگولاتهور خطهی مرتبهه 
دوم بر اساس مهدل خطهی فراگرفتهه شهده توسهط شهبکه عصهبی را 

 دهند.نشان می

 

ي بین مدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم  خطا 6-شکل

 مدل یادگیري شده به كمک شبکه عصبی بر اساس

 

كنترل اعمالی در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم بر اساس مدل  7-شکل

 یادگیري شده به كمک شبکه عصبی

شههود کههه ضههمن حههذف فههراجهش در کنترلههر طراحههی ملاحظههه می
 55بهه حهدود    70مهان نشسهت نیهز از  ی، زشده توسهط مهدل خطه

ثانیه رسیده اسهت، در حهالی کهه کنتهرل اعمهال شهده هماننهد مهدل 
 .نیوتون بوده است 0.2تا  -1خطی از 

در گههام بعههدی بهها اضههافه کههردن اغتشاشههات و نههامعینی بههه سیسههتم 
میههزان مقههاوم بههودن کنترلههر طراحههی شههده را مههورد بررسههی قههرار 

کهه اسهتفاده از شهبکه عصهبی هنهد  دنتهایج نشهان میگرفته اسهت.  
مصنوعی جهت یادگیری دینامیهک سیسهتم باعهث شهده  اسهت کهه 



رفتار سیسهتم جدیهد نیهز بهه خهوبی تخمهین زده شهود و کنترلهر بهه 
-شهکلو    8-شهکلقهرار دههد.  خوبی ماهواره را برروی مهدار نهامی  

بهها  ارههای کنترلهی خطهای بهین مهاهواره و مههدار مرجهع و ورودی 9
 ند.دهنشان می نامعینیشاشات و در نظر گرفتن اغت

 

خطاي بین مدار مرجع و ماهواره در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم   8-شکل

بر اساس مدل یادگیري شده به كمک شبکه عصبی در حضور اغتشاشات و 

 نامعینی 

 

كنترل اعمالی در روش رگولاتور خطی مرتبه دوم بر اساس مدل  9-شکل

 در حضور اغتشاشات و نامعینی  یادگیري شده به كمک شبکه عصبی

بههین مبتنههی ی بیشههتر، بهها اسههتفاده از روش کنتههرل پیشبههرای بررسهه
بههر مههدل نیههز ماموریههت اصههلاح و حفهه  موقعیههت مههاهواره بههر روی 
مههدار را انجههام خههواهیم داد. ابتههدا فههرد شههده اسههت کههه مههاهواره 
تحههت تههاثیر اغتشاشههات از مههدار خههارج شههده اسههت و بهها اسههتفاده از 

د. قیهد در نظهر بین به مدار اصهلی برگردانهده خواههد شهیشکنترل پ

گرفتههه شههده بههر روی ورودی سیسههتم شههامل حههداکثر نیههروی 
نیههوتن در نظههر گرفتههه شههده  0.6پیشههران تولیههد شههده اسههت کههه 

هماننههد کنتههرل رگولاتههور درجههه دوم  Rو  Qهههای اسههت. ماتریس
خطههای بههین  11-و شههکل 10-شههکلدر نظههر گرفتههه شههده انههد. 

و مههدار مرجههع و کنتههرل اعمههالی توسههط تراسههتر را نشههان  مههاهواره
از آنجایی کهه قیهد حهداکثر نیهرو در مسهئله بهینهه سهازی ند.  دهمی

وجههود داشههت بهها توجههه بههه ورودی کنتههرل واضهه  اسههت کههه ایههن 
کنترلر به خهوبی توانسهته ایهن قیهد را رعایهت کنهد و مهاهواره را بهه 

 مدار نگه دارد. مدار بازگردانده و بر روی

 

بین مبتنی  خطاي بین مدار مرجع و ماهواره در روش كنترل پیش 10-شکل

 برمدل بر اساس مدل خطی 

 

بین مبتنی برمدل بر اساس  كنترل اعمالی در روش كنترل پیش 11-شکل

 مدل خطی 

کنتههرل پههیش بههین مبتنههی بههر مههدل بهها قیههود درنظههر گرفتههه شههده، 
ود ان نشسههت آن نیههز حههدمتههر فههراجهش داشههته و زمهه 200حههدود 
ثانیههه بههوده اسههت. در گههام بعههدی بهها اسههتفاده از یههادگیری  130

دینامیههک ، دینامیههک سیسههتم توسههط شههبکه عصههبی مصههنوعی



خطههی مههاهواره در هههر گههام زمههانی محاسههبه و بهها اسههتفاده از روش 
بههین مبتنههی بههر مههدل در هههر گههام زمههانی یههک کنترلههر کنتههرل پیش

ه خطهای بهین مهاهوار  13-شهکلو    12-شهکل  طراحی خواهد شهد
و مدار مرجع و کنتهرل اعمهالی توسهط پیشهران مهاهواره در سیسهتم 

 دهند.مییادگیری شده توسط شبکه عصبی مصنوعی را نشان 

کنتههرل طراحههی شههده بههر مبنههای مههدل بههه دسههت آمههده از شههبکه 
متهر داشهته کهه تقریبها   50عصبی، فراجهش حداکثری نزدیهک بهه  

از  درصههد کنتههرل طراحههی شههده بههر مبنههای مههدل خطههی اسههت، 25
درصههد بهبههود در عملکههرد  40نظهر زمههان نشسههت نیههز نزدیههک بههه 

ثانیههه  75سیسههتم حاصههل شههده اسههت و مههاهواره در زمههان تقریبههی 
خههود بازگشههته اسههت در حههالی کههه از نظههر تههلاش ه مههدار نههامی بهه

ایهن در .  شهودقابهل تهوجهی مشهاهده نمیچنهدان  کنترلی نیز تغییهر  
رود انتظههار مههی حههالی اسههت کههه بهها افههزایش داده هههای یههادگیری

 عملکرد شبکه عصبی بیش از این نیز بهبود یابد.

 

بین مبتنی  پیش خطاي بین مدار مرجع و ماهواره در روش كنترل 12-شکل

 برمدل و مدل یادگیري شده به كمک شبکه عصبی

 

بین مبتنی برمدل و مدل یادگیري  كنترل اعمالی در كنترل پیش 13-شکل

 شده به كمک شبکه عصبی

نجا با اضهافه کهردن اغتشاشهات و نهامعینی بهه سیسهتم میهزان در ای
بههین مقههاوم بههودن شههبکه عصههبی مصههنوعی در کنههار کنتههرل پیش

 15-شهکل  و  14-شهکل  ر مهدل را بررسهی خهواهیم کهرد.مبتنی به
مههاهواره و مههدار مرجههع و کنتههرل اعمههالی موقعیههت خطههای بههین 

. دهههدتوسهط پیشههران در حضههور اغتشاشههات و نههامعینی را نشههان می
همههانطور کههه مشههخص اسههت شههبکه عصههبی بههه خههوبی توانسههته 

بهها عملکههرد قههادر اسههت و کنترلههر شناسههایی کههرده مههدل سیسههتم را 
 .کندبسیار مناسبی سیستم را کنترل 

 

بین و مدل  واره در روش كنترل پیشخطاي بین مدار مرجع و ماه 14-شکل

 یادگیري شده به كمک شبکه عصبی در حضور اغتشاشات و نامعینی 

 

بین و مدل یادگیري شده به كنترل اعمالی در روش كنترل پیش 16شکل

 كمک شبکه عصبی در حضور اغتشاشات و نامعینی 

توانیم عملکرد کنترل پیش بین مبتنی بر مدل خطی  برای مقایسه می 
بررسی    16-شکلرا در حضور اغتشاشات و نامعینی های مشابه را در  

 کنیم. 



 

و موقعیت ماهواره در روش كنترل پیش بین   خطاي بین مدار مرجع 16-شکل

 مبتنی بر مدل بر اساس مدل خطی در حضور اغتشاشات و نامعینی 

شود کهه در کنترلهر مبتنهی بهر مهدل بهه دسهت آمهده از ملاحظه می
متههری در فههراجهش، زمههان  100شههبکه عصههبی ضههمن بهبههود 

هههر دو  ثانیههه کههاهش یافتههه اسههت کههه 70نشسههت نیههز بههه مههدت 
 .دهنددی را نشان میدرص100بهبود 

آو جه شهده اسه     (2ل)دوبر اساس خلاصه  تاها ک  ه  ج   ه

بهها و ههیج ا کنهه   کارلاههر  طی مههی  خوهها  رمرهه  جو  ا  ت ههر 

  ههان تت هه  و بیتههار ه  ههرا تر ا   کاههرل  ههیر بههیه 

 راکهها بههر  ههدل تاهها ک بتاههرش ا  خههیج تتههان جاجه اسهه  ا هها 

اسههاداجه ا   ههدل بههرخس بهه  جسهه  آ ههده ا   ر هه   ههاجطیرش 

 ههدل بهها  کاههرل  ههیر بههیه  راکهها بههر   اشههیه ج  مر یهه 

عملنههرج بتاههرش ت ههر  بهه  ممهها   کارلارزههاش ج  ههر ا  خههیج 

تتهههان جاجه اسههه   اسهههاداجه ا  ا هههه  وا ج  مر یههه  بههها 

 طی می  خوها  رمره  جو   بها و هیج ا کنه  ا هه  کارلاهر به  

مکتهها ا عملنههرج بتاههرش ا  خههیج تتههان جاجه اسهه  تایات هها  

تههدا ه  کاههرل  ههیر بههیه بترههیج بابههج می هه   هها  ههدابج بهه  ا

جزههد. ا هه بترهیج زردکههد ج  ر  ههدل ا  خهیج تتهان  راکها به

شههیج ا هها ا  ت ههر  ههرا تر مر یهه    ههان تت هه  ج ههده  ا

ا ههه  وا بهها  کارلاههر  طی مههی  خوهها  رمرهه  جو  تاهها ک 

مههیان ج  مههلاا بتاههرش خیازههد جاشهه   جلایههج ا ههه ا ههر  ا  ا

  بیتههار  کارلاهها ج   طی مههی  خوهها  رمرهه  جو    هه   هه

رلاههر  راکهها بههر  ههدل اسهه . برابههر  کا 3مهها  2تزج ههب بهه  

 کارلاههر  راکهها بههر  ههدل هههمه ا کنهه  ا نههان  عا هه  بیههیج 

جزههد ج  مر یهه  بهها  ههدل زیشههمکد  کارلاهها  ا بهه   هها  ا

میاتهههد ج  بترهههیج عملنهههرج  کارلاهههر ا  ت هههر  ا ا ارزهههاش  ا

 کارلاهها تیههز ت ههر  بهه   کارلارزههاش  تههاب   اتکههد  طی مههی  

 برمرش جاشا  باشد.خوا  رمر  جو   

 يگیرنتیجه -5

های عصههبی مصههنوعی اقههدام بههه در ایههن مقالههه بههه کمههک شههبکه
یهههادگیری دینامیهههک حهههاکم بهههر مهههاهواره ای ارتفهههاع پهههایین و 
اغتشاشات وارد بهه صهورت بهرخط)آنلاین( کهردیم، مهدل بهه دسهت 
آمههده بههه کمههک یههادگیری ماشههین بههه خههوبی توانسههت در محههدوده 

نتههایج  .مناسههبی از پرنههده بههه دسههت دهههدعملیههات مههدل خطههی 
اصههل از پیههاده سههازی کنتههرل پههیش بههین مبتنههی بههر مههدل و ح

رگولاتههور مرتبههه دوم خطههی بههر اسههاس ایههن مههدل یههادگیری شههده 
در مقایسهه بها مهدل خطهی   .دهنهدنتایج بسیار مناسهبی را نشهان می

سهازی شههده، کنتههرل مبتنههی بههر مههدل یههادگیری شههده  فههراجهش و 
سهتم داشهته و در مواجههه بها نهامعینی در سی  زمان نشسهت کمتهری

ههای موجهود بهه خهوبی مقابلهه و بها نیز به خوبی توانست با نامعینی
نتهایج بررسهی ههای ایهن مقالهه   کنهد.سیستم را کنترل  خطای کمی  
دهههد اسههتفاده از مههدل هوشههمند در کنتههرل پههیش بههین نشههان می

ور مبتنههی بههر مههدل نسههبت بههه اسههتفاده از همههین مههدل در رگولاتهه
 داشت. خطی مرتبه دوم تاثیر بیشتری خواهد

 حد بالای کنترل  حد پایین کنترل  فراجهشبیشترین  زمان نشست کنترلر/پارامترها 

 0.2 -1 0.09 80 بدون اغتشاش-رگولاتور خطی مرتبه دوم

 0.3 -1 0 60 بدون اغتشاش-رگولاتور خطی مرتبه دوم هوشمند

 0.5 -1.5 0 70 در حضور اغتشاش-دوم هوشمندرگولاتور خطی مرتبه 

 0.19 -0.6 0.18 140 بدون اغتشاش-کنترل پیش بین مبتنی بر مدل

 0.2 -0.6 0.18 150 اغتشاش در حضور-کنترل پیش بین مبتنی بر مدل 

 0.3 -0.6 0.1 50 در حضور اغتشاش -کنترل پیش بین مبتنی بر مدل هوشمند

 كنترلرهاي مختلف مقایسه نتایج   (2)جدول
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