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ABSTRACT  

This study presents a hybrid control framework for the attitude regulation of a three-degree-of-freedom 

satellite subject to parametric uncertainties, external disturbances, actuator constraints, and implementation 

imperfections. The core robust controller is formulated using the Super-Twisting Algorithm, which guarantees 

finite-time convergence and robustness while effectively suppressing the high-frequency chattering typically 

associated with conventional sliding mode control. To enhance tracking precision and improve adaptability 

under nonlinear and uncertain conditions, deep reinforcement learning is incorporated as an adaptive 

compensator within the control loop. Three representative algorithms, namely Deep Deterministic Policy 

Gradient, Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient, and Proximal Policy Optimization, are 

investigated and comparatively evaluated in terms of stability, convergence behavior, and control efficiency. To 

systematically tune the learning hyperparameters and reduce the computational burden associated with 

manual trial-and-error procedures, the Taguchi design of experiments method is employed to perform multi-

objective optimization considering both tracking performance and control effort. The performance index is 

defined as a composite measure that combines time-weighted tracking error and control energy. Numerical 

simulations together with experimental validation on a satellite attitude simulator demonstrate that the 

proposed hybrid control architecture reduces settling time and control effort while improving disturbance 

rejection capability, without compromising stability or steady-state tracking accuracy.  
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1. Introduction 

Space mission complexity has driven increasingly 

stringent demands on satellite attitude control in terms 

of robustness, precision, and reliability. Sliding Mode 

Control (SMC) offers strong robustness to matched 

uncertainties but suffers from chattering; the Super-

Twisting Algorithm (STA) effectively mitigates this 

drawback while preserving robustness [1-3]. 

Deep Reinforcement Learning (DRL) has emerged 

as a compelling model-free paradigm for nonlinear 

uncertain systems, including spacecraft attitude control, 

offering adaptability without requiring precise dynamic 

models [4-6]. However, hyperparameter sensitivity and 

limited robustness guarantees hinder standalone DRL 

deployment in safety-critical applications, motivating 

hybrid robust–learning architectures [7]. Efficient 

hyperparameter tuning is essential for DRL 

performance; the Taguchi method provides a 

systematic, low-experiment alternative to exhaustive 

search [8, 9]. 
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This paper presents a hybrid STA–DRL framework 

for three-DOF rigid satellite attitude control, in which 

DDPG, TD3, and PPO agents augment the STA 

baseline with Taguchi-tuned hyperparameters. 

Performance is evaluated under nominal conditions, 

disturbances, and parametric uncertainties using an 

ITSE-based composite index, validated through 

comparative simulations. 

2. System Modeling 

In this study, the attitude dynamics of a rigid 

satellite are formulated in an affine nonlinear form 

suitable for robust and learning-based control design. 

The simulation framework employed is schematically 

illustrated in Fig. 1. 

 

Figure 1. General structure of the Isfahan University 

satellite attitude simulator [10] 

Let 
3  denote the Euler angle vector and 

3  represent the angular velocity vector expressed 

in the body-fixed frame. The satellite attitude dynamics 

can be expressed as the following affine nonlinear 

system: 
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where 
3   denotes the control torque vector. 

The nonlinear functions 1( )f  , 2 ( )f  , and the 

control distribution matrix ( )g   are defined as: 
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This affine representation provides a compact and 

suitable foundation for the subsequent development of 

the super-twisting-based robust controller and the deep 

reinforcement learning framework. 

3. Control Structures 

Two control structures are investigated to evaluate 

the contribution of the learning-based component: STA  

and hybrid STA–DRL. The learning-based controller 

operates in parallel with the super-twisting algorithm, 

generating an adaptive torque component that augments 

the baseline control law, 

(3)  
STA DRL

    
This structure preserves the inherent robustness of 

the sliding-mode controller while allowing performance 

refinement through reinforcement learning. 

3. Results  

Table 1 and Fig. 3 summarize the experimental 

evaluation of the four control strategies implemented on 

the satellite attitude simulator. 

Table 1. Performance comparison of each control scenario 

and maximum tolerable disturbance level 

Met
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7 
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-

PPO 

6.005
8-10× 

2.8

24 

677

.2 

26.

23 

2

4 

0.1

35 

2.8 10×2
3- 

As shown in Table 1, all controllers achieve 

comparable tracking accuracy (MSE ~10⁻⁸), with STA 

yielding the lowest error indices. STA–TD3 improves 

settling time (26s→22s) and reduces control effort, 

while also providing the highest tolerance to torque 

command disturbances (0.255 N·m) and white-noise 

torque (3×10⁻³). STA–DDPG shows the greatest 

resilience to direct impulse torques (3.25 N·m). Figure 3 

confirms stable closed-loop behavior across all 

strategies, with hybrid controllers exhibiting smoother 

control inputs and reduced steady-state chattering, 

especially STA–TD3. 

                                                           
1 Control Effort 
2 Torque Command Disturbance 
3 Body Impulse Torque 
4 White-Noise Torque Power 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Experimental implementation results of four 

control strategies in the presence of inherent test-platform 

disturbances: (a) attitude angles, (b) angular velocities, 

and (c) control inputs 

4. Conclusion 

This study presented and experimentally validated a 

hybrid attitude control framework combining STA with 

DRL (DDPG, TD3, and PPO), in which STA provides 

baseline robustness while the DRL agent acts as an 

adaptive corrective term. All controllers achieve stable 

and accurate attitude regulation, with differences 

primarily in transient performance, control effort, and 

disturbance robustness. STA–TD3 offers the best 

overall trade-off, followed by STA–DDPG; STA alone 

excels in error minimization, while PPO is less 

competitive in practical metrics. Experimental results 

confirm stable behavior under sensor noise, 

communication delays, and inherent platform 

disturbances, with performance distinctions reflected in 

control chattering, effort, and reaction wheel momentum 

regulation. These findings highlight the importance of 

incorporating actuator constraints, command smoothing, 

and torque-variation penalties in both control and 

reward design for practical deployment. 
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 و یچشیپفوق تمیالگور قیتلف با یآزاددرجهسه ماهواره تیوضع مقاوم کنترل یطراح

 یتاگوچ شیآزما یزیرطرح با فراپارامترها میتنظ و قیعم یتیتقو یریادگی

 *ئیطا حجت ،سرجوقیان مصطفی

 ایران اصفهان، اصفهان، دانشگاه مهندسی، و فنی دانشکده هوافضا، مهندسی گروه

* ir.ac.ui.taei@eng.h  

  چکیده
 ،یخارج یهااغتشاش ،یپارامتر یهاینینامع حضور در یآزاددرجهسه ماهواره تیوضع کنترل یبرا یبیترک یکنترل چارچوب کی پژوهش، نیا در

 ،مقاوم بودن و یداریپا حفظ ضمن تا است شده یطراح یچشیپفوق تمیالگور هیپا بر سامانه مقاوم یهسته .شودیم ارائه ییاجرا یخطاها و عملگر یهاتیمحدود

 یریادگی از ر،یناپذینیبشیپ یهاتیقطععدم و بودنیرخطیغ با مواجهه در یسازگار تیقابل شیافزا و یریرهگ دقت بهبود منظوربه .ابدی کاهش لرزش دهیپد

 استیس انیگراد شامل شاخص تمیلگورا سه راستا، نیا در .است شده استفاده مقاوم کنندهکنترل کنار در یقیتطب یاصلاح مؤلفه کی عنوانبه قیعم یتیتقو

 نهیهز کاهش یبرا ن،یهمچن .اندگرفته قرار سهیمقا و مطالعه مورد یمجاورت استیس یسازنهیبه و دوقلو رداریتأخ قیعم ینییتع استیس انیگراد ق،یعم ینییتع

 یریادگی یفراپارامترها چندهدفه یسازنهیبه جهت یتاگوچ شیآزما یزیرطرح روش از ر،یتکرارپذ و مندنظام هیرو کی جادیا و رهافراپارامت میتنظ یمحاسبات

 جینتا .است شده گرفته نظر در یکنترل تلاش زانیم و شدهوزنزمان یریرهگ دقت از یبیترک شامل عملکرد یابیارز اریمع .است شده گرفته بهره قیعم یتیتقو

 تواندیم ه،یپا مقاوم کنترل با سهیمقا در ،یشنهادیپ یبیترک ساختار دهدیم نشان ماهواره تیوضع سازهیشب یرو یشگاهیآزما یسازادهیپ و یعدد یسازهیشب

  .شودیم ظحف یریرهگ دقت و یداریپا که یحال در دهد، بهبود را اغتشاشات برابر در استحکام و داده کاهش را یکنترل تلاش و نشست زمان

 کلیدی کلمات
  .تاگوچی آزمایش ریزیطرح عمیق، تقویتی یادگیری پیچشی،فوق الگوریتم مقاوم، کنترل ماهواره، وضعیت کنترل
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 مقدمه -1

 بیش را پایدار و دقیق وضعیت کنترل به دستیابی ضرورت عملیاتی، سناریوهای پیچیدگی افزایش و مداری هایمأموریت گسترش

 بروز و گشتاور هایمحدودیت محیطی، هایاغتشاش دینامیکی، نامعینی نظیر هاییپدیده میان، این در .است ردهک برجسته پیش از

 توسعه رو،ازاین .کنند تضعیف معناداری طوربه را نهایی پایداری و رهگیری کیفیت توانندمی عملگرها، کارایی کاهش و خطا

 هایپژوهش موضوع همچنان باشد، مقاوم عملیاتی نامطلوب شرایط برابر در هم و کند تضمین را رهگیری دقت هم که راهبردهایی

 .است فضایی هایسامانه کنترل ادبیات در گسترده

 برابر در مناسب مقاومتی هایویژگی از برخورداری دلیل به 1لغزشیمود  کنترل بر مبتنی مقاوم هایروش اخیر، هایسال در  

 2لرزش پدیده ظهور کلاسیک، کنترل مود لغزشی اصلی چالش حال، این با .اندگرفته قرار ویژه توجه مورد ها،نامعینی و هااغتشاش

 الگوریتم ویژهبه و بالامرتبه لغزشی کنترل از استفاده مسئله، این به پاسخ در .است عملکرد کیفیت و عملگرها بر آن تبعات و فرمان

 وضعیت کنترل حوزه در .[1] است شده مطرح مقاومتی هایویژگی حفظ و 4لرزش کاهش برای مؤثر راهبرد یک عنوانهب 3پیچشیفوق

-رهیافت فوق بر مبتنی سازوکارهای از گیریبهره با را 6خطاتحمل مقاوم   نترلگرهایک [2] همکاران و 5سو ماهواره/فضاپیما، رهگیری و

 بر تکیه با 8یآرایش پرواز در وضعیت سازیهماهنگ زمینه در [3] همکاران و 7شیائو همچنین .اندداده توسعه گرهامشاهده و پیچشی

 ترکیب که اندداده نشان نیز [4] زادهملک و خداوردیان پژوهش، خط این امتداد در .اندکرده ارائه هاییگزارش پیچشیفوق سازوکارهای

 فضاپیماهای در ایسازه ارتعاشات و وضعیت خطاهای زمانهم حذف برای تواندمی بینانهپیش ساختارهای با لغزشی هایایده

 نقش به وضعیت، رهگیری برای پیشرفته هایکنترل قالب در [5] همکاران و 9شی این، بر علاوه .شود واقع مفید پذیرانعطاف

  .اندپرداخته قیود لحاظ و مقاوم ساختارهای

 یدارا و ریرپذییتغ ،یرخطیغ یهاکینامید با ییهاسامانه در محورمدل یهایطراح بر صرف هیتک ادشده،ی یهاشرفتیپ وجود با

 یتیقوت یریادگی ژهیوبه و محورداده یکردهایرو ،یطیشرا نیچن در .کند جادیا تیمحدود تواندیم ر،یناپذینیبشیپ یهاتیقطععدم

 اتیادب وارد یجد صورتبه آموزش، از پس یسازگار امکان و قیدق مدل به ازین بدون یکنترل استیس دیتول تیقابل لیدل به 10قیعم

یادگیری تقویتی  یهاچالش و اندازهاچشم ا،دستاورده از جامع مرور کی [6] همکاران و 11یپالدیت .اندشده ییفضا یهاسامانه کنترل

یادگیری  که اندداده نشان [7] همکاران و 12نیرتا ،یکاربرد یهایسازادهیپ سطح در .اندکرده ارائه مایفضاپ کنترل یکاربردها در عمیق

 یهامشاهده بر هیتک با یحت و باشد دیمف ینرسیجرم/ا دیشد راتییتغ حضور در ماهواره تیوضع کنترل یبرا تواندیم تقویتی عمیق

 چارچوب کی [8] همکاران و 14لی بلادرنگ، محاسبات و یسازادهیپ یهاتیمحدود منظر از .ابدی دست بهتر یسازگار به 13یاپشته

 بلادرنگ ودیق و افزارسخت در اجرا بر دیتاک با را 15یسیمغناط یعملگرها با نانوماهواره تیوضع کنترل یبرا یادگیری تقویتی عمیق

 یسازادهیپ و یطراح [9] همکاران و 16میاوغ کنترل،ممان یهاروسکوپیژ با چابک یهاسامانه نهیزم در نیهمچن .اندکرده گزارش

                                                           
1 Sliding Mode Control (SMC) 
2 Chattering 
3 Super-Twisting Algorithm (STA) 
4 Chattering 
5 Su  
6 Fault-Tolerant 
7 Xiao 
8 Formation Flying 
9 Shi  
10 Deep Reinforcement Learning (DRL) 
11 Tipaldi 
12 Retagne 
13 Stacked Observations 
14 Lee  
15 Magnetic Attitude Control 
16 Oghim 
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 از استفاده [10] همکاران و 1وو ن،یا بر افزون .اندکرده مطرح تیوضع /مانوریریرهگ یبرا را یادگیری تقویتی عمیق یلگرهاکنتر

 به زین [11] همکاران و 3مسلی و اندنموده گزارش یاماهواره کنترل مسائل در را 2ینییتع استیس نوع از یادگیری تقویتی عمیق

 مطالعه تیوضع تیتثب یوهایسنار در را 4روزرسانی تأخیریگرادیان سیاست قطعی عمیق دوقلو با به بر یمبتن یهااستیس یریکارگ

  .اندکرده

 5فراپارامتر انتخاب به عملکرد تیحساس (1) :پابرجاست همچنان یدیکل یهاچالش ،یادگیری تقویتی عمیق یهاتیقابل وجود با

 نیتضم یدشوار (3) و ق،یدق یسازهیشب یهاطیمح در آموزش ادیز یمحاسبات نهیهز (2) ،یریادگی تمیگورلا و هاشبکه

 همکاران و نیرتا و [8] همکاران و لی رینظ یمطالعات در نمونه، طوربه .سخت یهااغتشاش و یاتیعمل ودیق حضور در یداری/پاتیفیک

 یسو از .است شده مطرح شبکه و تمیالگور ساختار انتخاب در کنندهنییتع عامل عنوانبه ،یسازادهیپ ودیق و یمحاسبات بار مسئله ،[7]

یم اغتشاش جبران یسازوکارها و ناظرها افزودن که دهندیم نشان زین یدارسازی/پایکنترل مشابه  یهاسامانه در ییهاپژوهش گر،ید

 چارچوب کی [12] همکاران و 6ران نمونه یبرا کند؛ کمک اغتشاش اثر کاهش ای شدهادگرفتهی یهااستیس تیفیک بهبود به تواند

 .اندکرده گزارش دارسازیپا سامانه کی در اغتشاش حذف یبرا را 7افتهیتوسعه حالت اظرن با همراه یادگیری تقویتی عمیق بر یمبتن

 عنوانبه تواندیم کنترل، یمهندس منظر از ،یادگیری تقویتی عمیق با (پیچشیالگوریتم فوق )مانند مقاوم یساختارها بیترک ن،یبنابرا

  .شود یتلق «ی/سازگاریریادگی توان» و «یذات مقاومت» یساززمانهم یبرا یعیطب ریسم کی

 یوجوجست مانند متداول یوجوهاجست عمل، در .است یادگیری تقویتی عمیق یفراپارامترها مندنظام میتنظ گر،ید نیادیبن نکته

 یزیرطرح از استفاده چارچوب، نیا در .شوندیم بازدهکم و برهنیهز ن،یسنگ یهایسازهیشب با یکنترل مسائل در 9یتصادف ای 8یاشبکه

 ک،یستماتیس صورتبه عوامل اثر استخراج و هاشیآزما تعداد کاهش یبرا متعامد یهاهیآرا و 11یتاگوچ روش خاص طوربه و 10شیآزما

 میتنظ یبرا را 13متعامد میتنظ روش [13] همکاران و 12ژانگ .است شده گرفته کاربه قیعم یریادگی/نیماش یریادگی اتیادب در

 یهامدل یفراپارامترها میتنظ یبرا مبتنی بر تنظیم متعامد چارچوب کی [14] همکاران و 14چندر .اندداده توسعه فراپارامترها

 یمعرف کارامدتر و کپارچهی کردیرو با را یاافتهیتوسعه نسخه [15] همکاران و 15چیرانکوو و اندکرده ارائه قی/عمنیماش یریادگی

 یهاشبکه یفراپارامترها مؤثر میتنظ یبرا یتاگوچ سازوکار از [16] همکاران و 16لوآروا ،یعمل یکاربردها در نیهمچن .اندنموده

 و شیآزما یطراح یهاتیمز به یپارامتر/طراح یوجوجست مسئله در زین [17] همکاران و 18چیچبرگ و اندکرده استفاده 17یکانولوشن

 یرهاوکاساز میتنظ یبرا را یتاگوچ از استفاده از یانمونه زین [18] همکاران و 19لین ن،یا بر افزون .اندکرده اشاره فضا کارامد شیمایپ

 در تواندیم طراحی آزمایش مبتنی بر تاگوچی از یریگبهره که کندیم دلالت ج،ینتا نیا مجموعه .اندکرده گزارش قیعم یریادگی

  .کند کمک یریتکرارپذ شیافزا و هاشیآزما نهیهز کاهش به ن،یسنگ یمحاسبات یهایسازهیشب با یادگیری تقویتی عمیق یوهایسنار

                                                           
1 Wu  
2 Deterministic Policy 
3 Mosali  
4 Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient  (TD3) 
5 Hyperparameter 
6 Ran  
7 Extended State Observer (ESO) 
8 Grid Search 
9 Random Search 
10 Design of Experiments (DoE) 
11 Taguchi 
12 Zhang  
13 Orthogonal Array (OA)Tuning 
14 Chandar  
15 Rankovic 
16 Arevalo 
17 Convolutional Neural Network 
18 Grbcic 
19 Lin  
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توان مشاهده کرد که هر یک از سه مسیر پژوهشی یادشده، بخشی از مسئله کنترل وضعیت العات پیشین میبندی مطبا جمع

های مقاوم مبتنی بر کنند. روشتنهایی پاسخ کاملی برای چالش مورد نظر این پژوهش فراهم نمیدهند، اما بهمقاوم را پوشش می

زمان پاسخ مقابله با اغتشاشات کراندار مزیت دارند، اما در بهبود همن پایداری و از نظر تضمی پیچشیالگوریتم فوقو  کنترل مود لغزشی

یادگیری های دهند. در مقابل، روشهایی نشان میگذرا، کاهش تلاش کنترلی و سازگاری با تغییرات پیچیده دینامیکی محدودیت

شدت به ها بهبا شرایط غیرخطی را دارند، اما عملکرد آن قابلیت یادگیری سیاست کنترلی از تعامل با محیط و سازگاری تقویتی عمیق

توانند ریزی آزمایش مانند تاگوچی میهای طرحتنظیم فراپارامترها، کیفیت آموزش و قیود اجرایی وابسته است. از سوی دیگر، روش

. بنابراین، شکاف اصلی موجود در ادبیات، شوندتنهایی یک راهبرد کنترلی محسوب نمیهزینه تنظیم فراپارامترها را کاهش دهند، اما به

عنوان مؤلفه به یادگیری تقویتی عمیقحفظ شود، عامل  پیچشیالگوریتم فوقنبود یک چارچوب یکپارچه است که در آن هسته مقاوم 

ار تنظیم شوند. پژوهش مند و قابل تکرنیز با یک روند نظام یادگیری تقویتی عمیقاصلاحی کراندار به آن افزوده شود و فراپارامترهای 

 . حاضر برای پاسخ به همین شکاف طراحی شده است

 از آن، در که شودیم ارائه یآزاددرجهسه ماهواره یبرا تیوضع کنترل چارچوب کی پژوهش نیا در فوق، نهیشیپ به توجه با

، 1گرادیان سیاست قطعی عمیق شامل میقیادگیری تقویتی ع تمیالگور سه از و هیپا مقاوم کنترلگر عنوانبه پیچشیالگوریتم فوق

یم گرفته بهره یکنترل استیس دیتول یبرا 2سازی سیاست مجاورتیبهینهو  روزرسانی تأخیریگرادیان سیاست قطعی عمیق دوقلو با به

 عوامل اثر تا دریپذیم انجام طراحی آزمایش مبتنی بر تاگوچی بر اتکا با یادگیری تقویتی عمیق یفراپارامترها میتنظ سپس، شود؛

 یبیترک هدف تابع کی یمبنا بر عملکرد یابیارز اریمع ن،یهمچن .شود استخراج مندنظام صورتبه مناسب یهاسطح انتخاب و یدیکل

 طوربه یکنترل نهیهز هم و گذرا تیفیک هم تا گرددیم فیتعر یکنترل تلاش و 3شده با زماندهیانتگرال خطای مربعی وزن شامل

 برابر در مقاومت و لرزش کاهش» یهاتیمز بتواند یشنهادیپ چارچوب رودیم انتظار ب،یترت نیبد .شود اظلح زمانهم

  .آورد فراهم «یادگیری تقویتی عمیق یهااستیس یسازگار و یریادگی توان» کنار در را «ینیاغتشاش/نامع

 گزارش اغتشاش ناظرهای یا مقاوم کنترل لغزشی،مود  رلکنت با تقویتی یادگیری از هاییترکیب اخیر هایپژوهش در آنکه وجود با

 ساختار در .است یادگیری تقویتی عمیق و پیچشیالگوریتم فوق مکمل دهیسازمان نحوه در حاضر پژوهش تمایز است، شده

 و مقاوم هسته انعنوبه پیچشیالگوریتم فوق بلکه شود،نمی مقاوم کنندهکنترل جایگزین یادگیری تقویتی عمیق عامل پیشنهادی،

الگوریتم  نقش بنابراین، .گیردمی قرار آن کنار در کراندار اصلاحی ترم یک صورتبه یادگیری تقویتی عمیق و شده حفظ پایدارکننده

 برای یادگیری تقویتی عمیق که حالی در است، کراندار هایقطعیتعدم و اغتشاشات برابر در پایه مقاومت و پایداری تأمین پیچشیفوق

 از را حاضر چارچوب موضوع، این .شودمی گرفته کار به کنندهکنترل عملی مقاومت افزایش و کنترلی تلاش کاهش گذرا، پاسخ بهبود

 کند،می ایفا را اغتشاش گرتخمین یا هابهره مستقیم کنندهتنظیم اصلی، کنندهکنترل نقش یادگیری تقویتی هاآن در که رویکردهایی

 .سازدمی متمایز

 شود،نمی منجر هاالگوریتم همه در هاشاخص همه بهبود به لزوماً یادگیری تقویتی عمیق افزودن که دهدمی نشان نیز عددی نتایج

 اغتشاش دمپ توان افزایش و کنترلی تلاش کاهش نشست، زمان کاهش موجب DDPG–STA و TD3–STA هایترکیب در اما

 با PPO و DDPG، TD3 الگوریتم سه فراپارامترهای پژوهش این در این، بر افزون .است شده تنها پیچشیالگوریتم فوق به نسبت

 سه مقایسه ،DRL–STA مکمل ساختار یک طراحی در مقاله نوآوری رو،ازاین اند؛شده تنظیم 27L متعامد آرایه و تاگوچی روش

 کنترل برای آن آزمایشگاهی و عددی اعتبارسنجی و اپارامترهارف مندنظام تنظیم یکسان، چارچوبی در یادگیری تقویتی عمیق عامل

 .است آزادیدرجهسه ماهواره وضعیت

یم ارائه عملگر ودیق و خطاها، حالت، یرهایمتغ فیتعر و یآزاددرجهسه ماهواره یکینامید و یکینماتیس یسازمدل ابتدا ادامه، در

 فیتعر شامل قیعم یتیتقو یریادگی چارچوب یبندصورت و یچشیپفوق تمیورالگ بر یمبتن مقاوم کنندهکنترل یطراح سپس، .شود

                                                           
1 Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 
2 Proximal Policy Optimization (PPO) 
3 Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE) 
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 یفراپارامترها میتنظ یبرا یتاگوچ شیآزما یزیرطرح روش بعد، گام در .گرددیم انیب پاداش تابع و کنش یفضا مشاهده، یفضا

 ،DDPG یهاروش عملکرد سهیمقا و یسازهیشب جینتا آن، از پس .شودیم حیتشر هاشیآزما یاجرا نحوه و یادگیری تقویتی عمیق

TD3 و PPO به یریگجهینت و دستاوردها یبندجمع ت،ینها در .گرددیم لیتحل و گزارش پیچشیالگوریتم فوق هیپا حالت ارکن در 

 .شد خواهد ارائه پژوهش ادامه یرهایمس شنهادیپ همراه

  هماهوار تیوضع سازهیشب یکینامید یسازمدل -2

 ینیبازآفر منظوربه سامانه نیا .دهدیم ارائه را اصفهان دانشگاه ییفضا شگاهیآزما در مستقر ماهواره سازهیشب از یینما 1 شکل 

 نخست، بخش .است شده لیتشک یاصل بخش سه از و شده یطراح یشگاهیآزما طیمح در ماهواره کی یدوران حرکت یکینامید طیشرا

 قیتعل جادیا با که است ییهوا اتاقانی سامانه دوم، بخش .دارد عهده بر را مجموعه کل تیتثب فهوظی که است ثابت نگهدارنده سازه

 به را یکیمکان اصطکاک از یناش مزاحم اثرات و کرده فراهم را یدوران آزاد حرکت قیدق یسازهیشب امکان اصطکاک، بدون باًیتقر

 و اندشده نصب آن یرو بر یکنترل یهارسامانهیز و حسگرها عملگرها، یتمام که است یاصل یسکو سوم، بخش .رساندیم حداقل

 .کندیم عمل یکنترل یهاشیآزما در ماهواره معادل بدنه عنوانبه

 شیآرا هبدن ینرسیا یاصل یمحورها یراستا در که است 1یواکنش چرخ سه بر یمبتن سازهیشب نیا در گشتاور دیتول سامانه

 منظوربه ن،یا بر افزون .کندیم فراهم را یاصل یمحورها از کی هر حول مستقل یکنترل گشتاور اعمال امکان یکربندیپ نیا .اندافتهی

 ساختار در هاچرخ دیگر محورهای با درجه 7/54 زاویه با و افزونه یواکنش چرخ کی ،2خطا یریپذتحمل و نانیاطم تیقابل شیاافز

 وارد یاصل یهاچرخ از یکی یازکارافتادگ ای نقص بروز صورت در تنها و بوده رفعالیغ یعاد طیشرا در که است شده ینیبشیپ سامانه

 .کندیم نیتضم یخراب طیشرا در را ماهواره کنترل تیقابل حفظ و مانهسا عملکرد تداوم کرد،یرو نیا .شودیم یکنترل مدار

 

 
 [19] اصفهان دانشگاه -ت ماهواره دینامیک وضعی ساز هیشب یکل ساختار  1 شکل 

Fig. 1. General structure of the satellite attitude dynamics simulator — University of Isfahan [19] 

 

] اویلر هایزاویه از ادهتفاس با سازشبیه سکوی دینامیکی مدل , , ]
T

  η رابطه، این در .شودمی توصیف ω ای(زاویه )سرعت 

  :[20] تاس مرتبط زیر صورتبه اویلر هایزاویه زمانی مشتق به
(1)  ( )R   

                                                           
1 Reaction Wheels (RW) 
2 Fault Tolerance 
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) چرخش ماتریس )R  شودمی تعریف زیر صورتهب:  

(2)  

1 0 sin

( ) 0 cos sin cos

0 sin cos cos



  

  









 
 
 
 

1

R η 

  .شودمی تعریف واکنشی هایچرخ و سکو سهم مجموع عنوانبه ماهواره سازشبیه کلی ایزاویه تکانه
(3)  

t w
h I h  

 صورتبه واکنشی هایچرخ ایزاویه تکانه .دهدمی نشان را سازشبیه سکوی اینرسی ماتریس I اینجا، در
w w wh I  بیان 

 آن در که شود،می
w

I و هاچرخ اینرسی ماتریس 
w

 گیریاندازه موتور انکودرهای از مستقیماً که است هاآن ایزاویه سرعت بردار 

  :شودمی تعیین زیر صورتبه سازشبیه بر وارد کلی اختلال گشتاور بدنه، چارچوب در اویلر دینامیکی معادله اعمال با .شودمی
(4)  

t t
d h h   

4 دحدو در که آیرودینامیکی اختلالات و هوایی یاتاقان اثرات گرفتن نادیده با
10 .N m

 ،اختلال گشتاور هستند d تعادل عدم به 

  :کرد بیان زیر صورتبه را آن توانمی و شده داده نسبت سکو

(5)   

sin cos cos sin cos

( ) sin cos cos cos sin

cos cos sin cos sin

x y z

s y x z

z x y

r r r

mg mg r mg r r

r r r

    

    

    

 

      



    
    
    
         

d t r K 

, و است گرانش نیروی تایراس در یکه بردار K آن در که ,
T

s x y z
r r r   r را سکو جرم مرکز تا هندسی مرکز از مکان بردار 

  .دهدمی نشان

  :آیدمی دستبه زیر صورتبه سازشبیه دینامیکی معادله (،4) معادله در (3) معادله جایگذاری با

(6)   
w w

d I h I h       

 با بنابراین، .شودنمی وارد آن بر خارجی گشتاور هیچ شوند، گرفته نظر در واحد سیستم یک عنوانبه هاچرخ و صفحه که زمانی

  :است هاچرخ ایزاویه تکانه زمانی مشتق با برابر شودمی وارد سکو روی بر که گشتاوری ای،زاویه تکانه بقای قانون به توجه
(7)  

w w
   τ h ω h 

  :آیدمی دستبه زیر صورتبه ماهواره سازشبیه دینامیکی مدل (،6) معادله در (7) معادله ریجایگذا با
(8)  ( ) ( )I I d t        

 سیستم هایوضعیت دارد، قرار خارجی اختلالات و کنترلی گشتاورهای تأثیر تحت که صلب جسم یک دینامیک گرفتن نظر در با

  :کرد بیان زیر صورتبه توانمی را وضعیت فضایی نمایش .شوندمی تعریف وضعیت غیرهایتم و ایزاویه هایسرعت عنوانبه

(9)  1

2

( , )

( , ) ( )

f

f g

  

    



 





 

  :که

(10)  
1

1

2

1

( , )

( , ) ( ) (

(

)

)

( )
s

f R

f I I mg r K

g I

  

   









    



 

  یشنهادیپ یکنترل یراهبردها -3

 چارچوب سپس و شودیم ارائه یچشیپفوق تمیالگور با یلغزش کنترل بر مبتنی مقاوم کنندهکنترل یطراح ابتدا بخش، نیا در

 روال زین و STA–DRL بیترک ت،ینها در .گرددیم یمعرف PPO و DDPG، TD3 روش سه شامل قیعم یتیتقو یریادگی

  .شودیم فیتعر هدف اریمع مطابق یادگیری تقویتی عمیق یفراپارامترها میتنظ یبرا یتاگوچ روش به هاشیآزما یطراح
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  پیچشیفوق لغزشی کنترل -3-1

 این بر .کنند دنبال را مطلوب مرجع مسیرهای انحراف، کمترین با سیستم هایحالت که است آن تضمین کنندهکنترل فده

  :ودشمی تعریف زیر صورتبه رهگیری خطای اساس،

(11)  d

d

e

e R

 

 

 

 
 

 و واقعی وضعیت بردار دهندهنشان η آن در که
d
η رهگیری، دقیق عملکرد تضمین برای .است مطلوب مرجع مسیر نمایانگر 

  :شوندمی اتخاذ زیر فرضیات

 هستند گرمشاهده یک طریق از برآورد قابل یا گیریاندازه قابل سیستم هایوضعیت تمامی.  

 هستند محدود آن دوم و اول مشتقات و مرجع مسیر.  

 که ایگونهبه شوند،می گرفته نظر در محدود هاآن زمانی اتتقمش و خارجی اختلالات| |, | |d d W، آن در کهW 

  .است اختلال مجاز سطح حداکثر دهندهنشان

 لغزشی سطح یک به سیستم هایوضعیت شودمی باعث که است سوییچینگ کنترل قانون یک طراحی لغزشی کنترل اصلی ایده

  :شودمی تعریف زیر صورتبه لغزشی سطح .بمانند باقی آن روی و برسند

(12)  Λs e e  

3 آن در که 3
Λ R


 شودمی تعریف زیر صورتبه پیچشیفوق قانون .است تعریفمثبت قطری افزایش ماتریس یک:  

(13)  
1

¨
1 2

1 2 0 2
( ) Λ | | ( ) ( ( ))

t

dSTA
g e K s sign s K sign s d f    


     

 
 
 

 

 آن در که
1

K و 
2

K پیچشی، که بر اساس کاررفته برای الگوریتم فوقتعریف هستند. پارامترهای بههای کنترل مثبتماتریس

 .اندشده خلاصه 1 جدول دراند، انتخاب شده [19] شده در پژوهش سرجوقیان و همکارانمقادیر بهینه و مقاوم گزارش

 پیچشیالگوریتم فوق کننده کنترل بهره ضرایب . 1 جدول

Table 1. STA controller gains 

بهره ضرایب پارامتر  مقدار 

Λ  
3

0.6I  

1
K  

3
0.1I  

2
K  

2

3
10


I  

 

 ارائه پایداری افزایش و لرزش کاهش با معمولی لغزشی کنترل به نسبت توجهیقابل بهبودهای پیچشیفوق الگوریتم اگرچه

  .باشد محدود همچنان بالا اطمینانعدم با هایمحیط در است ممکن آن عملکرد اما دهد،می

  عمیق یتیتقو یریادگی بر یمبتن کنندهکنترل -3-2

 مستقیم یادگیری منظوربه عمیق تقویتی یادگیری با پیچشیفوق الگوریتم ترکیب کار این در کلاسیک، رویکردهای برخلاف

 طریق از عامل آن در که است چارچوبی عمیق تقویتی یادگیری .است شده گرفته نظر در محیط با تعامل طریق از کنترلی هایسیاست

 ماهواره سازشبیه دینامیک پیشنهادی، چارچوب در .[21] گیردمی فرا را بهینه گیریتصمیم راهبردهای محیط، با مستقیم تعامل

 با مشاهده بردار .است شده سازیمدل آموزش محیط عنوانبه خارجی اغتشاشات تأثیر تحت دورانی حرکت و سینماتیک شامل

 .کندمی مفراه را گیریتصمیم برای کافی اطلاعات که شودمی تعریف ایزاویه سرعت خطاهای و محورهسه وضعیت رهگیری خطاهای
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 بازه در فیزیکی هایمحدودیت به توجه با که است عملگرها به اعمالی کنترلی گشتاور پیوسته بردار با متناظر عمل فضای

0.125 .N m شودمی طراحی زیر صورتبه پاداش تابع یادگیری، فرآیند هدایت برای .است شده بندیکران:  

(14)   Reward  1
100

ITSE
E  

 
 
 

 

 کاهش سمتبه یادگیرنده عامل تا است شده تعریف عملکردی شاخص دو از ترکیبی معکوس  صورتبه پاداش تابع پژوهش، این در

 معیار زمان، با شدهدهیوزن مربعی خطای انتگرال یا ITSE رابطه، این در .شود هدایت کنترلی تلاش و رهگیری خطای زمانهم

 جمله همچنین، .دهدمی بیشتری وزن مانندمی باقی ترطولانی هایزمان در که خطاهایی به و کندمی بیان را رهگیری خطای تجمعی

E وزنی بایضر .است شده استفاده پاداش تابع در کنترلی کنترلی/کارایی تلاش میزان کردنلحاظ برای  و  دقت میان موازنه 

0.6 ترتیببه هاآن مقادیر پژوهش این در که کنندمی تعیین را کنترلی تلاش و رهگیری  0.4 و  است شده خابانت. 

 تمام در آن ضرایب و پاداش تابع ساختار ،PPO و DDPG، TD3 هایالگوریتم میان منصفانه مقایسه امکان حفظ منظوربه

 هدف تابع به توانستمی الگوریتم هر برای پاداش ضرایب جداگانه تنظیم صورت، این غیر در .اندشده داشته نگه ثابت هاآزمایش

 پاداش تابع پژوهش این در بنابراین، .دهد قرار تأثیر تحت را هاالگوریتم عملکرد نهایی مقایسه و شود جرنم روش هر برای متفاوتی

 محدود یادگیری فراپارامترهای به تاگوچی روش با سیستماتیک تنظیم و شده گرفته نظر در ارزیابی و آموزش مشترک معیار عنوانبه

 فرآیند در بزرگ بسیار مقادیر ایجاد از و ماندمی باقی کراندار پاداش مقدار پاداش، تابع معکوس فرم دلیلبه همچنین، .است شده

 .کندمی کمک یادگیرنده عامل مؤثرتر همگرایی و آموزش عددی پایداری به موضوع این شود؛می جلوگیری آموزش

 مورد TD3 و DDPG، PPO شامل شاخص روش سه پژوهش این در عمیق، تقویتی یادگیری مختلف هایالگوریتم میان در

 کنترل مسائل در گسترده طوربه و [22, 9] است قطعی سیاست گرادیان روش بر مبتنی DDPG الگوریتم .اندگرفته قرار بررسی

 شودمی روزرسانیبه کنش–ارزش تابع ،Q-learning و DPG ترکیب با که ایگونهبه رود؛می کاربه تقویتی یادگیری در پیوسته

 از معمولاً و بوده حساس اکتشافی نویز و یادگیری نرخ نظیر فراپارامترهایی به نسبت DDPG مناسب، کارایی وجود با .[23]

 شده معرفی TD3 الگوریتم ا،همحدودیت این بر غلبه برای .دارد نیاز محیط با گسترده تعاملات به و بردمی رنج هانمونه ناکارآمدی

  .[22] دهدمی بهبود را کلی عملکرد و پایداری تابع، تقریب از ناشی خطاهای اثر کاهش با که است

 مستقیم طوربه سیاست سازیبهینه دارند، تمرکز بهینه کنش–ارزش تابع برآورد بر که Q-learning بر مبتنی هایروش برخلاف

 بر که است منتقد–بازیگر نوع از مدلبدون روش یک PPO الگوریتم .[9] کندمی بیشینه را انتظار مورد بازده که آموزدمی را سیاستی

 سیاست گرادیان هایروش از TD3 آن یافتهتوسعه نسخه و DDPG که حالی در .[24] است شده بنا سیاست گرادیان بچارچو

 تصادفی سیاست سازیبهینه راهبرد از PPO کنند،می مدیریت را پیوسته کنش فضاهای تابع، تقریب از گیریبهره با و بوده قطعی

  .دارد تأکید آموزش فرآیند پایداری بر که کندمی استفاده

 یتاگوچ روش با قیعم یتیتقو یریادگی یفراپارامترها چندهدفه یسازنهیبه -3-3

 فرآیند پایداری بر شدتبه که است غیرخطی و چندبعدی مسئله یک عمیق تقویتی یادگیری هایالگوریتم فراپارامترهای نظیمت

 ،1تنزیل یبضر نظیر فراپارامترهایی میان کنشبرهم که آنجا از .گذاردمی اثر نهایی کنترلی عملکرد کیفیت و همگرایی سرعت آموزش،

 رویکردهای از استفاده است، سیستم دینامیک به وابسته و پیچیده 4منتقد–بازیگر هایشبکه ساختار و 3بچمینی اندازه ،2یادگیری نرخ

  .کندنمی فراهم بهینه ترکیب به دستیابی برای تضمینی بلکه دارد، بالایی محاسباتی هزینه تنهانه متداول وخطایآزمون

 .است شده استفاده تاگوچی آزمایش طراحی روش از پژوهش این در فراپارامترها، پرهزینه و تجربی تنظیم چالش بر غلبه منظوربه

 بدون مشخص، پاسخ یک بر طراحی عامل چندین اثر بررسی برای که است آزمایش ریزیطرح مندنظام هایروش از یکی تاگوچی روش

                                                           
1 Discount factor  
2 Learning rate 
3 Mini-batch size 
4 Actor-Critic Networks  
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 فضای در کامل وجویجست انجام جایبه که است آن روش این اصلی ایده .رودمی کار به ممکن، هایترکیب همه آزمودن به نیاز

 ترکیب متعامد، آرایه در .شود انتخاب متعامد هایآرایه از استفاده با هاآزمایش از ساختاریافته و متوازن محدود، ایمجموعه پارامترها،

 صورتبه هاآزمایش تعداد حال عین در و باشد بررسی قابل نهایی پاسخ بر عامل هر اصلی اثر که شودمی تنظیم ایگونهبه عوامل سطوح

 محاسباتی و زمانی هزینه کاهش سو یک از :کندمی ایجاد توازن مهم نیاز دو میان تاگوچی روش بنابراین، .یابد کاهش توجهی قابل

 .سیستم عملکرد بر اصلی عوامل اثر تحلیل امکان حفظ دیگر سوی از و ها،آزمایش

 عنوانبه گسسته مقدار چند عامل، هر برای و شوندمی انتخاب «عوامل» عنوانبه مسئله مؤثر پارامترهای ابتدا روش، این رد

 آرایه این از سطر هر .گرددمی انتخاب مناسب متعامد آرایه یک سطوح، تعداد و عوامل تعداد اساس بر سپس، .شودمی تعریف «سطح»

 یا پاسخ مقدار ها،آزمایش انجام از پس .شود ارزیابی و اجرا باید که عوامل سطوح از مشخص ترکیب یک یعنی است؛ آزمایش یک بیانگر

 سطحی و شده بررسی عامل هر از سطح هر به مربوط پاسخ میانگین بعد، مرحله در .شودمی محاسبه سطر هر برای عملکرد شاخص

 وخطایآزمون اساس بر نه پارامترها نهایی ترکیب ترتیب، این به .کند دجاای را عملکرد شاخص از تریمطلوب مقدار که شودمی انتخاب

 .شودمی تعیین کامل وجویجست به نسبت ترهزینهکم و تکرار قابل ساختاریافته، روند یک اساس بر بلکه پراکنده،

 اندازه تنزیل، ضریب جمله از ؛هستند عمیق تقویتی یادگیری هایالگوریتم کلیدی فراپارامترهای همان عوامل حاضر، مسئله در

 فراپارامتر هر برای که هستند ایگسسته مقادیر نیز سطوح .منتقد و بازیگر هایشبکه مشخصات و سازبهینه نوع یادگیری، نرخ بچ،مینی

 کامل وجویجست است، شده گرفته نظر در سطح سه عامل هر برای و عامل ده پژوهش این در که آنجا از .اندشده تعریف 2 جدول در

 هایعامل آموزش بودن برزمان به توجه با آزمایشی، تعداد چنین .بود خواهد الگوریتم هر برای آزمایش 103=59049 انجام مستلزم

 در دلیل، همین به .است پرهزینه بسیار محاسباتی نظر از ماهواره، غیرخطی دینامیک سازیشبیه مکرر اجرای و یادگیری تقویتی عمیق

 آزمایشی ترکیب 27 تنها ترکیب، 59049 بررسی جایبه آرایه، این با .است شده استفاده 27L سطحیسه متعامد آرایه از پژوهش این

 .است شده انجام تاگوچی مایشآز 81 مجموعاً ،PPO و DDPG، TD3 الگوریتم سه برای بنابراین، .شودمی ارزیابی الگوریتم هر برای

 و رهگیری خطای از ترکیبی شاخص این .است شده گرفته نظر در آزمایش هر پاسخ عنوانبه J عملکرد شاخص پژوهش، این در

 اجرای از پس .است کنترلی هزینه کاهش و رهگیری دقت همزمان بهبود معنای به آن مقدار کاهش بنابراین است؛ کنترلی تلاش

 بررسی شاخص این مقدار بر فراپارامتر هر مختلف سطوح اثر و شده محاسبه ترکیب هر برای J مقدار ،27L آرایه با متناظر هایآزمایش

 رتیب،ت بدین .باشد کرده ایجاد را عملکرد شاخص میانگین کمترین که شودمی انتخاب سطحی فراپارامتر هر برای نهایت، در .شودمی

 تعداد توجهقابل کاهش ضمن که ابزاری است؛ رفته کار به فراپارامترها مندنظام تنظیم ابزار یک عنوانبه پژوهش این در تاگوچی روش

 بر مبتنی و تکرارپذیر ساختاریافته، روند یک پایه بر را یادگیری تقویتی عمیق فراپارامترهای مناسب ترکیب استخراج امکان ها،آزمایش

  .سازدمی فراهم عملکرد شاخص

 هر برای و اندشده انتخاب تنظیم قابل عوامل عنوانبه یادگیری تقویتی عمیق هایالگوریتم کلیدی فراپارامتر ده چارچوب، این در

 شامل پارامترها این .اندشده ارائه 2 جدول در عوامل این برای شدهتعریف سطوح .است شده گرفته نظر در عملیاتی سطح سه یک

 معماری مشخصات نیز و ساز(بهینه نوع و بچمینی اندازه یادگیری، نرخ تنزیل، ضریب )نظیر یادگیری فرآیند به مربوط تنظیمات

  .ارنداثرگذ کنترلی سیاست کیفیت و تابع تقریب قابلیت بر مستقیماً که هستند منتقد و بازیگر عصبی هایشبکه

زمان دقت رهگیری و طور همارزیابی هر ترکیب از فراپارامترها بر اساس یک شاخص عملکرد چندهدفه انجام شده است که به

 : شودصورت زیر تعریف میگیرد. این شاخص بهکارایی کنترلی را در نظر می

(1)  
100

ITSE
J E   

شده با زمان بوده و معیار تجمعی کیفیت رهگیری در طول بازه آموزش است؛ دهیانتگرال خطای مربعی وزن ITSE در این رابطه،

منظور به 100شود. تقسیم این کمیت بر دهی زمانی موجب حساسیت بیشتر شاخص نسبت به خطاهای پایدار و دیرهنگام میوزن

 شده به عملگرهابیانگر اندازه تلاش کنترلی اعمال E عددی آن انجام شده است. ترم ها و جلوگیری از غلبهسازی مؤلفهمقیاسهم

 .کندازحد ایفا مینده در برابر اعمال گشتاورهای بیش33بوده و نقش محدودکن
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0.6 ضرایب وزنی  0.4 و  اند که دقت رهگیری در اولویت قرار گیرد، در حالی که کارایی کنترلی ای انتخاب شدهگونهبه

از میان  یادگیری تقویتی عمیق زمان لحاظ شوند. در نهایت، ترکیب بهینه فراپارامترهایطور همهای فیزیکی سامانه نیز بهو محدودیت

سازی نهایی ساختار کنترلی استخراج شده و در پیاده J اخصسازی شجدول فوق و بر مبنای کمینه شده درگانه معرفیسطوح سه

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 یادگیری تقویتی عمیق یسازنهیبه یبرا یتاگوچ سطوح . 2 جدول

Table 2. Taguchi levels for DRL optimization 

  افراپارامتره پارامتر
 سطح

 سوم دوم اول

A1 تنزیل ضریب (γ) 95/0 98/0 99/0 

A2 256 128 64 بچمینی اندازه 

A3 سازبهینه Adam RMSprop SGDM 

A4 001/0 0005/0 0001/0 یادگیری نرخ 

A5 3 2 1 پنهان هایلایه تعداد — بازیگر 

A6 128 64 32 لایه هر در نورون تعداد — بازیگر 

A7 سازیفعال عتاب — بازیگر Relu Tanh Sigmoid 

A8 3 2 1 پنهان هایلایه تعداد — منتقد 

A9 128 64 32 لایه هر در نورون تعداد — منتقد 

A10 سازیفعال تابع — منتقد Relu Tanh Sigmoid 

  یکنترل یوهایسنار -3-4

 یکدیگر با مندنظام صورتبه و تعریف کنترلی سناریوی دو آن در که دهدمی نشان را ماهواره وضعیت کنترل دیاگرام بلوک 2 شکل 

 .اندشده مقایسه

 مدل هایقطعیتعدم و خارجی اغتشاشات برابر در مقاوم کنترل تا شودمی گرفته کاربه پیچشیفوق الگوریتم تنها اول، سناریوی در

 .کندمی ارزیابی را کلاسیک مقاوم کنترل عملکرد و شده گرفته نظر در مقایسه ایمبن عنوانبه سناریو این .گردد فراهم

 خاصیت حفظ بر علاوه چارچوب، این در .است شده سازیپیاده STA–DRL ترکیبی صورتبه کنترلی ساختار دوم، سناریوی در

 طریق از تا شودمی افزوده سیستم به نیز عمیق یتیتقو یادگیری بر مبتنی کنندهکنترل یک ،پیچشیالگوریتم فوق الگوریتم بودنمقاوم

 ترکیب، این .شود سازگار اغتشاشات و دینامیکی شرایط تغییر با تطبیقی صورتبه و بیاموزد را بهینه کنترلی سیاست محیط، با تعامل

 .سازدمی ممکن را عمیق یادگیری تقویتی انطباق و یادگیری قابلیت و لغزشی روش شدهتضمین پایداری از زمانهم گیریبهره

  :شودمی بیان زیر صورتبه ترکیبی ساختار برای پیشنهادی کنترل قانون
(2)  

STA DRL
    

 آن در که
STA

 و پیچشیفوق الگوریتم توسط تولیدشده مقاوم گشتاور مؤلفه 
DRL

 یادگیری عامل از حاصل تطبیقی گشتاور 

  .است عمیق تقویتی

 با درنظرگرفتن محدودیت گشتاور STA–DRL تحلیل پایداری ساختار ترکیبی -3-5

بسته، تحلیل حاضر بر پایه فرم آفاین دینامیک سامانه در برای بررسی اثر افزودن مؤلفه یادگیری تقویتی عمیق بر پایداری حلقه

گیری از سطح لغزش و استفاده از فرم آفاین شود. با مشتقانجام می( 12شده در رابطه )و سطح لغزش تعریف( 10و )( 9روابط )

 :شودصورت زیر در نظر گرفته میهای نامعین، بهدینامیک سامانه، دینامیک سطح لغزش، پس از جداسازی بخش اسمی و جمله
(3)  ( , ) ( , ) ( )

s s a s
s F x t G x t d t   
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 ماهواره تیوضع کنترل یبرا یکنترل چارچوب . 2 شکل 

Fig. 2. Control framework for satellite attitude control 

 حالت، بردار x رابطه، این در
a

 سامانه، به شدهاعمال واقعی گشتاور ( , )
s

F x t و مرجع مسیر دینامیک، یاسم هایجمله شامل 

) مدل، شدهشناخته هایعبارت , )
s

G x t و لغزش، سطح دینامیک در ورودی مؤثر ماتریس ( )
s

d t هایقطعیتعدم اغتشاشات، شامل 

) بررسی، مورد کاری هناحی در شودمی فرض .است سازیجبران باقیمانده خطاهای و مدل , )
s

G x t و بوده غیرمنفرد و کراندار ( )
s

d t 

 بودن کراندار و اویلری نمایش هایتکینگی از دوربودن ساز،شبیه حرکتی بازه محدودبودن با فرض این .باشد کراندار مشتق دارای

 .است سازگار سامانه یفیزیک اغتشاشات

) از استفاده با دینامیک اسمی بخش پایه، مقاوم کنندهکنترل در , )
s

F x t و ( , )
s

G x t به لغزش سطح دینامیک تا شودمی جبران 

 تعریف زیر صورتبه محور هر برای پیچشیفوق الگوریتم جازیم مؤلفه .گردد تبدیل پیچشیفوق الگوریتم اعمال برای مناسب فرم

 :شودمی

(4)  
1/ 2

, 1

2

| | sgn( )

sgn( )

s STA
k s s v

v k s

   

 
 

 آن در که
1

0k  و 
2

0k  صورتبه پیچشیوقیتم فالگور با متناظر مقاوم فرمان بنابراین، .هستند پیچشیفوق الگوریتم هایبهره 

 :شودمی نوشته زیر

(5)   1

,
( , ) ( , )

STA s s s STA
G x t F x t 


   

 بیان به .شودنمی وارد پیچشیفوق قانون و ،v داخلی متغیر لغزش، سطح در یادگیری تقویتی عمیق عامل پیشنهادی، ساختار در

 در فقط یادگیری تقویتی عمیق عامل خروجی و مانندمی باقی تغییر بدون پیچشیفوق ریتمالگو داخلی دینامیک و لغزش سطح دیگر،

 ورود از پیش کننده،کنترل توسط تولیدشده ترکیبی فرمان بنابراین، .شودمی جمع پیچشیالگوریتم فوق فرمان با کنندهکنترل خروجی

  :است زیر صورتبه نهایی، محدودیت اعمال و فرمانی اغتشاش
(6)  

c STA DRL
    

 پایه پایداری تضمین ترم، این نقش .است عمیق تقویتی یادگیری عامل توسط تولیدشده اصلاحی گشتاور DRL رابطه، این در

 فرمان اصلاح برای کمکی مؤلفه یک عنوانبه DRL .شودمی تأمین پیچشیالگوریتم فوق مقاوم هسته توسط پایداری زیرا نیست؛

 این تحلیلی، نظر از .رودمی کار به اغتشاشات با کنندهکنترل عملی مقابله توان افزایش و گذرا پاسخ بهبود کنترلی، تلاش کاهش نهایی،

 تغییر را پیچشیالگوریتم فوق پایدارکننده ساختار قیادگیری تقویتی عمی شدناضافه که دهدمی نشان زیرا دارد؛ اهمیت تفکیک

 .کندمی اضافه نهایی فرمان به کراندار اصلاحی ورودی یک فقط بلکه دهد،نمی

 .شودمی محدود سامانه به اعمال از پیش یادگیری تقویتی عمیق عامل خام خروجی عملگرها، فیزیکی محدودیت به توجه با

 :داریم بنابراین

(7)   
max

DRL DRL
sat


  

 آن در که
DRL

 و یادگیری تقویتی عمیق عامل اولیه خروجی 
DRL

 شودمی باعث محدودسازی این .است آن محدودشده خروجی 

  .کند اعمال سامانه به عملگر مجاز ودهمحد از خارج یا نامحدود گشتاوری نتواند یادگیری تقویتی عمیق عامل
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 هایقطعیتعدم و خارجی اغتشاشات نخست، دسته .شوندمی گرفته نظر در منشأ دو از سامانه بر وارد اغتشاشات پژوهش، این در

) جمله در که هستند مدل )
s

d t فرمان مجموع به عملگر رودیو کانال در که تسا گشتاور فرمان اغتشاش دوم، دسته .شوندمی ظاهر 

 گشتاوری ورودی عملگر، نهایی محدودیت اعمال از قبل بنابراین، .شودمی افزوده یادگیری تقویتی عمیق و پیچشیالگوریتم فوق

  :شودمی تعریف زیر صورتبه

(8)  
pre STA DRL dc

      

 آن در که
dc

 با است برابر گشتاور نهایی محدودیت از پس سامانه به شدهاعمال واقعی فرمان .است گشتاور فرمان اغتشاش:  

(9)   
max

a pre
sat


  

max پژوهش این در که 0.123 .N m  مقاوم فرمان مجموع روی گشتاور نهایی محدودیت که دهدمی نشان رابطه این .است 

 و خارجی اغتشاشات که حالی در شود؛می اعمال فرمانی اغتشاش و یادگیری تقویتی عمیق اصلاحی فرمان ،پیچشیفوق ریتمالگو

) جمله در مدل هایقطعیتعدم )
s

d t گردندمی لحاظ. 

 صورتبه اشباع از پیش هایورودی مجموع و هشدلاعما واقعی فرمان میان اختلاف عملگر، نهایی محدودیت اثر کردنلحاظ برای

  :شودمی تعریف زیر

(10)  Δ
sat a pre

   

 :بنابراین

(11)  Δ
a STA DRL dc sat
   τ τ τ τ 

 :داریم لغزش سطح دینامیک در رابطه این جایگذاری با

(12)   Δ
s s STA DRL dc sat s

s F G d        

 تعریف از استفاده با اکنون
STA

، شودمی تبدیل زیر شکل به فوق رابطه: 

(13)  
,

( , ) ( , ) ( , )Δ ( )
s STA s DRL s dc s sat s

s G x t G x t G x t d t       

 واقعی جایگاه فوق رابطه
DRL

، ترم .دهدمی نشان پایداری تحلیل در را عملگر نهایی محدودیت و فرمانی اغتشاش 
DRL

 سطح وارد 

 اضافه نهایی فرمان به گشتاور کانال در و کنندهکنترل خروجی در چون اما است؛ نشده پیچشیالگوریتم فوق داخلی قانون یا لغزش

) ورودی مؤثر ماتریس از عبور از پس آن اثر شود،می , )
s

G x t که آنجا از .گرددمی ظاهر لغزش سطح دینامیک در 
DRL

 و شده محدود 

( , )
s

G x t سهم است، کراندار کاری ناحیه در ( , )
s DRL

G x t  تعریف زیر صورتبه کل مؤثر اغتشاش اساس، این بر.بود خواهد کراندار نیز 

 :شودمی
(14)  ( ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )Δ ( )

T s s DRL s dc s sat
D t d t G x t t G x t t G x t t     

 :شودمی بازنویسی زیر فرم به لغزش سطح دینامیک نتیجه، در

(15)  1/2

1
| | sgn( ) ( )

T
s k s s v D t    

) .است شده لغزش سطح یا پیچشیفوق قانون از بخشی یادگیری تقویتی عمیق که نیست آن معنای به بازنویسی این )
T

D t تنها 

 این در .مانندمی باقی لغزش سطح ورودی کانال در اسمی، بخش جبران از پس که است هاییجمله کل اثر از تحلیلی بازنویسی یک

 و خارجی اغتشاشات عملگر، نهایی محدودیت اثر گشتاور، فرمان اغتشاش ،یادگیری تقویتی عمیق اصلاحی گشتاور اثر بازنویسی،

  .اندشده گردآوری مؤثر جمله یک لبقا در مدل باقیمانده هایقطعیتعدم

 یا فرمانی اغتشاش اثر از بخشی تواندمی باشد، داشته مناسبی عملکرد یادگیری تقویتی عمیق عامل اگر پایداری، منظر از

 حال، این با .کند کم را پیچشیالگوریتم فوق طرف از لازم کنترلی بار نتیجه در و دهد کاهش نهایی فرمان در را مدل هایقطعیتعدم

 یادگیری تقویتی عمیق جبران اگر حتی .نیست وابسته یادگیری تقویتی عمیق توسط اغتشاش کامل جبران به بستهحلقه پایداری

الگوریتم  مقاومتی حاشیه در تواندمی و رودنمی فراتر مشخص کران یک از آن اثر است، محدود آن خروجی چون نباشد، کامل

 و آن اثر بودن کراندار به بلکه نیست؛ وابسته یادگیری تقویتی عمیق سیاست کامل بهینگی به پایداری ین،بنابرا .شود لحاظ پیچشیفوق

  .است وابسته کل مؤثر اغتشاش به نسبت کافی مقاومتی حاشیه با پیچشیالگوریتم فوق ایهبهره انتخاب
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 مانند مثبتی عدد یعنی باشد؛ دارکران مشتق دارای کل مؤثر اغتشاش بررسی، مورد کاری ناحیه در شودمی فرض
T

L داشته وجود 

 :که ایگونهبه باشد
(16)  ( )

T T
D t L 

 کراندار فرمانی، اغتشاش بودن کراندار ،یادگیری تقویتی عمیق خروجی محدودبودن خارجی، اغتشاشات بودن کراندار با فرض این

) بودن , )
s

G x t، که آنجا از .است سازگار سامانه فیزیکی قیود و محدود بردارینمونه زمان عملگرها، تغییر نرخ محدودیت 
sat 

Δ ( )t نیز 

) تعریف در )
T

D t بنابراین، .شودمی لحاظ کران همین در عملگر نهایی محدودیت اثر است، شده وارد 
T

L برای کارانهمحافظه کرانی 

 احتمالی اثر و فرمانی اغتشاش ،یادگیری تقویتی عمیق کراندار خروجی مدل، هایقطعیتعدم خارجی، اغتشاشات اثر مجموع

 .است عملگر نهایی محدودیت

) کمکی متغیر تعریف با )
T

z v D t  شودمی نوشته زیر صورتبه بستهحلقه دینامیک: 
(17)  ( )

T
z v D t  

  :داشت خواهیم پیچشیفوق قانون از استفاده با نتیجه در و

(18)  
1/ 2

1

2

| | sgn( )

sgn( ) ( )

s k s s z

z k s t

  

  
 

 :آن در که
(19)  ( ) ( ), ( )

T T
t D t t L   

 بنابراین، .است کراندار مشتق دارای اغتشاش حضور در پیچشیفوق تمالگوری پایداری تحلیل استاندارد فرم همان فوق دستگاه

 هایبهره اگر پیچشی،فوق الگوریتم پایداری قضیه براساس
1

k و 
2

k کران به توجه با 
T

L شوند، انتخاب کافی مقاومتی حاشیه با و 

 :گرفت نظر در را زیر کافی شرط توانمی محور هر برای ای،مؤلفه حالت در .شودمی همگرا صفر به محدود زمان در لغزش حسط

(20)   

2

2 2

1

2

4

i Ti

Ti i Ti

i

i Ti

k L

L k L
k

k L








 

 :داریم rt محدود زمان یک برای نتیجه، در
(21)  ( ) 0,

r
s t t t  

 و شودمی تبدیل پایدار خطی دستگاه یک به رهگیری خطای دینامیک ،(12) رابطه اساس بر ش،لغز سطح به رسیدن از پس

 :نوشت توانمی
(22)  Λe e  
 :دیابمی کاهش نمایی صورتبه لغزش سطح به رسیدن زمان از پس رهگیری خطای است، تعریفمثبت Λ که آنجا از
(23)      ( ) exp Λ

r r
e t t t e t   

 :بنابراین

(24)  lim ( ) 0
x

e t


 

 شودمی فراهم پیچشیالگوریتم فوق مقاوم هسته توسط پیشنهادی ساختار در پایداری تضمین که دهدمی نشان فوق تحلیل نتیجه

 که است کراندار اصلاحی ترم یک تقویتی عمیقیری یادگ خروجی .نیست پایه پایداری تضمین مسئول یادگیری تقویتی عمیق عامل و

 خارجی اغتشاشات فرمانی، اغتشاش اثر با همراه ترم، این اثر .شودمی جمع پیچشیالگوریتم فوق فرمان با کنندهکنترل خروجی در فقط

) مؤثر اغتشاش قالب در عملگر، نهایی محدودیت احتمالی اثر و )TD t که زمانی تا بنابراین، .شودمی تحلیل وارد ( )TD t آن مشتق و 

 نقض را بستهحلقه پایداری یادگیری تقویتی عمیق مؤلفه افزودن بمانند، باقی پیچشیالگوریتم فوق هایبهره مقاومتی حاشیه در

  .کندنمی

 پژوهش، این سازیپیاده و طراحی در .است شده لحاظ مؤثر اغتشاش در sat Δ طریق از نآ اثر عملگر، نهایی محدودیت مورد در

 عملگر محدودیت اثر تا اندشده محدود گشتاور مجاز محدوده در سامانه به شدهاعمال واقعی فرمان و یادگیری تقویتی عمیق خروجی
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 کران در آن اثر عملگر، محدودیت گذرای شدنفعال صورت در .بماند باقی راندارک مطالعه مورد کاری ناحیه در
TL و شودمی منظور 

 شود، فعال مدتطولانی و شدید صورتبه عملگر محدودیت اگر مقابل، در .گرددمی بیان یافتهافزایش مقاومتی حاشیه با پایداری شرط

 هایبهره انتخاب رو،ازاین .شود محدود محلی و عملی تضمین یک به تواندمی نظری تضمین و یافته هشکا مؤثر کنترلی اختیار

 بررسی، مورد کاری شرایط در که شود انجام ایگونهبه باید یادگیری تقویتی عمیق خروجی محدودسازی و پیچشیالگوریتم فوق

صورت یک تضمین مقاوم در ناحیه کاری شده بهبنابراین، نتیجه پایداری ارائه .بماند باقی کنندهکنترل مقاومتی حاشیه در مؤثر اغتشاش

 . شودمورد بررسی و تحت فرض کراندار بودن اغتشاش مؤثر و مشتق آن تفسیر می

 پیشنهادی روش برخط اجرای قابلیت و محاسباتی پیچیدگی ملاحظات -3-6

 اجرای مرحله و عمیق تقویتی یادگیری عامل آموزش مرحله نمیا است لازم پیشنهادی، ساختار محاسباتی پیچیدگی تحلیل در

 در .است یادگیری تقویتی عمیق آموزش مرحله به مربوط پیشنهادی روش محاسباتی بار عمده بخش .شد قائل تفکیک کنندهکنترل

 کنش شود،می سازییهشب ماهواره غیرخطی دینامیک کند،می تعامل محیط با متعدد اپیزودهای طی یادگیرنده عامل مرحله، این

 هزینه رو،ازاین .شوندمی روزرسانیبه منتقد و بازیگر عصبی هایشبکه هایوزن و شودمی محاسبه پاداش مقدار گردد،می تولید کنترلی

 و عصبی کهشب هایلایه اندازه و تعداد بچ،مینی اندازه اپیزود، هر طول آموزشی، اپیزودهای تعداد مانند عواملی به آموزش محاسباتی

 .است وابسته تقویتی یادگیری الگوریتم نوع

 حلقه به مستقیماً آن محاسباتی بار بنابراین و شودمی انجام خطبرون صورتبه پیشنهادی ساختار در آموزش مرحله این، وجود با

 نگاشت یک صورتبه هاتن اجرا زمان در یادگیری تقویتی عمیق عامل آموزش، پایان از پس .گرددنمی تحمیل بلادرنگ کنترل

 یا آموزشی بردارینمونه ها،وزن روزرسانیبه مرحله، این در .کندمی عمل اصلاحی کنترلی فرمان به مشاهده بردار از دیدهآموزش

 .گرددمی محدود دیدهآموزش شبکه ارزیابی به یادگیری تقویتی عمیق عامل محاسبات و شودنمی انجام گرادیان محاسبه

 رهگیری خطای زمانی، گام هر در .است برخوردار محدودی محاسباتی بار از اجرا مرحله در نیز پیچشیفوق الگوریتم ،دیگر سوی از

 این .شودمی تولید الگوریتم انتگرالی جمله و علامت تابع ثابت، هایبهره اساس بر کنترلی فرمان و شده محاسبه لغزش سطح و

 بردارهای بررسی، مورد آزادیدرجهسه سامانه در .هستند محدود ابعاد با ماتریسی و اریبرد جبری عملیات نوع از عمدتاً محاسبات

 پیچشیالگوریتم فوق اجرای رو،ازاین اند؛شده گرفته نظر در قطری صورتبه نیز بهره هایماتریس و دارند کوچکی ابعاد کنترل و حالت

 .نیست کنترل حلقه درون سنگین محاسبات یا تکراری سازیبهینه مسئله حل نیازمند

یادگیری تقویتی  اصلاحی مؤلفه و پیچشیالگوریتم فوق مقاوم مؤلفه جمع از کنترل نهایی فرمان پیشنهادی، ترکیبی ساختار در

 شبکه ارزیابی و پیچشیالگوریتم فوق فرمان جبری محاسبه شامل کنندهکنترل اجرای هزینه بنابراین، .آیدمی دست به عمیق

 نظر از یادگیری تقویتی عمیق فراپارامترهای تنظیم و آموزش اگرچه اساس، این بر .است یادگیری تقویتی عمیق دیدهآموزش

 بار دارای کنندهکنترل نهایی اجرای و شده منتقل خطبرون آموزش و طراحی مرحله به هزینه این اما است، پرهزینه محاسباتی

 لازم هایآموزش تعداد کاهش باعث تاگوچی روش در 27L متعامد آرایه از ستفادها همچنین، .است مدیریت قابل و محدود محاسباتی

 .است داده کاهش توجهیقابل طوربه نیز را طراحی مرحله محاسباتی هزینه و شده فراپارامترها تنظیم برای

 .است شده اجرا ثانیهمیلی 50 از کمتر تباطیار تأخیر با و هرتز 10 نرخ با کنترل حلقه پژوهش، این آزمایشگاهی سازیپیاده در

 عامل اجرای و 3متلب/سیمولینک و 2ویولب میان ارتباط ،1حسگر ماهواره، وضعیت سازشبیه سکوی شامل سازیپیاده بستر همچنین،

 بستر ینا در پیشنهادی ساختار که دهدمی نشان سازیپیاده نتایج .است بوده سیمولینک محیط در یادگیری تقویتی عمیق

 با باید ترپیچیده هایسامانه به نتیجه این تعمیم حال، این با .است بوده وضعیت پایداری حفظ و برخط اجرای به قادر آزمایشگاهی

 عملگر قیود آزادی، درجات تعداد ،یادگیری تقویتی عمیق شبکه ابعاد نیاز، مورد بردارینمونه نرخ افزاری،سخت هایمحدودیت به توجه

 .شود انجام محیطی اغتشاشات سطح و

                                                           
1 Attitude and Heading Reference System (AHRS) 
2 LABVIEW 
3 MATLAB/Simulink 
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 زمان است لازم بالاتر، بردارینمونه نرخ یا عملگر ترسخت قیود بیشتر، آزادی درجات تر،پیچیده دینامیک با هاییسامانه برای

 صورتبه نهایی سازیپیاده از پیش بسته حلقه پایداری و عملگرها اشباع عصبی، شبکه اندازه ،یادگیری تقویتی عمیق سیاست اجرای

یادگیری تقویتی  شبکه برای ترفشرده ساختار انتخاب و حلقه-در-افزارسخت هایآزمون از استفاده همچنین، .شوند بررسی همزمان

 معماری نظر از پیشنهادی روش اساس، این بر .باشد ضروری ترپیچیده هایسامانه در بلادرنگ عملکرد از اطمینان برای تواندمی عمیق

 هر دینامیکی و افزاریسخت هایمحدودیت با متناسب باید آن بلادرنگ اجرای اما دارد؛ را ترپیچیده هایسامانه هب توسعه قابلیت

 .شود ارزیابی سامانه

  نتایج -4

 فراپارامترهای سازیبهینه نتایج ابتدا، .شودمی تحلیل و ارائه پیشنهادی کنترلی چارچوب ارزیابی از حاصل نتایج بخش، این در

 شاخص بر کلیدی عوامل اثر و گرددمی گزارش تاگوچی آزمایش ریزیطرح روش از استفاده با عمیق تقویتی یادگیری هایمالگوریت

 پایه کنندهکنترل شامل عددی سازیشبیه محیط در کنترلی هایروش عملکرد سپس، .گیردمی قرار بررسی مورد چندهدفه عملکرد

 مقایسه یکدیگر با PPO و DDPG، TD3 هایالگوریتم برای STA–DRL ترکیبی ساختار و پیچشیفوق الگوریتم بر مبتنی

 نتایج تطابق و شده ارائه اصفهان دانشگاه فضایی آزمایشگاه ماهواره وضعیت سازشبیه روی بر عملی سازیپیاده نتایج نهایت، در .شودمی

  .گیردمی قرار بحث مورد سازیشبیه نتایج با تجربی

 قیعم یتیتقو یریادگی یهاعامل آموزش یندهایفرا که یاانهیرا مشخصات ج،ینتا یریدپذیبازتول امکان و تیشفاف شیافزا منظوربه

 .است شده ارائه 3 جدول در اند،شده انجام آن یرو بر یعدد یهایسازهیشب و

 یسازهیشب و آموزش یبرا استفاده مورد انهیرا یافزارنرم و یافزارسخت یکربندیپ . 3 جدول

Table 3. Hardware and software configuration of the computer used for training and simulation 

 مشخصات مؤلفه

CPU Intel Core i7-9700K 

RAM 16GB DDR4 @ 3000MHz 

GPU NVIDIA GTX 1080Ti (11GB) 

OS Windows 11 

Software MATLAB (R2023b) 

 

 یتاگوچ روش با فراپارامترها یسازنهیبه جینتا -4-1

 و DDPG، TD3 یهاتمیالگور یفراپارامترها میتنظ یبرا یتاگوچ شیآزما یزیرطرح روش یاجرا از حاصل جینتا ،3 شکل  در

PPO یینها ماتیتنظ استخراج و یسازنهیبه روند ترقیدق لیتحل منظوربه .اندشده ارائه )ج( و )ب( )الف(، یهارشکلیز در بیترتبه 

  .است شده گزارش 4 جدول در خلاصه صورتبه فراپارامترها نهیبه ریدمقا تم،یالگور هر یبرا منتخب

بر اساس  تمیهر الگور یفراپارامترها برا نهیاست، سطوح به شدهفیتعر نهیتابع هز یسازنهیکم ،یسازنهیهدف به نکهیبا توجه به ا

 یینها بیاساس، ترک نیبر ا کنند؛یم جادیا 3 شکل یمقدار شاخص عملکرد را در نمودارها نیاند که کمترشده نییتع یریانتخاب مقاد

 ارائه شده است. 4 جدول ها دراز روش کیهر  یراخب بمنت یپارامترها

ارائه شده  5 جدولدر  یادگیری تقویتی عمیق هایبرای تکمیل گزارش فرایند آموزش، تنظیمات عمومی و اختصاصی آموزش عامل

تحت  PPO و DDPG ،TD3 تنظیمات عمومی آموزش برای هر سه الگوریتم یکسان در نظر گرفته شد تا مقایسه عملکرداست. 

تنظیم شد تا اثر تغییرات تصادفی کنترل شده و  42ها برابر در تمام آموزش 1سید شرایط آموزشی مشابه انجام شود. همچنین، مقدار

نشان داده شده  4 شکل ، روند آموزش سه عامل برای ترکیب نهایی تاگوچی در  5 جدولمات بر اساس تنظی .نتایج قابل بازتولید باشند

                                                           
1 Seed 
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اپیزودی  20پاداش با پنجره  رنگ بیانگر پاداش هر اپیزود و خطوط پررنگ بیانگر میانگین متحرکاست. در این شکل، خطوط کم

گیری پاداش در معیار توقف آموزش هماهنگ است و روند کلی یادگیری را اپیزودی با طول پنجره میانگین 20هستند. انتخاب پنجره 

 .دهدنسبت به پاداش خام اپیزودی خواناتر نشان می

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 PPO )ج( ،TD3 )ب( ،DDPG )الف( :یتاگوچ روش با قیعم یتیتقو یریادگی یهاتمیالگور یفراپارامترها یسازنهیبه جینتا . 3 شکل 

Fig. 3. Hyperparameter optimization results of deep reinforcement learning algorithms using the Taguchi 

method: (a) DDPG, (b) TD3, (c) PPO 

 یتاگوچ روش اساس بر PPO و DDPG، TD3 یهاتمیالگور منتخب یفراپارامترها نهیبه ریمقاد . 4 جدول

Table 4. Optimal hyperparameter values of the selected DDPG, TD3, and PPO algorithms based on the Taguchi 

method 

 DRL A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 روش

DDPG 98/0 128 RMSProp 0005/0 1 128 Tanh 3 128 Relu 

TD3 99/0 64 RMSProp 0001/0 1 64 Tanh 3 128 Relu 

PPO 99/0 256 Adam 0001/0 1 32 Relu 2 128 Sigmoid 

 

های منفی سرعت از ناحیه پاداشپس از چند اپیزود اولیه به DDPG. ، رفتار آموزشی سه الگوریتم یکسان نیست4 شکل مطابق 

تری پیدا کرده و تدریج روند پایدارتر و افزایشینیز با وجود نوسانات اولیه، به TD3. شودهای مثبت میناحیه پاداشخارج شده و وارد 

در تنظیمات آموزشی مورد استفاده، نوسانات شدیدتری  PPOماند. در مقابل، های مثبت باقی میدر انتهای آموزش در ناحیه پاداش

 .گیردهای پایین قرار میموزش در ناحیه پاداشای از آنشان داده و در بخش عمده

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



17 

 

بوده و با استفاده از حافظه  1سیاستیبرون از نوع TD3 و DDPG. ها مربوط باشدالگوریتمتواند به ساختار یادگیری این تفاوت می

کراندار حاضر، کارایی نمونه بهتری های آموزشی را دارند؛ بنابراین، در مسئله کنترل پیوسته و برداری مجدد از دادهتجربه، امکان بهره

های تازه تولیدشده در هر مرحله است و وابستگی بیشتری به داده 2سیاستیدرون یک الگوریتم PPOدهند. در مقابل، نشان می

روند رو، در این مسئله و با بودجه آموزشی یکسان، حساسیت بیشتری نسبت به فرایند اکتشاف نشان داده و به آموزش دارد. ازاین

 .نرسیده است TD3 و DDPG یادگیری مطلوب

 PPO و DDPG، TD3 هایعامل آموزش تنظیمات . 5 جدول

Table 5. Training settings of the DDPG, TD3, and PPO agents 

 DDPG TD3 PPO آموزش تنظیمات

 1/0 1/0 1/0 )ثانیه( برداریزمان نمونه

 300 300 300 بیشینه تعداد اپیزودها

 1000 1000 1000 د گام در هر اپیزودبیشینه تعدا

 20 20 20 گیری پاداشطول پنجره میانگین

 Average Reward Average Reward Average Reward آموزش توقف معیار

 100 100 100 مقدار توقف آموزش

 42 42 42 تصادفی سید

 سیاست نویز / اکتشاف راهبرد
Uhlenbeck–Ornstein، 

0.3 ، 10-4 کاهش نرخ 

Gaussian، 0.2 ، 

 0.5 کران
 گاوسی تصادفی سیاست

 — 1000000 1000000 تجربه حافظه طول

 — 001/0 001/0 سازی هدفضریب نرم

 — — PPO اختصاصی پارامترهای
2.Clip=0، 95.=03AEG، 01.Entropy=0، 

Horizon=512، Epoch=3 

 

کننده نهایی صرفاً بر اساس مقدار پاداش آموزشی انجام نشده است. ارزیابی نهایی بر مبنای عملکرد با این حال، انتخاب کنترل

نیز در مرحله  DDPG هبسته، دقت رهگیری، تلاش کنترلی و مقاومت در برابر اغتشاش صورت گرفته است. بر این اساس، اگرچحلقه

 تری در ساختار ترکیبیتر و مقاومرفتار متوازن TD3 دهد کههای مثبت دست یافته است، نتایج عملکردی نشان میآموزش به پاداش

STA–DRL ایجاد کرده است. 

 سازی نتایج شبیه -4-2

سازی در دو سناریوی مکمل نترلی، نتایج شبیهی یک ارزیابی دقیق و قابل اتکا از عملکرد راهبردهای کمنظور ارائهدر این بخش، به

عنوان حالت مرجع، بدون اعمال اغتشاش خارجی در نظر گرفته شده است تا رفتار ذاتی شود. سناریوی نخست بهرش میگزا

سه صورت شفاف مقایجهش و مصرف تلاش کنترلی بهها از منظر دقت رهگیری، سرعت همگرایی، میزان فراجهش/کمینهکنندهکنترل

اغتشاش در »اغتشاشات، شامل اعمال یک اغتشاش گشتاوری از نوع  کاهشو توانایی  4شود. سناریوی دوم با هدف بررسی مقاوم بودن

صورت است که به «5فرمان command disturbance 
( ) 0.1 (1 sin( /100)) 1 1 1

T
t t     شودتعریف می . 

                                                           
1 Off-Policy 
2 On-Policy 
3 Generalized Advantage Estimation 
4 Robustness 

5 Command disturbance 
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ی عنوان یک ورودگردد و بهر هر سه محور اعمال میطور همزمان بتغییر، بهی سینوسی  آهستهی ثابت و مؤلفهاین اغتشاش با دامنه

ها و تحریکات خارجی فراهم قطعیتها در برابر عدمکنندهآوری کنترلمزاحم هدفمند، شرایطی نزدیک به واقعیت را برای سنجش تاب

ن دقت عملکرد و زماامکان تحلیل هم« با اغتشاش»و « بدون اغتشاش»ی نتایج دو حالت کند. بر همین اساس، مقایسهمی

ی میان کیفیت پاسخ، نرمی سیگنال کنترلی )کاهش نوسانات و لرزش( و پذیری را مهیا کرده و دید روشنی از موازنهپایداری/سازگاری

 . دهدی کنترلی در هر راهبرد ارائه میهزینه

 
 میانگین پررنگ خطوط و اپیزودی داشپا رنگکم خطوط تاگوچی؛ نهایی ترکیب برای PPO و DDPG، TD3 هایعامل آموزش روند . 4 شکل 

 .دهندمی نشان را اپیزودی 20 پنجره با پاداش متحرک

Fig. 4. Training progress of the DDPG, TD3, and PPO agents for the final Taguchi combination; faint lines 

represent episodic rewards and bold lines represent the 20-episode moving average of rewards 

دهد که هر چهار راهبرد کنترلی پایدار بوده و خطای نهایی در مرتبه پاسخ سامانه در حالت بدون اغتشاش نشان می، 5 شکل در 

 برابر DDPG-STA ، برای719/1×10-8 برابر پیچشیالگوریتم فوق برای MSE که مقدارطوریبسیار کوچک باقی مانده است؛ به
 دست آمده است. با وجود دقت بالاتربه 005/6×10-8 برابر PPO-STA و برای 567/4×10-8 برابر TD3-STA ، برای719/3×8-10

ظر سرعت و تلاش کنترلی عملکرد بهتری دارند؛ زمان نشست از های ترکیبی از نهای خطا، روشاز نظر شاخص پیچشیالگوریتم فوق

کاهش یافته است، و تلاش کنترلی نیز  STA-TD3 ثانیه در 22و  STA-DDPG ثانیه در 23به  پیچشیالگوریتم فوق ثانیه در 26

 پیچشیالگوریتم فوق بت بهنس STA-TD3در این دو روش رسیده است. بنابراین،  1/23و 58/23به  پیچشیالگوریتم فوق در 2/24از 

شده در ورودی کاهش تلاش کنترلی ایجاد کرده است. نوسانات کوچک مشاهده 5/4%نشست و حدود  کاهش زمان 4/15%حدود 

وئیچینگ سازی و ساختار سهرتز، عمدتا ناشی از ماهیت گسسته پیاده 10و نرخ اجرای ثانیه  1/0 برداریکنترلی، با توجه به زمان نمونه

اند. انتظار ای را حفظ کردههای زاویهها همگرایی زوایا و سرعتمعنای ناپایداری پاسخ نیست؛ زیرا همه روشکنترل مقاوم است و به

 تر، این نوسانات کاهش یابد و فرمان کنترلی هموارتر شود. نمودارهای مومنتومافزار سریعبرداری بالاتر و سختهای نمونهرود در نرخمی

پس از تغییر اولیه برای انتقال سامانه به ناحیه مطلوب، با مومنتومی تقریباً ثابت و های واکنشی دهند که چرخای نیز نشان میزاویه

 . کننداصلاحات محدود، پایداری وضعیت را حفظ می

اند، اما دامنه گذرا و دهد که هر چهار روش پایداری نهایی را حفظ کردهشان میپاسخ سامانه در حضور اغتشاش ن، 6 شکل در 

از افت پس   و  در محورهای پیچشیالگوریتم فوقای، روش ها متفاوت است. در پاسخ زاویهکردن نوسانات در آنزمان فروکش

دامنه نوسانات  STA-TD3و  STA-DDPGکه کند، در حالیدرجه نوسان می+ 12 تا +8 و سپس حدود -5 ترتیب تا حدوداولیه به

یک فراجهش مثبت   در محور PPO-STAرسند. در مقابل، ثانیه به نزدیکی صفر می 25تا  20تری داشته و در حدود کوچک

شود. در ها به مقدار مرجع نزدیک مینیز کندتر از سایر روش  کند و در محورثانیه ایجاد می 30تا  20درجه در بازه  25 حدود
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که کند، در حالیدرجه بر ثانیه ایجاد می 8 تا 6 هایی در حدودمحورها دامنه در برخی پیچشیالگوریتم فوقای نیز های زاویهسرعت

STA-DDPG  وSTA-TD3 های دارند. ورودیدرجه بر ثانیه، نگه می 5 تا 3 تری، حدودعمدتاً نوسانات را در محدوده کوچک

بیشترین پراکندگی و نوسان ریز را در فرمان نشان  STA-PPOاند، اما ها در محدوده مجاز گشتاور باقی ماندهکنترلی همه روش

ای نیز نشان اند. نمودارهای مومنتوم زاویهتری تولید کردههای منظمفرمان STA-TD3و  STA-DDPGدهد؛ در مقابل، می

واگرایی یا تجمع نامطلوب مومنتوم کنند، اما پس از گذرا ها در برخی محورها تا نزدیکی کران مومنتوم حرکت میدهند که چرخمی

و  STAنسبت به  STA-TD3ویژه و به STA-DDPGدهد که در حضور اغتشاش، نشان می 6 شکل د. بنابراین،شومشاهده نمی

STA-PPO که کنند، در حالیتری ایجاد میتار کنترلی منظمای و رفهای زاویهتر، دامنه نوسان کمتر در نرخشدهپاسخ گذرای کنترل

 . شودپایداری نهایی سامانه در هر چهار روش حفظ می

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 یاهیزاو مومنتوم )د( ،یکنترل یورود )ج( ،یاهیزاو سرعت )ب( ا،یزوا )الف( :یکنترل روش چهار یسازهیشب یهاپاسخ سهیمقا . 5 شکل 

Fig. 5. Comparison of simulation responses of four control methods: (a) angles, (b) angular velocity, (c) control 

input, (d) angular momentum 

ارزیابی  6 جدولشده در های عملکردی خلاصهسازی و بر اساس شاخصدر گام نهایی مقایسه، هر چهار راهبرد کنترلی در شبیه

تلاش کنترلی، ، ده با زمانشدهیانتگرال خطای مربعی وزن، 2، انتگرال مربعات خطا1ها شامل میانگین مربعات خطااند. این شاخصشده

شده  تر، سه سناریوی اغتشاش در نظر گرفتهزمان نشست و بیشینه سطح اغتشاش قابل تحمل هستند. برای ارزیابی مقاومتی جامع

 است.

 

                                                           
1 Mean Squared Error (MSE) 
2 Integral of Squared Error (ISE) 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 )د( ،یکنترل یورود )ج( ،یاهیزاو سرعت )ب( ا،یزوا )الف( :اغتشاش حضور در یکنترل روش چهار یسازهیشب یهاپاسخ سهیمقا . 6 شکل 

 یاهیزاو مومنتوم

Fig. 6. Comparison of simulation responses of four control methods in the presence of disturbance: (a) angles, (b) 

angular velocity, (c) control input, (d) angular momentum 

 و شودمی اعمال کنترلی ورودی مسیر به نهایی اشباع از پیش که است ثابت ـ سینوسی گشتاور فرمان اغتشاش نخست، سناریوی

  :گرددمی تعریف زیر صورتبه

(25)   command disturbance 
( ) 1 sin

100
1 1 1

Tt
t A   

  
  
  

τ 

 خروجی حالت، این در .است گشتاور فرمان تصادفی اغتشاش دوم، سناریوی .است گشتاور فرمان اغتشاش دامنه A رابطه، این در

 شدهگزارش مقدار .است شده افزوده نهایی اشباع از پیش و کنترلی ورودی مسیر به ثانیه 1/0 بردارینمونه زمان بانویز سفید  بلوک

 نوع از دو هر نخست سناریوی دو بنابراین، .است «نویز سفید» بلوک در شدهاعمال سفید نویز توان ، 6 جدول در سناریو این برای

 .شوندمی کنترلی ورودی وارد نهایی اشباع اعمال از پیش و هستند گشتاور فرمان مسیر در اغتشاش

 نشده، اعمال کنترلی فرمان مسیر در اغتشاش این قبل، سناریوی دو برخلاف .است بدنه بر وارد ایضربه اغتشاش سوم، یسناریو

) جمله طریق از خارجی اختلال گشتاورهای ،(8) رابطه اساس بر .است شده لحاظ بدنه دینامیکی مدل در مستقیماً بلکه )d t وارد 

 به نسبت جرم مرکز جاییجابه و سکو تعادلعدم از ناشی ،(5) رابطه مطابق جمله این پایه، مدل در .شوندمی بدنه دورانی دینامیک

  :شودمی داده توسعه زیر صورتبه خارجی اغتشاش جمله ای،ضربه سناریوی برای .است شده گرفته نظر در هندسی مرکز

(26)  
new  imp 

( ) ( ) ( )d t d t d t  

) آن در که )d t و (5) رابطه در شدهتعریف اختلال گشتاور همان 
imp 

( )d t گشتاور این .است بدنه بر وارد خارجی ایضربه گشتاور 

  :است شده تعریف زیر صورتبه ایضربه
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(27)  
 1 1 1 ,

( )
0,  otherwise 

T

imp imp imp s

imp

t t t T
d t

   





 

 رابطه، این در
imp
 ای،ضربه گشتاور دامنه 

imp
t ایضربه اغتشاش نتیجه، در .است آن اعمال مدت ثانیه 2,0 و ضربه اعمال زمان 

 .گذاردمی اثر بدنه دورانی دینامیک روی مستقیماً و کندنمی عبور فرمان اشباع مسیر از سفید، نویز و گشتاور فرمان اغتشاش برخلاف

 قابل سفید نویز توان بیشینه و بدنه بر وارد ایضربه گشتاور ینهبیش گشتاور، فرمان اغتشاش بیشینه ترتیببه 6 جدول پایانی ستون سه

  .دهندمی نشان روش هر برای را تحمل

 یکنترل یهاویسنار عملکرد سهیمقا . 6 جدول

Table 6. Performance comparison of control scenarios 

 روش

MSE 
 میانگین)

 (خطا مربعات

ISE 
 انتگرال)

 مربعات

 (خطا

ITSE 
انتگرال )

ربعی خطای م

شده دهیوزن

 (با زمان

 تلاش

 کنترلی

 زمان

 نشست

 )ثانیه(

 (N.m) اغتشاش

 فرمان

 (A) گشتاور

 ایضربه

 بر وارد

 دینامیک

 بدنه
imp
 

 سفید نویز

 فرمان

 گشتاور
w

P 

STA 10-8×7191/1 55/2 9/629 2/24 26 17/0 15/3 001/0 

STA-DDPG 10-8×7190/3 937/2 971 58/23 23 25/0 25/3 003/0 

STA-TD3 10-8×5670/4 757/2 875 10/23 22 255/0 3 003/0 

STA-PPO 10-8×0050/6 824/2 2/677 23/26 24 135/0 8/2 002/0 

 گشتاور» ستون .است نهایی اشباع از پیش شدهلاعما ثابت ـ سینوسی اغتشاش دامنه A مقدار ،«گشتاور فرمان اغتشاش» ستون در :توضیح

 ایضربه گشتاور دامنه مقدار «بدنه بر وارد ایضربه
imp
 جمله در مستقیماً که دهدمی نشان را ( )d t ثانیه 2/0 مدتبه و بدنه دینامیکی معادله 

 سفید نویز توان مقدار «گشتاور فرمان سفید نویز» ستون .است شده اعمال
w

P بردارینمونه زمان با نویز این کند؛می بیان را« نویز سفید» بلوک در 

 .است شده افزوده کنترلی ورودی مسیر به نهایی اشباع از پیش ،ثانیه 1/0

 

 باقی 10-8 مرتبه در هاحالت همه در MSE مقدار و دارند بالایی بسیار عملکرد رهگیری دقت نظر از روش چهار هر ، 6 جدول در

 تحمل قابل غتشاشا سطح بیشینه و کنترلی تلاش پاسخ، سرعت دقت، میان موازنه در هاروش اصلی تفاوت حال، این با است؛ مانده

 همچنین و MSE مقدار کمترین زیرا دهد؛می ارائه را پاسخ تریندقیق پیچشیالگوریتم فوق خطا، هایشاخص نظر از شود.می ظاهر

 در زمانی، دهیوزن با هم و زمانی بازه کل در هم خطا، که دهدمی نشان نتیجه این است. دهکر ثبت را ITSE و ISE مقادیر کمترین

 ثانیه 26 آن نشست زمان و دارد را پاسخ کندترین پیچشیالگوریتم فوق این، وجود با ماند.می باقی کمتر پیچشیگوریتم فوقال روش

 همگرا ترسریع زیرا اند؛شده ظاهر کاراتر اجرایی نظر از STA-TD3 ویژهبه و STA-DDPG ترکیبی هایروش مقابل، در است.

 در بهبود این البته .10/23 و 58/23 ترتیببه دارند، نیاز نیز کمتری کنترلی تلاش و ثانیه، 22 و 23 نشست زمان با ترتیببه شوند،می

 و STA-DDPG در ITSE قدارم ویژهبه است؛ همراه خطا هایشاخص محدود افزایش با کنترلی تلاش کاهش و سرعت

STA-TD3 پیچشیالگوریتم فوق به نسبت دیرتر هایزمان در اخط از بخشی دهدمی نشان که است، رسیده 875 و 971 به ترتیببه 

 بیشترین دلیلبه اما دارد، مناسبی نسبتاً مقدار ITSE نظر از اگرچه STA-PPO روش است. شده حذف دیرتر یا مانده باقی بیشتر

 نشان تریبر STA-TD3 و STA-DDPG به نسبت عملی کارایی نظر از بالاتر، MSE همچنین و ،26,23 یعنی کنترلی، تلاش

 .دهدنمی

 سه در ار تحمل قابل اغتشاش سطح بیشینه بلکه نیستند؛ پاسخ دقت بیانگر خطا، هایشاخص برخلاف ، 6 جدول پایانی ستون سه

 قابل سطح بیشترین مترنیوتن 255/0 مقدار با STA-TD3 گشتاور، فرمان اغتشاش سناریوی در دهند.می نشان متفاوت سناریوی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



22 

 

 17/0 با پیچشیالگوریتم فوق به نسبت مقادیر این گیرد.می قرار مترنیوتن 25/0 مقدار با STA-DDPG آن از پس و دارد را تحمل

 اشباع از پیش و گشتاور فرمان مسیر در که اغتشاشاتی برابر در بنابراین، هستند. بالاتر مترنیوتن 135/0 با STA-PPO و مترنیوتن

 سناریوی در است. شده کنندهکنترل مقاومت افزایش باعث ،TD3 ویژهبه ،یادگیری تقویتی عمیق مؤلفه افزودن شوند،می اعمال نهایی

 قابل مقدار که حالی در اند،کرده تحمل را 003/0 نویز توان دو هر STA-TD3 و STA-DDPG نیز گشتاور فرمان سفید نویز

 ترکیبی ساختارهای که دهدمی نشان نتیجه این است. 002/0 برابر STA-PPO برای و 001/0 برابر پیچشیالگوریتم فوق برای تحمل

 .دارند فرمان مسیر بر وارد تصادفی اغتشاشات با مقابله برای بیشتری ظرفیت تنها، STA به نسبت TD3 و DDPG بر مبتنی

 کند،نمی عبور کنترلی فرمان مسیر از اغتشاش حالت، این در است. متفاوت نتایج روند بدنه، بر وارد ایضربه گشتاور سناریوی در

) خارجی اختلال جمله هب مستقیماً بلکه )d t دینامیک ذاتی مقاومت به بیشتر آن اثر رو،ازاین شود؛می افزوده بدنه دینامیکی مدل در 

 مترنیوتن 25/3 مقدار با STA-DDPG سناریو، این در اشباع. از پیش فرمان تعدیل تا است مربوط خارجی ضربه برابر در بستهحلقه

 3 مقدار نیز STA-TD3 .است گرفته قرار مترنیوتن 15/3 مقدار با پیچشیالگوریتم فوق آن از پس و داده نشان را تحمل بیشترین

 این ندارد. را مطلق مقدار بهترین بدنه، بر وارد مستقیم ضربه برابر در اما است، قبولی قابل مقدار همچنان که کرده تحمل را مترنیوتن

 بر وارد مستقیم ضربه برابر در STA-DDPG و STA  :است وابسته اغتشاش نوع به روش هر برتری که دهدمی نشان نتیجه

 .است ترمقاوم فرمانی سفید نویز و گشتاور فرمان اغتشاش در STA-TD3 که حالی در دارند، تریرقابتی عملکرد بدنه دینامیک

 ضربه تحمل طفق معیار اگر و است؛ تریدقیق گزینه پیچشیالگوریتم فوق باشد، خطا سازیکمینه فقط اصلی معیار اگر مجموع، در

 زمان ترکیب یعنی کلی، عملکرد دیدگاه از حال، این با کند.می ثبت را مقدار بهترین STA-DDPG باشد، بدنه بر وارد مستقیم

 STA-TD3 سفید، نویز مناسب تحمل و گشتاور فرمان اغتشاش برابر در الاترب مقاومت تر،پایین کنترلی تلاش کمتر، نشست

 پاسخ، سرعت میان مصالحه بهترین STA-TD3 ساختار که دهدمی نشان 6 جدول نتایج بنابراین، دهد.می ائهار را رفتار ترینمتوازن

 نیز مستقیم ایضربه اغتشاش برابر در حال، عین در و کرده ایجاد را تصادفی و فرمانی اغتشاشات برابر در مقاومت و کنترلی هزینه

 .ندکمی حفظ را خود قبول قابل عملکرد و پایداری

 این در .شد انجام گشتاور فرمان اغتشاش تحت تکمیلی آزمون یک پیشنهادی، ساختار در TD3 عامل نقش شدن ترروشن برای

 مدت به مشترک گشتاور فرمان اغتشاش و یکسان عملگر یودق یکسان، اولیه شرایط تحت STA–TD3 و STA ساختار دو آزمون،

 صورتبه هشداعمال اغتشاش .شدند ارزیابی ثانیه 100 command disturbance 
( ) 0.17(1 sin( / 100)) 1 1 1

T
t t   از هدف  .شد تعریف 

 کنترلی، تلاش ای،زاویه سرعت حالت، پاسخ بر آن اثر بررسی و پیچشیالگوریتم فوق مؤلفه از TD3 مؤلفه نقش تفکیک آزمون، این

 .است هاچرخ ایزاویه تکانه و نهایی اشباع خطای

 ، مقدارyمحوره استفاده شده است. برای یک سیگنال سه 1ۀ میانگین مربعات، از شاخص ریش6سازی نتایج شکل برای کمی

RMS شودصورت زیر محاسبه میسازی بهدر بازه زمانی شبیه: 

(1)  
3

2

1 1

1
( ) ( )

3

N

i
k i

RMS y y k
N  

  

) شماره محور و i های زمانی،تعداد نمونه N که در آن )iy k  مقدار مؤلفهi-ام سیگنال در نمونه زمانی k  است. همچنین، برای

 :شودصورت زیر تعریف میارزیابی میزان انرژی فرمان کنترلی، شاخص تلاش کنترلی به

(2)  2

0
( )

T

a
E t dt


  

) که در آن )
a

t شده به سامانه پس از اشباع نهایی استگشتاور واقعی اعمال. 

ایا به حوالی صفر هستند. با این قادر به پایدارسازی وضعیت و بازگرداندن زو STA–TD3 و STA ، هر دو ساختار7 شکل مطابق 

 6599/17زوایا از  RMS ظاهر شده است. مقدار RMSصورت کاهش محدود در مقدار ای بیشتر بهدر پاسخ زاویه TD3 حال، اثر

                                                           
1 Root Mean Square (RMS) 
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بر  TD3 دهد که اثرکاهش یافته است. این کاهش نشان می STA–TD3 درجه در 2162/17به  پیچشیالگوریتم فوق درجه در

 .ماندای محدود باقی میاما به دلیل بزرگی شرایط اولیه، بهبود در شاخص زاویهای مثبت است، طای زاویهدامنه کلی خ

 6267/1به  STA درجه بر ثانیه در 3957/2ای از سرعت زاویه RMS ای آشکارتر است. مقدارهای زاویهدر سرعت TD3 اثر

بیش از آنکه  TD3 دهد کهکاهش است. این نتیجه نشان می 10/32%کاهش یافته است که معادل  STA–TD3 درجه بر ثانیه در

ای را کاهش داده است. از های سرعت زاویهتر کرده و دامنه نوسانصرفاً مقدار بیشینه زاویه را کاهش دهد، رفتار گذرای سامانه را آرام

 .ل توجه استبسته قابدر کاهش نوسانات دینامیکی و بهبود میرایی پاسخ حلقه TD3 این جهت، نقش

متر است؛ زیرا فرمان نهایی توسط محدودیت نیوتن 123/0شده، مقدار بیشینه گشتاور در هر دو روش برابر ور اعمالاز نظر گشتا

 RMS شود. بنابراین، کاهش مقدار بیشینه گشتاور شاخص مناسبی برای مقایسه دو روش نیست. در مقابل، مقدارعملگر اشباع می

کاهش یافته است. همچنین شاخص تلاش  STA–TD3 متر درنیوتن 0340/0به  STA متر درنیوتن 0553/0از شده گشتاور اعمال

با وجود رسیدن هر دو  STA–TD3 دهند که ساختارکاهش یافته است. این اعداد نشان می3474/0به  9194/0شده از گشتاور اعمال

 .کندنه اعمال میتر و مؤثرتر به سامارژیانروش به حد اشباع در برخی لحظات، در مجموع فرمانی کم

مقدار آن صفر است. این  STA فعال است و در حالت STA–TD3 فقط در ساختار یادگیری تقویتی عمیق گشتاور اصلاحی

عنوان یک ترم اصلاحی کراندار به نشده، بلکه به STA صورت یک مؤلفه مستقل جایگزینبه TD3 دهد که عاملموضوع نشان می

را باید  TD3 متر است. بنابراین، نقشنیوتن 1013/0این مؤلفه در آزمون حاضر  RMS کننده افزوده شده است. مقدارکنترل خروجی

 .کننده اصلی پایداریکننده مقاوم یا تضمینعنوان جایگزین کنترلعنوان اصلاح عملکرد فرمان نهایی تفسیر کرد، نه بهبه

 STA متر در ساختارنیوتن 2472/0از  STA گشتاور RMS قدارکند. مداشت را تأیید مینیز این بر STA بررسی مؤلفه گشتاور

کاهش  5700/14به  3337/18از  STA کاهش یافته است. همچنین تلاش مؤلفه STA–TD3 متر در ساختارنیوتن 2204/0به 

ساختار ترکیبی افزایش یابد، اما در مقیاس  در STA یافته است. بنابراین، اگرچه ممکن است در برخی لحظات مقدار بیشینه گشتاور

کننده بخشی از بار عملکردی کنترل TD3 دهد کهکاهش پیدا کرده است. این نکته نشان می STA متوسط و انرژی، بار وارد بر مؤلفه

 .را حذف کند STA دهد، بدون آنکه نقش پایدارکنندهمقاوم را کاهش می
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 )د( )ج(

  
 )و( )هـ(

 
 

 )ح( )ز(

 گشتاور )ج( ای،زاویه هایسرعت )ب( زوایا، )الف( :گشتاور فرمان اغتشاش تحت STA–TD3 و STA عملکرد تفکیکی تحلیل . 7 شکل 

 شدهاعمال اغتشاش )ح( ها،چرخ ایزاویه تکانه )ز( اشباع، خطای )و( ،STA گشتاور )هـ( ،DRL گشتاور )د( اشباع، از پس شدهاعمال

Fig. 7. Disaggregated performance analysis of STA and STA–TD3 under torque command disturbance: (a) 

angles, (b) angular velocities, (c) applied torque after saturation, (d) DRL torque, (e) STA torque, (f) saturation 

error, (g) wheel angular momentum, (h) applied disturbance 

به  STA متر درنیوتن 0518/0خطای اشباع از  RMS تایج مهم آزمون، کاهش خطای ناشی از اشباع نهایی است. مقداریکی از ن

دهد که ساختار ترکیبی اختلاف است و نشان می 49/78%کاهش یافته است. این کاهش معادل  STA–TD3 متر درنیوتن 0111/0

شود فرمان نهایی با محدودیت باعث می TD3کند. بنابراین، شده ایجاد میاز اشباع و گشتاور واقعی اعمال کمتری میان گشتاور پیش

 .عملگر سازگارتر شود و اثر عملی اشباع کاهش یابد

 STA–TD3 مترثانیه درنیوتن 3894/0به  STA مترثانیه درنیوتن 5138/0از  RMS ها نیز مقدارای چرخاز نظر تکانه زاویه

دهد. ها را کاهش میای چرخدهد که ساختار ترکیبی، در مقیاس متوسط، بار تکانهنشان می 22/24%کاهش یافته است. این کاهش 

تر و باعث توزیع آرام TD3 دهد کهنشان می RMS رسد، شاخصها در هر دو روش به مقدار مشابهی میهرچند بیشینه تکانه چرخ

 .است بارتر تکانه در طول زمان شدهکم

متر است. بنابراین، نیوتن 3131/0شده در هر دو آزمون کاملاً یکسان است و مقدار بیشینه آن برابر در نهایت، اغتشاش اعمال

در ساختار  TD3کننده است و نه تفاوت در ورودی اغتشاشی. بر اساس این نتایج، شده ناشی از ساختار کنترلهای مشاهدهتفاوت

و  RMS ای، کاهشسرعت زاویه RMS کند. اثر اصلی آن در کاهشمل میمؤلفه اصلاحی عملکردمحور ععنوان یک پیشنهادی به

شود؛ ها ظاهر میای چرختکانه زاویه RMS ، کاهش خطای اشباع نهایی و کاهشSTA شده، کاهش تلاش مؤلفهتلاش گشتاور اعمال

 .دگردحفظ می STA در حالی که نقش پایدارکننده اصلی همچنان توسط
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 گشتاور فرمان اغتشاش تحت STA–TD3 و STA مقایسه اصلی هایشاخص . 7 جدول

Table 7. Key performance indices comparing STA and STA–TD3 under torque command disturbance 

 نتیجه STA STA–TD3 واحد اصلی شاخص

RMS کاهش % 51/2 2162/17 6599/17 درجه زوایا 

RMS کاهش % 10/32 6267/1 3957/2 ثانیه بر درجه ایزاویه هایسرعت 

RMS کاهش % 53/38 0340/0 0553/0 مترنیوتن اشباع از پس شدهاعمال گشتاور 

 کاهش % 22/62 3474/0 9194/0 — اشباع از پس شدهاعمال گشتاور تلاش

RMS گشتاور STA کاهش % 85/10 2204/0 2472/0 مترنیوتن 

 کاهش % STA — 3337/18 5700/14 53/20 گشتاور تلاش

RMS گشتاور DRL در فقط 1013/0 0 مترنیوتن STA–TD3 است فعال 

RMS کاهش % 49/78 0111/0 0518/0 مترنیوتن نهایی اشباع خطای 

RMS کاهش % 22/24 3894/0 5138/0 مترثانیهنیوتن هاچرخ ایزاویه تکانه 

 آزمون دو در یکسان 3131/0 3131/0 مترنیوتن شدهاعمال اغتشاش بیشینه

  سازیپیاده نتایج -4-3

 و ماهواره مدل پارامترهای سازی،پیاده نتایج بازتولید امکان و هاآزمون شرایط سازییکسان منظوربه بخش، این ابتدای در

 اجرای تنظیمات همچنین .است شده خلاصه 8 جدول در اند،شده گرفته نظر در ثابت سناریوها تمام در که عملگرها هایمحدودیت

 هایعامل اجرای برای کاررفتهبه افزارینرم بستر و حسگر واحد مشخصات و ارتباطی تأخیر کنترل، حلقه نرخ شامل پیادهسازی

 و کنترلی ورودی ای،زاویه سرعت زوایا، نمودارهای ارائه به بخش این یادامه .دشومی رائها 9 جدول در ،یادگیری تقویتی عمیق

  .دارد اختصاص اغتشاشی و نامی شرایط در ایزاویه مومنتوم

ها، روی روزرسانی برخط وزنسازی، بدون بهپس از آموزش در محیط شبیه یادگیری تقویتی عمیقهای در این پژوهش، سیاست

های عملی بستر آزمایش، از جمله زمان محدود شارژ باتری، فرسایش دلیل محدودیتاند. این رویکرد بهجرا شدهسکوی آزمایشگاهی ا

دیده انتخاب شده است. از های آموزشتر سیاستهای نامطلوب در مرحله اکتشاف، برای ارزیابی ایمنعملگرها و ریسک تولید فرمان

اند تا خوانایی نمودارهای چندمحوره حفظ شود. در ارزیابی ئه شدهصورت جداگانه ارابهسازی سازی و پیادهسوی دیگر، نتایج شبیه

صورت های مکانیکی بهتعادلهای متصل به سکو، خطاهای کوچک عملگر و عدمعملی، اثراتی مانند نویز حسگر، تأخیر ارتباطی، کابل

آل محسوب سازی ایدهتر از شبیهها در شرایط واقعیکنندهکرد کنترلرو، نتایج این بخش ارزیابی تجربی عملطبیعی حضور دارند؛ ازاین

 .شودمی

شود که زوایا در هر چهار راهبرد کنترلی به مقدار مرجع همگرا شده و پس از گذرای اولیه، پایداری مشاهده می ،8 شکل در 

رسند که بیانگر میرایی مناسب و حذف حرکت ها به حوالی صفر میای نیز نرخمودارهای سرعت زاویهگردد. در نوضعیت برقرار می

اند خطای ماندگار را کوچک نگه دارند و ها توانستهکنندهدورانی ناخواسته است. با وجود نویزها و اغتشاشات ذاتی بستر آزمایش، کنترل

و هم به  STAشود که هم به ساختار یژه در ناحیه ماندگار، لرزش مشاهده میوهمگرایی را حفظ کنند. در ورودی کنترلی، به

یادگیری های شده توسط عاملهای اجرای دیجیتال مرتبط است. در ساختارهای ترکیبی نیز ترم افزودهها و گسستگیمحدودیت

 STAسبت به ن STA-TD3ویژه و به STA-DDPGهای فرمان نهایی را تعدیل کرده و از نظر تلاش کنترلی، روش تقویتی عمیق

ها در دهند چرخای نشان میکنند. همچنین نمودارهای مومنتوم زاویهتری در طول اجرا تولید میهزینهتر و کمتنها ورودی ملایم

ای کوچک برای جبران هابتدای مانور تغییر اولیه لازم برای انتقال سیستم به ناحیه مطلوب را ایجاد کرده و پس از استقرار، با ریزتنظیم

 . کننداغتشاشات ذاتی، وضعیت پایدار را حفظ می
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 ماهواره بدنه مشخصات و سازیشبیه مدل پارامترهای . 8 جدول

Table 8. Simulation model parameters and satellite body specifications 

 مقدار پارامتر

 s 0.1 بردارینمونه زمان

 s 100 سازیشبیه زمان مدت

 42 تصادفی سید

 40 kg (m) جرم

 9.81 m/s² (g) گرانش شتاب

 اغتشاش گشتاور , ,x y zmgr mgr mgr [0,0,0.326]N m 

2 (J) اینرسی ممان ماتریس

1.8140 0.1185 0.0275

0.1185 1.7350 0.0169 m

0.0275 0.0169 3.4320

J kg

 
 

  
 
  

 

 العملعکس هایچرخ اینرسی ممان wI 
2

0.0027 0 0

0 0.0027 0 m

0 0 0.0027

wI kg

 
 

 
 
  

 

, اویلر زوایای بازه 45 ,45 , 180 ,180            

PSD  8 اویلر زوایای 23.0625 10 /rad Hz 

PSD  7 ایزاویه سرعت 23.23 10 ( / s) /rad Hz 

 N·m 0.123± کنترلی گشتاور حد

DRL 0.123 خروجی گشتاور محدوده
DRL

  

STA 0.123 خروجی گشتاور محدوده
STA
  

 N·m·s 0.625± ایزاویه تکانه حد

 سازیپیاده پارامترهای . 9 جدول

Table 9. Implementation parameters 

 مشخصات مؤلفه

 AHRS  حسگرهای مراههبه ماهواره سازشبیه سکوی هدف افزارسخت

 Hz 10 کنترل حلقه نرخ

 ms 50 > ارتباطی تأخیر

 (ایزاویه نرخ + اویلر زاویه) MEMS بر مبتنی  AHRS حسگر واحد

 °0.5 ≥ ایستا ایزاویه دقت

 °2 ≥ پویا ایزاویه دقت

 (PSD اساس بر) بایاس + سفید نویز حسگر نویز مدل

 (UDP/TCP سازییکپارچه)  MATLAB/Simulink + LabVIEW رابط افزارنرم

 (Simulink در) MATLAB RL Agent بلوک RL اجرای چارچوب

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



27 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 )ج( ،یاهیزاو سرعت )ب( ا،یزوا )الف( :شیآزما یسکو یذات اغتشاشات حضور در یکنترل روش چهار یاسهیمقا یسازادهیپ جینتا . 8 شکل 

 یاهیزاو ممومنتو )د( ،یکنترل یورود

Fig. 8. Comparative implementation results of four control methods in the presence of inherent disturbances of 

the test platform: (a) angles, (b) angular velocity, © control input, (d) angular momentum 

  پیشنهادات و گیرینتیجه -5

آزادی ارائه شد که در آن، الگوریتم درجهساز ماهواره سهرچوب کنترل ترکیبی برای کنترل وضعیت شبیهدر این پژوهش، یک چا

صورت مؤلفه اصلاحی کراندار در به PPO و DDPG ،TD3 هایته مقاوم و پایدارکننده حفظ شده و عاملعنوان هسپیچشی بهفوق

شود، بلکه با اصلاح فرمان نهایی، نمی پیچشیالگوریتم فوق جایگزین عمیقیادگیری تقویتی در این ساختار،  .کنار آن قرار گرفتند

یادگیری  هایهمچنین، فراپارامترهای عامل .دهدکننده را ارتقا میکاهش تلاش کنترلی و بهبود رفتار گذرا، عملکرد عملی کنترل

تر هزینهمند، تکرارپذیر و کمصورت نظامفرآیند انتخاب پارامترها بهتنظیم شدند تا  27L با روش تاگوچی و آرایه متعامد تقویتی عمیق

  .انجام شود

  :د ازانهای کمی پژوهش عبارتترین یافتهمهم

 در مقایسه کلی چهار روش، مقدار MSE دهنده حفظ دقت باقی ماند که نشان 10-8 ها در مرتبهکنندهدر همه کنترل

را ثبت کرد و از  ITSE و MSE ،ISE کمترین مقادیر پیچشیالگوریتم فوقبا این حال،  .رها استرهگیری در تمام ساختا

 .ترین پاسخ را ارائه دادسازی خطا دقیقنظر کمینه

 روش STA-TD3 ثانیه در 26زمان نشست از  .بهترین توازن میان سرعت پاسخ و تلاش کنترلی را نشان داد STA  22به 

 5/4درصد و  4/15ترتیب حدود رسید؛ یعنی به 10/23به  2/24ش یافت و تلاش کنترلی نیز از کاه STA-TD3 ثانیه در

 .STA درصد بهبود نسبت به
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 ه مستقیمدر مقایس STA و STA-TD3  ،تحت اغتشاش فرمان گشتاور یکسانRMS به  3957/2ای از های زاویهسرعت

شده پس از اشباع گشتاور اعمال RMS همچنین .اهش استدرصد ک 10/32درجه بر ثانیه کاهش یافت که معادل  6267/1

 .درصد کاهش است 53/38دهنده متر رسید که نشاننیوتن 0340/0به  0553/0از 

  همچنین .درصد کاهش است 49/78متر کاهش یافت که معادل نیوتن 0111/0به  0518/0خطای اشباع نهایی از RMS 

 .ها استدرصد کاهش بار مومنتومی چرخ 22/24مترثانیه رسید که بیانگر نیوتن 3894/0به  5138/0ها از ای چرختکانه زاویه

 ر، از نظر مقاومت در برابر اغتشاش فرمان گشتاوSTA-TD3 ثبت کرد؛ در  مترنیوتن 255/0 بیشترین سطح قابل تحمل را با

 و STA-DDPG در سناریوی نویز سفید فرمان گشتاور نیز .دبو مترنیوتن 17/0 برابر STA حالی که این مقدار برای

STA-TD3 را تحمل کردند، در حالی که مقدار متناظر برای 003/0 هر دو توان نویز STA بود 001/0 برابر. 

از نظر موازنه کلی میان  STA-TD3 ترین گزینه است، اماسازی خطا همچنان دقیقاز نظر کمینه STAبر اساس این نتایج، 

اغتشاشات فرمانی و  ها و افزایش مقاومت در برابرسرعت همگرایی، کاهش تلاش کنترلی، کاهش اثر اشباع، کاهش مومنتوم چرخ

تنهایی به یادگیری تقویتی عمیق نیز نشان داد که افزودن یک عامل PPO نتایج .دهدتری ارائه میتصادفی عملکرد مناسب

 .کننده داردهبود عملکرد نیست و سازگاری الگوریتم، فراپارامترها و تابع پاداش با دینامیک مسئله نقش تعیینکننده بتضمین

 :اند ازهای اصلی پژوهش عبارتمحدودیت

 سازی، سازی آموزش داده شدند و در مرحله پیادهخط و در محیط شبیهصورت برونبه یادگیری تقویتی عمیق هایعامل

 .روزرسانی نشدندصورت برخط بهبههای شبکه وزن

 سازی و شرایط اولیه یهبه ساختار تابع پاداش، فراپارامترهای آموزشی، کیفیت مدل شب یادگیری تقویتی عمیق عملکرد

 .های دیگر نیازمند تنظیم و ارزیابی مجدد استآزمون وابسته است؛ بنابراین تعمیم نتایج به سامانه

 اند. اگرچه این ثابت گزارش شده سید بر اساس یک مقدار یادگیری تقویتی عمیق هاینتایج آموزشی و عملکردی عامل

کند، اما ارزیابی چندبذری و گزارش میانگین و انحراف معیار عملکرد ها کمک میانتخاب به بازتولیدپذیری آزمایش

 .تواند در مطالعات آینده برای تقویت اعتبار آماری نتایج تکمیل شودمی

 های مکانیکی و تعادلها، عدمافزاری، از جمله نویزهای پیچیده حسگر، اصطکاک باقیمانده، اثر کابلسخت همه اثرات

سازی عملی اند؛ بخشی از این اثرات در پیادهسازی مدل نشدهزمان در شبیهصورت کامل و همهتأخیرهای اجرایی، ب

 .اندصورت طبیعی حضور داشتهبه

 افزار هرتز بوده است؛ بنابراین ارزیابی همین چارچوب روی سخت 10ستر آزمایشگاهی نرخ اجرای حلقه کنترل در ب

 .نتایج متفاوتی ایجاد کند لرزشتواند از نظر همواری فرمان و شدت برداری بالاتر میتر یا نرخ نمونهسریع

 :شودی پژوهش پیشنهاد میبرای ادامه

  فیلتر/محدودکننده نرخ ) تابع پاداش، و هموارسازی فرمان کردن دربا اعمال قیود عملگر و جریمه لرزشکاهش

 .(پیچشیالگوریتم فوق سازیتغییر/پیوسته

 اشباع، تأخیر، اصطکاک و مدیریت مومنتوم :سازی و آموزشدر شبیه تر عملگرهامدلسازی دقیق. 

 اده از چرخ افزونهها، بازپیکربندی و استفافت کارایی/خرابی چرخ :خطاتعمیم چارچوب به سناریوهای تحمل. 

 جای اویلر برای حذف تکینگی و بهبود پایداری عددی در مانورهای بزرگاستفاده از نمایش کواترنیون به. 

 منظور بهبود دقت رهگیری و کاهش ها برای هر الگوریتم بهبررسی حساسیت ضرایب تابع پاداش و تنظیم اختصاصی آن

 .تلاش کنترلی
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ABSTRACT  

This study presents a hybrid control framework for the attitude regulation of a three-degree-of-freedom 

satellite subject to parametric uncertainties, external disturbances, actuator constraints, and implementation 

imperfections. The core robust controller is formulated using the Super-Twisting Algorithm, which guarantees 

finite-time convergence and robustness while effectively suppressing the high-frequency chattering typically 

associated with conventional sliding mode control. To enhance tracking precision and improve adaptability 

under nonlinear and uncertain conditions, deep reinforcement learning is incorporated as an adaptive 

compensator within the control loop. Three representative algorithms, namely Deep Deterministic Policy 

Gradient, Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient, and Proximal Policy Optimization, are 

investigated and comparatively evaluated in terms of stability, convergence behavior, and control efficiency. To 

systematically tune the learning hyperparameters and reduce the computational burden associated with 

manual trial-and-error procedures, the Taguchi design of experiments method is employed to perform multi-

objective optimization considering both tracking performance and control effort. The performance index is 

defined as a composite measure that combines time-weighted tracking error and control energy. Numerical 

simulations together with experimental validation on a satellite attitude simulator demonstrate that the 

proposed hybrid control architecture reduces settling time and control effort while improving disturbance 

rejection capability, without compromising stability or steady-state tracking accuracy. 

KEYWORDS  

Satellite Attitude Control; Super-Twisting Algorithm; Deep Reinforcement Learning; Taguchi 

Design of Experiments. 
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