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The purpose of the present paper is to prove the model-free optimal control theory. This 
theory is derived from the principles of dynamic programming and it is produced for 
discrete-time systems. The design of the controller depends merely on the I/O data of the 
controlled planet; hence, the controller is independent of the model. In this paper, two 
actions have been performed in order to measure the value of the controller. In the first step, 
the control method was designed to control the attitude of spacecraft. The purpose of this 
theory was to create a model-free optimal control for the spatial model and to measure the 
efficiency of the spacecraft systems. Secondly, designing linear quadratic regulator (LQR) 
controller for attitude control of spacecraft was carried out. The reason for designing this 
controller was to compare it with model-free optimal control. If the differences between two 
controllerswas proved to be small, then the theory would be proven. Finally, it has been 
concluded that controller is valuable and acceptable. 
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اين تئوري از اصول روش . تشريح روش كنترل بهينه بدون مدل استرائه اين مقاله اثبات و هدف از ا
در زمان،  گسستههاي  روش كنترل بهينه بدون مدل براي سيستم. ريزي ديناميكي استخراج شده است  برنامه

و خروجي براي هاي ورودي  در طراحي كنترلر نيازي به مدل سيستم نيست، و تنها از داده. توليد شده است
. سنجي روش كنترلي بدون مدل دو عمل صورت گرفته است براي  ارزش. شده است طراحي كنترلر استفاده

هدف از انجام آن توليد روش . اولين عمل طراحي اين روش كنترلي براي كنترل وضعيت ماهواره بوده است
دومين عمل . تم ماهواره استكنترل بهينه بدون مدل براي مدلي فضايي و سنجش كارايي آن براي سيس

براي سيستم گسسته در ) LQR(دوم خطي درجه  ةكنند تنظيمكنترلر سنجي، طراحي  صورت گرفته براي ارزش
در نهايت با . ي آن با روش كنترلي بدون مدل خواهد بود علت طراحي اين كنترلر مقايسه. زمان ماهواره است

   .است كه روش كنترل بهينه بدون مدل قابل قبول و ارزشمند است انجام اين دو عمل، به اين نتيجه رسيده شده

  كنندة خطي درجه دوم، كنترل بدون مدل، كنترل وضعيت ماهواره ريزي ديناميكي، روش كنترل تنظيم برنامه: هاي كليدي واژه
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(PPD) 

 Linear–Quadratic Regulator  كنندة خطي درجه دوم كنترلر تنظيم
(LQR) 

 Approximate Dynamic  ريزي ديناميكي تقريبي برنامه
Programming (ADP) 

 Heuristic Dynamic يريزي ديناميكي اكتشاف برنامه
Programming (HDP) 

 Dual Heuristic Dynamic ريزي ديناميكي اكتشافي دوگانه برنامه
Programming (DHDP) 

ريزي  عملگر وابسته به برنامه
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ريزي  عملگر وابسته به برنامه
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Action Dependent Dual 
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ريزي  طرح پيشرفته جديد برنامه
 ديناميكي

globalized-ADP (GDHP)  
or ADGDHP 

 مقدمه

ري كنترل مدرن تا حد زيادي در طول نيم قرن گذشته تئو
راي مثال به اند، ب هايي نيز از آن به وجود آمده يافته و شاخه توسعه

تئوري سيستم خطي، كنترل بهينه، شناسايي سيستم، كنترل مد 
در همين حال تعداد قابل . اشاره كرد... لغزشي، كنترل آماري و 

هاي كاربردي تحت تئوري كنترل مدرن در  توجهي از برنامه
هاي مختلف از قبيل فرآيندهاي صنعتي، هوافضا، حمل و  زمينه

با اين حال، اكنون با . نتج شده استنقل شهري و بسياري ديگر م

رو  هاي بزرگي در مطالعه و استفاده از اين روش كنترلي روبه چالش
شده، چرا كه بسياري از مشكلات در توسعه نظري تئوري كنترلي 

هاي  هاي عملي در ايجاد كنترل سيستم چنين نيازمندي و هم
تئوري كنترل مدرن براساس فرض . وجود آمده است موجود به

 .]1[ معلوم بودن مدل رياضي يا مدل نامي آن بنا نهاده شده است
آنچه كه مشخص است در عمل ايجاد مدلي از سيستم بسيار 

حتي اگر مدل به درستي طراحي . دشوار و گاهي غيرممكن است
بنابراين . ]2[ شود، دقت آن با شك و ترديد همراه خواهد بود

فقدان ايمني سبب سازي، استحكام ضعيف مدل و  اشكال در مدل
وجود يك شكاف عظيم بين تجزيه تحليل نظري و عملكرد عملي 

طور كه بيان شد هنگام  همان. آن در كنترل مدرن شده است
طراحي كنترلر به روش تئوري كنترل مدرن براي سيستمي پيچيده 

هايي است و يا اينكه به دليل  يا مدل رياضي داراي عدم قطعيت
بودن تهيه كنترلر بسيار سخت و پيچيدگي مدل و غير خطي 

حل  پس در انجام اين مقاله به راه. هزينه گزافي خواهد داشت
بدون داشتن مدلي از سيستم به جديدي فكر شده است كه بتوان 

. شود گفته مي 3طراحي كنترلر پرداخت كه به آن روش بدون مدل
روش بدون مدل يك روش كنترلي داده محور است كه تنها به 

گرفته شده از ) I/O(هاي ورودي و خروجي   يري دادهگ اندازه
گيري شده در  هاي اندازه اين داده. سيستم كنترلي بستگي دارد

طراحي كنترلر و تحليل سيستم حلقه بسته تاثير گذار است و هيچ 
  .نيازي به مدل ديناميكي نخواهد داشت

اند، كه در  هاي بدون مدل مختلفي ارائه شده تاكنون روش
اولين روش . ها پرداخته شده است ه شرح مختصري از آنادامه ب

بررسي شده، روش تخمين تضادفي اختلالات به صورت همزمان 
ي تخمين كنترلر  كه بر پايه) SPSA( 4ي كنترل داده محور بر پايه

 1992در سال  5اسپال بنا نهاده شده است براي اولين بار توسط
دل رياضي سيستم غير اين روش به جاي اينكه از م. ]3[بيان شد 

خطي گسسته شده در زمان براي طراحي كنترلر استفاده كند، تنها 
هاي حلقه بسته براي تنظيم پارامترهاي كنترلر  گيري داده از اندازه

دومين روش ارائه شده، روش كنترل تطبيقي بدون  .كند استفاده مي
 1994در سال  7ژونگشن هو براي اولين بار توسط  MFAC6مدل
در  ]4-6[هاي غيرخطي گسسته در زمان بيان شد  اس سيستمبراس

گيري شده از ورودي و خروجي سيستم به  هاي اندازه اين روش داده
سازي ديناميك غير خطي، يك مدل ديناميكي در نقاط  جاي مدل 

عملياتي پويا از سيستم حلقه بسته ساخته خواهد شد كه اين عمليات 
_________________________________ 

3. Model-Free 
4. Simultaneous Perturbation Stochastic Approximation based DDC 
5. J. C. Spall 
6. Model-Free Adaptive Control 
7. Zhongsheng Hou  
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ساز كه به مفهوم كلي  يك خطيبا استفاده از تكنيك جديد دينام
سازي سيستم  اين مدل خطي. مشتق شبه جزئي، ايجاد خواهد شد

هاي  توان با استفاده از داده را مي PPDديناميكي به روش 
در نهايت به تشريح روش كنترل بهينه . گيري شده تخمين زد اندازه

آسما  اين روش توسط خانم. بدون مدل پرداخته شده است
اين روش . ]7[ ارائه شد 2007در سال  9ليوايز آقايو  8تميمي آل

هاي  بدون مدل براي سيستم LQRيك الگوريتم طراحي كنترل 
توسعه داده  Q 10زمان گسسته خطي نامعلوم با استفاده از يادگيري 

  . شده است
كه يك روش  Qيادگيري با استفاده از روش  مقالهدر اين 

هاي  براي سيستم است، رگ يادگيري پشتيباني شده بر پايه تحليل
كنترل بهينه بدون مدل  الگوريتم، ناشناخته خطي مستقل از زمان

طراحي كنترلر به روش كنترل بهينه بدون در . طراحي شده است
با توجه به عدم وجود مدل ديناميكي براي سيستم، هيچ مدل 

اين سيستم وجود ندارد اما فضاي حالت اطلاعاتي درباره ماتريس 
ها دست پيدا كرده و اين  تغييرپذير اين سيستم هاي حالت توان به مي

 ةبهينراهبرد  ،مقالهاين در  .نموده موجود اعمال التغييرات را در مس
كنترل بهينه بدون  هاي خطي درجة دوم مربوط به مسئلة سيستم

هاي ديناميكي سيستم حل شده است؛ كه براي حل  سدانستن ماتري
 Qهاي ديناميكي از تئوري يادگير  له بدون داشتن ماتريساين مسئ

در ادامه به شرح جزئيات مراجعي اشاره خواهد . استفاده شده است
  .اند گيري روش شده لشد كه سبب شك

كه براي حل ريزي ديناميكي تقريبي رويكردي است  برنامه
ريزي ديناميكي تقريبي  برنامه. رود كار مي مسائل كنترل بهينه به

در  14و اندرسون 13، ساتون12و بارتو، ]8[1991در سال  11رابز توسط
 1996و در سال  16سيكلتسي يسو ت 15برتسكاس و ]9[1983 سال 

. معرفي شد 17رو در زمان پيش ةكنترل بهين ةلئ، براي حل مس]10[
ريزي ديناميكي تقريبي  هايي كه از طرح برنامه تعدادي از مقاله

در  هاوارد طكه توس ]11[مرجع . اند معرفي خواهد شد استفاده كرده
ارائه شد، به بيان تكرار فضاي حالت در چهارچوب  1960سال 

كه در سال  ]12[در مرجع . گيري پرداخته شده است تئوري تصميم
منتشر شد به  اجراي سياست تكرار يادگيري  18برادكتوسط  1994

_________________________________ 
8. Asma Al-Tamimi  
9. F.L.Lewis  
10. Q-learning 
11. Wrobs 
12. Barto  
13. Sutton  
14. Anderson   
15. Bertsekas 
16. Tsitsiklis  
17. Forward-in-time 
18. Bradtke 

Q كنترل بهينه خطي درجه دوم گسسته در زمان، در  ئلةبراي مس
بوده است، و همچنين  19صفر -مجموع حالي كه مرتبط با بازي
ريكاتي  ة همگرايي معادلةدست آوردن نتيج هكشف نويز به منظور ب

در سال  20هاگن و كرًايز توسط ]13[ مرجع. پرداخته شده است
روش تكرار سياست  اين مرجع در مورد رابطة ،متشر شد 1998

. مدل با شناسايي سيستم است ةو كنترل تطبيقي برپاي Qيادگيري 
ريزي ديناميكي تقريبي  به چهار بخش اصلي  برنامه ]14[ در مرجع
  :شده است، كه عبارتند ازتقسيم 

 )HDP(ريزي ديناميكي اكتشافي  برنامه .1

 )DHDP(ريزي ديناميكي اكتشافي دوگانه  برنامه .2

ريزي ديناميكي اكتشافي، همچنين به  عملگر وابسته به برنامه .3
 )ADHDP( ]15[شود  شناخته مي Qيادگيري 

ريزي ديناميكي اكتشافي دوگانه  عملگر وابسته به برنامه .4
)ADDHDP( 

ريزي ديناميكي كه  طرح پيشرفته جديد برنامه ]16[در مرجع 
شناخته شده  ADGDHPيا  globalized-ADP(GDHP)به 

در سال  21لنديليس كه توسط ]17[در مرجع . است، معرفي شد
، HDP ،DHPهاي  ارائه شده است، به بيان تكنيك 1997

ADHDP  وADDHP هاي كنترل بهينه خطي درجه  لهئروي مس
وضعيت فعلي كار برروي . دوم گسسته با زمان پرداخته شده است

  .    بيان شده است ]18[ريزي ديناميكي تقريبي در مرجع  برنامه
ها كنترل وضعيت است كه  هاي ماهواره يكي از زير سيستم

لغت كنترل . داراست روي به يك هدف مشخص را وظيفه نشانه
دهي ماهواره به يك جهت مشخص و از  وضعيت به معناي جهت
كنترل وضعيت به دقت زياد براي . ]19[پيش تعيين شده است 

پايدارسازي و همچنين قيمت، وزن، قابليت اطمينان، حركت مداري 
هاي پايدارسازي و كنترل  تاكنون روش. و مدت عمر نياز دارد

. ها بسط و گسترش يافته اند اين سال وضعيت گوناگوني در طي
ضعيت كه براي كنترل و ]20 ،21[توان به مراجع  براي مثال مي

علوم و فناوري فضايي چاپ  ةنامو در فصل  ماهواره طراحي شده
روش كنترل بهينه بدون مدل براي  ،در اين مقاله. دكراند اشاره  شده

  . كنترل وضعيت سيستم ماهواره طراح شده است
از  شود شرح داده مي LQRكنترلي  روشابتدا، ن مقاله در اي

استخراج شده  LQRآنجا كه روش كنترل بهينه بدون مدل از روش 
سنجي روش بدون مدل  است، در نتيجه بهترين روش براي ارزش

، روش كنترل بدون مدل LQRپس از تشريح روش كنترلي .  است
سازي ماهواره  پس از آن اقدام به مدل. تشريح و اثبات شده است

_________________________________ 
19. zero-sum game 
20. Hagen and Krose  
21. Landelius  



زاده نوين صحبت 

 

) 8( ةز معادل
شود، در  يم

→ =  :هد آمد ∗ =
شده در  ن

عيين معادله 
 كافي است 

به اين . شود
 سازي  ساده
دست  هشده ب

( + 1)( ) 

يتم كنترلي 
يتم كنترلي 

در بخش . ت
علت اصلي  

ل است كه 
به . ده است

 بدون مدل 

  

 تاجي هروي و عليرضا با

= (
، ازترلي يعني 

 صفر قرار داده م
= 0دست خواه هب) 9(  −( + (

 بايد شرط عنوان
به تعنهايي  ةرحل

 معادلة ريكاتي
ينة جايگذاري ش

پس از. ري شود
عنوان ش) 10( ة

) = ( )) ( )
لة ريكاتي، الگوري

كنندة الگوري  بيان
تم ارائه شده است
. اقدام شده است

ل بهينه بدون مدل
جه دوم منتج شد
ش كنترل بهينه

 LQRرلي 

فريد

+ +
كمينه كنت ة انداز

 گرفته و مساوي
لي مطابق معادلة

( ) ) (
 قانون كنترلي،

در مر. خش شود
تعيينبراي .  شد

آمده در تابع هزي
جايگذار) 8(رابطة 

ت آنچه در رابطة

+ − (
 

ن كنترلي و معادل
كه) 1(شكل . مد

ريت بهتر اين الگو
ترلي بدون مدل 

LQتئوري كنترل ،
خطي درج ةكنند

با روش LQRش 
  

الگوريتم كنتر  - 1ل 

+ ) 

آوردن دست هي ب
ب كنترل مشتق

ة كمينه كنترلنداز

)  
تعيينشود براي 

رضايت بخ) 6(ي
 پرداخته خواهد

دست آ كنترلي به
در ر) 9(ه معادلة 

ريكاتي به صورت
( .آمد ( +

جه با تعيين قانون
دست خواهد آم به

است، براي درك
ه بيان تئوري كنت

QRوري كنترلي 

ك ي كنترلر تنظيم
دليل است روش
.سنجي شده است

شكل

ش

ته
1 (
2[ 

ي
 د
ده

، د

رم

ل
به

ت

ل
ه،

 

هد

)8(  
حال برا
بر حسب
نتيجه ان

)9(  

توجه ش
ي معادله
ريكاتي
قانون ك
معنا كه
معادلة ر

واهد آخ

)10( 

در نتيج
LQR ب
LQR ا

بعدي به
بيان تئو
ي از بدنه

همين د
س ارزش

  

ري از روشيگ جه
  .ت

  درجه دوم

له سيستم شناخت
1(صورت معادله
22[ش از مرجع

= +
هاي گر حالت بيان

توجه شود . است تعريف شد =
  . يف شده است

هستند  قانون
  ( ) = ∑( ) =+ ∑
را به فر) 2(ة عادل

( ) = ( ,
ه براي اين عمل
يجه تابع هزينه ب

∗( ) =
سيستم به صورت

∗( ) =
ي بيان شده قابل ه

بيان شده) 6(ي

  خواهد آمد
∗( ) =

دست خواه هزير ب

  ي فضايي

ي ماهواره و نتيج
رداخته شده است

خطي كنندة
LQ(  

كنترلي بايد معادل
به صه در زمان

معادلات اين روش

+  

ب ∋ق
گر قانون كنترلي
. ام زماني است

تعريف kماني يعني
اي كه داراي اله
.بيان كرد) 2(له  ++  +

ه بيان شده در مع

, , ) + (
، در نتيجه∗ينه

در نتي. خواهد شد
.  ∑

هاي س دوم حالت

 

كه معادله ض اين
ي ي كه در معادله

10[.   

)دست خ هب) 7( ةدل +
ز ، رابطة)7(ر د) 5

علوم و فناوريپژوهشي  - ي
 1396پاييز   /3 ةر

سازي هايت شبيه
ل براي ماهواره پر

ك نترلر تنظيم
)QR

ي تعيين قانون ك
ه سيستم گسسته

در استخراج م. د
  .ت

فوق ة در معادل گ بيان ∋
بيانگر گا k  يس

برابر با هر قدم زم
 ثبات در هر دنبا
نه مطابق با معادل

  

 +   

توان تابع هزينه ي
)  :شت ) 

كردن كنترل بهي
كمينه خ وسط 

+دست خواهد آمد ه  

ه معادله درجه د
  .ه شده است

با فرض. است ≤
 باشد، بايد شرطي

[بخش شود يت 

+هينگي بلمن، معاد
5(ي  اري معادلهذ

 

علمي ةفصلنام/44
شما/  10 جلد

در نه. شده است
كنترلي بدون مدل

تشريح كن

اولين قدم برايدر
پس معادله. شود

تعريف خواهد شد
ستفاده شده است

)1( 
كه طوري به

سيستم است، و 
اند ،)1(دلة در معا

ب iزيرا شمارشگر 
براي ايجاد

توان تابع هزين مي

)2(  

در نتيجه مي
زير نوش ساده شدة

)3( 
اكهدف پيد

تو) 2(تابع هزينه
هب) 4( ةفرم معادل

)4( 
تابع هزينه بهينه

شناخته) 5(معادله
)5( 

≤به طوري كه 0
پذير قبول و حل

پذير و رضاي مكان
)6( 

اصل بهبا پذيرش
)7(  ) 

گذدر نتيجه با جاي
  . آمد

4

ش
ك

د
ش
ت
ا

س
د
ز

م

س

ت
ف

ت
م

ب
ق
ا

ب

د
آ



  
  
  
 

 
 

 

 طراحي كنترل وضعيت ماهواره به روش كنترل بهينه بدون مدل
  وهشي علوم و فناوري فضاييپژ -فصلنامة علمي

45/   1396پاييز   / 3شمارة /  10 جلد

  تئوري كنترلي بدون مدل
در اين بخش، روش كنترل بدون مدل براي حل مسئلة سيستم 

اين نكته را بايد . درجة دوم گسسته شده در زمان استفاده شده است
گيري شده از فضاي حالت  توجه داشت كه تمام اطلاعات اندازه

مسأله توسط اصل . مساله مورد نياز است يستم براي حلس
كه نتايج از رفتار  حل شده است، به طوري22ريزي ديناميكي برنامه

تشريح روش كنترلي بدون . تابع در زمان گذشته بدست خواهد آمد
مدل به چهار زير بخش تقسيم شده است، در بخش اول به بيان 

ي  كنترلي و معادله ي استخراج قانون و نحوه Qتئوري يادگير 
ي  ريكاتي در اين تئوري اشاره شده است، و در بخش دوم به نحوه

هاي سيستم پرداخته  بدون دخالت ماتريس Qاستخراج تابع يادگير 
توان ادعا  بندي اين دو بخش مي در بخش سوم با جمع. شده است

در بخش نهايي اقدام . كرد تئوري بدون مدل به اثبات رسيده است
  . ت همگرايي روش بدون مدل شده استبه اثبا

  Qتابع يادگير 
براي حل مسئلة خطي مرتبة دوم  Qدر اين بخش، الگوريتم تابع 

) 3(متغير با زمان كه به صورت تابع هزينه تعريف شده در معادلة 
به طور اورجينال  Qالگوريتم تابع . عنوان شده، استفاده شده است

از اين . ]14، 15[شده است  براي حل مسئلة كنترل بهينه استفاده
الگوريتم در گذشته براي حل مسئلة خطي مرتبه دوم گسسته در 

در رويكرد . ]17[زمان، در تئوري كنترل بهينه استفاده شده است 
، از ساختار پارامتري در تقريب آن، براي رسيدن به يك Qتابع 

 ارزي سپس از اصل هم. قانون كنترلي مطلوب استفاده شده است
 .براي پيشرفت قانون كنترلي استفاده شده است

صفر مورد پذيرش  -براي بازي مجموع در صورتي تابع 
در اين . بيان شود 23گيري ماركو است، كه در قالب مسئلة تصميم

)∗بخش، به حل مسئلة  از . پرداخته شده است Qتوسط تابع  (
قرار داده شده ) 3(ادلة ، مساوي مع∗يعني  Qرو تابع بهينه  اين 

  .دست آمده است به) 11(در نتيجه معادلة . است

)11( 
∗( , ) = ( , , ) + ∗( )  

  [ ] [ ] = ( , , ) +∗( )  

)∗) 11(ادلة در مع , ) = [ ]  [ ] 
)توجه شود تابع هدف . است , )به  ( , تغيير  (

نام پيدا كرده، علت اين تغيير به اين دليل است كه سمت چپ 
 Qبه  Vاست و براي تشابه نامي،  Qيادگير  كنندة روش معادله بيان

_________________________________ 
22. Dynamic programming 
23. Markov Decision 

انگر ماتريسي است كه بي Hدر معادلة فوق . تغيير نام داده است
  . آن به صورت زير تعريف شده است ةدهند اجزاي تشكيل

)12( =   

كردن تابع  توان با كمينه ، ميHبا فرض معلوم بودن ماتريس 
سازي  براي كمينه. دست آورد ه، سياست كنترل بهينه را بQيادگير 

مشتق گرفته و  كافي است از اين تابع نسبت به   Qتابع يادگير 
  . مساوي صفر قرار داده شود

)13( 
= 0  

→ ∗ = −( ) ( )  

نترلي قابل پذيرش خواهد بايد دقت شود در صورتي قانون ك
  .رضايت بخش شود) 14( ةكه معادل ،بود

)14( > 0  

صورتي در ) 13(در نتيجه قانون كنترلي بيان شده در معادله 
قانون كنترل . بخش شود رضايت) 14( قابل پذيرش است كه معادلة

توان به صورت خلاصه  را مي) 13( ةدست آمده در معادل هب ةبهين
  :دنوان كرة زير عشد

)15( ∗ =   

 بيانگر گين كنترلي كه برابر  كه در معادلة فوق،  به طوري = −( ) (   . است (
، معادلة ريكاتي را با LQRتوان همچون روش كنترلي  حال مي

جه در نتي. دست آورد به Qجايگذاري قانون كنترل بهينه در تابع 
، معادلة ريكاتي مطابق )11(در معادلة ) 15(با جايگذاري معادلة 

  . دست خواهد آمد به) 16(معادله 
)16( = [ ]    

با ملاحظه به قانون كنترلي و معادلات ريكاتي كه به ترتيب 
نشان داده شده است، متوجه شده كه ) 16(و ) 13(در معادلات 

هاي  ريكاتي هيچكدام وابسته به ماتريس ةمعادل قانون كنترلي و
اما . نياز است Hها فقط به ماتريس  سيستم نيستند و براي تعيين آن
در ادامه به شرح چگونگي . است Hمسأله اساسي تعيين ماتريس 

  .پرداخته شده است Hتعيين ماتريس 

 Hاستخراج ماتريس 
صورت  يد بهگرفته شده بانظر، اندازه اوليه درQدر روش تابع  ( , ) > باشد و لزوماَ احتياج به بهينه بودن اندازه اوليه  0

=و در نظر گرفتن ) 17(نيست، سپس با حل معادله  ، اندازه 0 ( ,   .تعيين خواهد شد (
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)17( 
( , ) = + +( , )   

  :را به صورت زير نشان داد) 17(توان معادله  مي

)18( ( , ) = ++ ( + )   

توضيحات تكميلي در مورد تابع  ،Q تابع يادگيردر بخش 
ي ريكاتي از  قانون كنترلي و معادله ي استخراج و نحوه Qيادگير 
) 11(كه در معادله  Qبا توجه به تعريف تابع يادگير . شد Qيادگير 

) 19(، معادلة )18(آن در معادلة  جايگذارينشان داده شده است، و 
  :دست خواهد آمد به صورت زير به

)19( 
[ ] [ ] =++ ( + )   

، تعريف زير صورت )18( ةدر معادل براي استخراج ماتريس 
  :گرفته است

)20( = ℎ ̅  
  عملگر )19(در معادلة ،z برابر= [ و . واهد بودخ [

z  است ∋زير مجموعه. 

 ̅  آنچه به صورت  ]23[برداري است كه توسط عملگر كرونكر
 .توليد خواهد شد نشان داده شده،) 21(در معادلة 

)21(  ̅ =(z , ⋯ , , , , ⋯ , , )  

  مطابق تابع  ردار ، ب)20(در معادلةℎ = ( تعيين خواهد  (
را به  ×عملگري است كه ماتريس  مربع  (∙)اما . شد

)بردار ستوني  ) ×  در نتيجه . تبديل خواهد كرد  1
)برداري ستوني است كه تعداد اعضاي آن برابر  ) × 1 

س كه اين بردار ستوني مساوي با ماتري به طوري. خواهد بود
هاي قطري به  اما المان. است ×با اعضاي   مربع 

با المان برداري برابر گرفته خواهد   +صورت مجموع 
 .]23[شد 

  فرم دقيق حلقه بسته نشان داده شده در ) 20(ساختار پارامتري
 . است) 19(معادلة 

توان  يرا م) 19(، سمت راست معادلة در ادامه براي حل 
  .نشان داد) 22(به فرم معادلة 

)22(  ( ( ), ) = ++ ( + )   

را مساوي هم قرار داده، تا بتوان ) 22(و ) 20(حال دو معادلة 
  .پيدا كرد ℎتوسط روش حداقل مربعات بردار 

)23( ℎ ̅( ) = ( ( ), )  

كردن خطا بين ارزش تابع  را با كمينه ℎتوان پارامتر بردار  مي
دست  به توسط روش حداقل مربعات حول ) 22(و ) 20(هدف 
  .  آورد
 

  
)24(  

ℎ = arg ℎ |ℎ ̅( ) − ( ̅ ( ), ℎ )|   

) 25(مطابق معادله  ℎبا حل مسئله حداقل مربعات، بردار 
  .دست خواهد آمد به

 
  

)25(  
ℎ = ̅( ) ̅( )  ×̅( ) ( ̅ ( ), )   

است، انتگرال  بهينه وابسته به  اينكه  با توجه به ̅( ) ̅( براي . پذير نخواهد بود هرگز معكوس   (
  .غلبه بر اين مشكل به كنترل ورودي نويزي اضافه خواهد شد

)26( ∗ ( ) = +   

صورت تابع آماري  به تابع نويز ) 26(لة كه در معاد  به طوري (0, در اين تابع آماري تعريف شده ارزش . تعريف شده است (
توجه شود تابع . است ميانگين برابر صفر و وارينس نويز برابر 

ميزان  ]7[با توجه به مرجع . آماري با توزيع احتمالي گوسي است
نويز اضافه شده تنها براي . يبي استانتخابي كوارينس كاملاً تقر

در نتيجه . پذير شود تحريك سيستم است، تا ماتريس فوق معكوس
)بردار     .به صورت زير تبديل خواهد شد (

 
)27( 

( ) = ( ) = + = +0
  

,1در چندين نقطه ) 23( معادلة 2, 3, ⋯ ∈ Ω  ارزيابي
دست  هب) 28( مطابق معادلة ℎآن بردار  ةخواهد شد، كه در نتيج

  .آيد مي
)28( ℎ = ( )   

دست  هتوسط معادلات زير ب و  دو بردار ) 28( در معادلة
  .آيند مي

)29(  = [ ̅( 1) ̅( 2)… ̅( )]  =  [ ( ( 1), ℎ )… ( ( ), ℎ )]   
حل بهينه همگرا شود، نويز اضافه  براي اينكه الگوريتم به راه

به فرم معادله ) 22(شده به كنترل كافي نيست، در نتيجه معادله 
  . تغيير خواهد كرد) 30(اصلاح شده 
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)30(  ( ( ), ) = + ( ) ( ) +, ( )   

تضمين ) 29(پذيري ماتريس در معادلة  در اين حالت معكوس
بندي و بيان الگوريتم  در بخش بعدي اقدام به جمع. شده خواهد بود

  . تئوري كنترل بدون مدل شده است

  لگوريتم كنترلي بدون مدلا
بندي دو زير بخش  در اين بخش الگوريتم كنترلي بدون مدل با جمع

در . دست آورده شده است به Hو استخراج ماتريس  Qيادگيري 
  .ادامه به تشريح الگوريتم كنترلي بدون مدل اقدام شده است

توان مسئله حداقل مربعات بيان شده در معادله  در صورتي مي
)ر زمان واقعي حل كرد كه اطلاعات كافي از را د) 82( , ℎ در  (

كه اين نياز به در اختيار داشتن حالت سيستم . توليد شود) 29(معادلة 
در زمان واقعي خواهد بود، همچنين اطلاعات  و  يعني 

ديگري كه براي حل مسئله در زمان واقعي نياز خواهد بود دانستن 
)و  تابع  ) = + ( ) ( براي . است (

سازي، يا ابزار زمان واقعي براي مشاهده  توان از شبيه ها مي تعيين آن
بنابراين الگوريتم تابع . حالت سيستم به صورت آنلاين استفاده كرد

كه اين . نخواهد داشت 24انيروزرس نيازي به مدل سيستم براي به 
  .نشان از اهميت و كاربردي بودن روش بدون مدل است

براي اينكه وضعيت مسئله حداقل مربعات رضايت بخش شود، 
نياز به توليد تعداد نقاط كافي خواهد بود كه اين تعداد نقاط بايد حداقل 

≤برابر  ( =باشد، در جايي كه  ( هنگام حل . است +
در زمان واقعي  و  هاي  لاين مسئله حداقل مربعات، بايد ماتريسآن

، از اصول روش تخمين Hملاحظه شود در تعيين ماتريس . تعيين شوند
  . ]25،24[استفاده شده است  25سيگنال به روش فيلتر وينر

)31(  = [ ̅( ) ̅( ) ⋯ ̅( )]     
 = [ ( ( ), ℎ ) ⋯ ( ( ), ℎ )]   

در نتيجه الگوريتم آنلاين بدون مدلي كه در اين فصل ارائه 
كه الگوريتم  به طوري. ملاحظه كرد) 2(توان در شكل  شد را مي

اثبات ) 2(  كنترلي بدون مدل براي تابع هدف ارائه شده در معادلة
الگوريتم كنترل بدون مدل كه در با ملاحظة دقيق به . شده است

ارائه شده است، به اين نتيجه رسيده خواهد شد كه در ) 2(شكل 
روزرساني عملگر شبكه هيچ نيازي به مدل سيستم يعني  به

در نتيجه روش كنترلي بدون مدل . نخواهد بود Bو  Aهاي  ماتريس
 Qدر بخش بعدي به اثبات همگرايي تابع يادگير . اثبات شده است

علت عدم اثرگذاري گشتاور اختلالي روش حل . دام شده استاق
براي اينكه بتوان اثر اختلالات را بررسي كرد بايد از . مسئله است

_________________________________ 
24. update 
25. Weiner 

از آنجا كه روش بدون مدل از روش . كنترل استفاده كرد روش 
استخراج شده است، در نتيجه اين روش پاسخ  LQRكنترلي 

  .اشتمناسبي به اثر اختلالات نخواهد د

  
  الگوريتم كنترل بدون مدل - 2شكل 

  اثبات همگرايي روش كنترلي بدون مدل
ل اقدامات زير صورت براي اثبات همگرايي روش كنترلي بدون مد

 از ماتريس  ℎبردار  ،طوركه بيان شد همان. ه استگرفت
  را به صورت معادله ℎتوان بردار  يعني مي. اسخراج شده است

  .دكرتعريف ) 32(
)32(  ℎ =   

بدست ) 33(ي  ، رابطه)23(در معادله ) 32(معادله  جايگذاريبا 
  .آيد مي

)33(  ( ( ), ) = ̅( ) ×   

در در چندين نقطه ) 33(ر صورت ارزيابي معادله د 1, 2, 3, ⋯ ∈ Ωرا به صورت زير تبديل ) 33(معادله توان  ، مي
  :كرد

)34(  = ×   

. اند تعريف شده) 29(در معادله  Zو  طوري كه بردارهاي  به
در . جايگذاري شده است) 28( ةدر معادل Yر انتهايي بردا ةدر مرحل

  .دست خواهد آمد هب) 35( رابطة ،نتيجه اين جايگذاري

)35(  ℎ = ( ) ( ) ×   
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با توجه به اينكه مضرب معكوس يك ماتريس با خود آن 
اهد شد در نتيجه رابطة ماتريس برابر ماتريس واحد خو ( ) ( ) توان  پس مي. ماتريس واحد خواهد شد برابر =

  .زير نوشت ساده شدةبه صورت ) 35( رابطة
)36(  ℎ =   

 ةتوان رابط ، مي)32( ةبا توجه به تعريف صورت گرفته در معادل
   .كردبازنويسي ) 37(را به صورت معادله  )36(
)37( ℎ = ℎ   

  .همگرايي روش كنترلي بدون مدل است ةكنند اثبات) 37(ي  رابطه

  سازي ماهواره مدل
در اين مقاله، روش كنترل بهينه بدون مدل براي سيستم ماهواره 

طوركه توضيح داده شد، روش كنترلي بدون  همان. طراحي شده است
هاي مورد نياز  ل نيازي به مدل سيستم ندارد، اما براي استخراج دادهمد

با توجه به . بايد مدلي از سيستم طراحي يا مدلي آزمايشگاهي تهيه شود
با توجه به . سازي صورت گرفته است هاي آزمايشگاهي، مدل هزينه

هاي خطي و گسسته در زمان  ، كنترلر براي سيستم)1(معادلة سيستم 
هاي مورد  در نتيجه براي طراحي سيستمي با ويژگي. ه استطراحي شد
در بخش . سازي ماهواره به سه زير بخش تقسيم شده است نظر، مدل

اول سيستم غيرخطي ماهواره استخراج شده است، در بخش دوم اقدام 
سازي سيستم  سازي معادله سيستم و در نهايت اقدام به گسسته به خطي
 . جزئيات اين سه بخش پرداخته شده است در ادامه به شرح. شده است

  استخراج مدل غيرخطي ماهواره
با توجه به اينكه گشتاور اعمالي حول مركز جرم يك جسم برابر با 

گشتاور  اش است، معادلة اي ازه حركت زاويهنرخ تغيير زماني اند
  :تعريف خواهد شد )38(معادله اعمالي به ماهواره مطابق 

)38( = ℎ = ℎ + × ℎ  

اي  بيانگر گشتاور حركت زاويه hفوق،  كه در معادلة به طوري
ور اعمالي به گشتا Mاي ماهواره و  بردار سرعت زاويه ماهواره، 

. معروف گشتاور اويلر است ةهمان معادل) 38( معادلة. ماهواره است
نمايانگر مشتق در دستگاه اينرسي  "I"در اين معادله زيرنويس 

حال با . بيانگر مشتق در دستگاه بدني است "B"رنويس است، و زي
معادلة ديناميكي ماهواره مطابق ، اي توجه به تعريف حركت زاويه

  .]26[ تعيين خواهد شد )39(معادلة 
)39( [ ] + ×[ ] =   

تعريف ) 40( ةمطابق معادل ×، ماتريس )39( ةدر معادل
]همچنين ماتريس . ]22[ خواهد شد بيانگر ماتريس اينرسي  [

  . ماهواره است

)40(  × = 0 −0 −− 0   

بيانگر گشتاور اعمالي به ماهوراه  M طور كه عنوان شد،  همان
نمايش  )41(معادلة توان اين گشتاور را به صورت  رو مي از اين. است
  . داد
)41( =   

بيانگر گشتاور اعمالي كنترلر به ماهواره براي  كه  طوري به
) 41( ةمعادل جايگذاريدر نتيجه با . قرارگيري در جهت مطلوب است

دست  هب) 42(معادلة گشتاور ماهواره به صورت  معادلة ،)39(در 
  .خواهد آمد

)42( [ ] + ×[ ] =   

اي ماهواره  وان سرعت زاويهت مي) 42( ةدر نتيجه توسط معادل
شود،  طوركه ملاحظه مي همان. دست آورد هحول سه محور را ب

در ادامه افزوده خواهد شد، كه . ماهواره داراي رفتاري غيرخطي است
ها به  اند و براي انتقال آن معادلات بيان شده در دستگاه بدني بوده

انتقال داده و  ها را به دستگاه مداري دستگاه اينرسي، ابتدا بايد آن
در ادامه به شرح انتقال . سپس به دستگاه اينرسي انتقال داده شود

  . دستگاه توسط روش كواترنيون پرداخته خواهد شد
نسبت به  اي  بودن بردار سرعت زاويه در صورت معلوم

دستگاه مرجع، معادلات ديفرانسيل كواترنيون براي انتقال معادلات 
دستگاه مختصات مداري مطابق زير تعيين درجه آزادي ماهواره به  6

  .]28،27،19[ خواهد شد
)43(  = −( )   

=فوق بردار  در معادلة [  ] ∈ بيانگر بردار  ×
كه از اين بردار براي انتقال سرعت  انتقال كواترنيون است، به صورتي

مداري استفاده تصات اي از دستگاه بدني به دستگاه مخ زاويه
=بردار )  43( در رابطة. شود مي [ )است، و  [   ) 

  .آيد دست مي هب) 44( مطابق معادلة
)44( ( ) = × +   

∋كه  طوري به 3ماتريس واحد  × × است، و ماتريس  3   .شود تعريف مي) 45( به صورت معادلة ×

)45(  × = 0 −0 −− 0   

بخش است كه  در صورتي رضايت Qبردار انتقال كواترنيون 
  .زير برقرار باشد ةرابط

)46( = + = 1  

توان معادلة سيستم  تاكنون بيان شد، مي با توجه به آنچه
كه معادلة سيستم ماهواره  فرض شود. ماهواره را استخراج كرد

  .]29[ در نظر گرفته شده باشد) 47( صورت معادلة به
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 چهار چرخ عكس
به اين صور. اند

به اندازة زاوية  
تاوگش  جهت

(ها   توسط چرخ
ده در امتداد هر

براي) 4(شكل   
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تعريف مشتق و مع
رو به فرم مع ش پيش

( ) + Δ (
له فاصله زماني
هاي تيجه ماتريس

تعيين) 62(عادله 

ي سه زير بخش
لة سيستم ماهوار

كهگرفت   نتيجه
دست آ هب) 1( ةدل

ون مدلبهينه بد
 عملگر كنترلي ا
ت، و پس از آن

  .ه است

ملگرسازي ع
عكس

 چهار چرخ عكس
علت استفاده از. ت

العمل اس خ عكس
ت، اين سه چرخ د

كه در ص طوري به 
ها در جهت عك

ها رخگر يكي از چ
ت مطلوب قابل كن

شو مي استفاده مي
ك از محورهاي بد
ي چرخ چهارم مي

در اين مقاله،. د
ا ره جانمايي شده

−صفحة 
توانند در چرخ مي

تاور ايجاد شده
گشتاور توليدشد. 

.]19[است  
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با توجه به ت
سيستم را به روش

)61(  ( )
در اين مقا
شده است، در نت
ماهواره مطابق مع

)62(  

بندي با جمع
ادلسازي مع خطي

توان ماهواره مي
بيان شده در معاد

توان كنترل ب مي
دامه به تشريح

پرداخته شده است
براي ماهواره شده

س مدل

در اين مقاله، از
ستفاده شده است
نسبت به سه چرخ

العمل است عكس
.شوند نصب مي

ه محور، اين چرخ
اگرچه، اگ. چرخيد

ماهواره به صورت
واقعه چرخ چهارم
راستاي هيچ يك
سبب اين جانمايي
ماهوار −كنترلي ايجاد كند

العمل با ص عكس
نتيجه هر چهار چ

گشت. يجاد كنند
ناميده شده است
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)66(  

= 0.5 0 0.250 0.5 0.25−0.50 0−0.5 0.250.25   

= 0.5 0 0.250 0.5 0.25−0.50 0−0.5 0.250.25
cos( )⁄cos( )⁄sin( )⁄   

متوجه شده براي تعيين بردار ) 66(با دقت به معادله 
. مشخص باشد بايد بردار كنترلي  Tالعمل  عكس  گشتاور چرخ

در اين مقاله از روش كنترل بهينه بدون مدل براي تعيين بردار 
در ادامه به شرح چگونگي تعيين . ستفاده شده استا كنترلي 

. توسط روش بدون مدل پرداخته شده است بردار كنترلي 
توان با معلوم بودن گشتاور هر چرخ سرعت زاوية آن را  مي

  . دست آورد به) 67(مطابق با معادلة 
)67( = = 1, … ,4   

العمل و انديس  شماره چرخ عكسل iانديس ) 67(دله در معا
w نشان دهندة ممان  العمل است، يعني  بيانگر چرخ عكس

العمل رضايت  در صورتي عملكرد يك عكس. اينرسي چرخ است
اي آن از  بخش خواهد بود كه تحت هر شرايطي سرعت زاويه

ي سرعت در نتيجه بايد، پس از هر مانور وضعيت. اشباع دور باشد
اي چرخ  فرض شود اگر سرعت زاويه. اي هر چرخ حداقل شود زاويه

كه هيچ اندازه حركت  در ابتداي مانور وضعيت صفر باشد در صورتي
يا گشتاوري به حالت اشباع نرسند و اصطحكاكي وجود نداشته 

  .   اي در انتهاي مانور بايد صفر شود باشد سرعت زاويه

  سيستم ماهوارهطراحي كنترلر بدون مدل براي 
يد به سازي شده با در طراحي كنترلر بدون مدل براي ماهواره مدل

توان الگوريتم كنترلي  گيري اين نكات، ميبا درنظر. نكاتي توجه شود
نكات به ترتيب زير  اين. دكرطراحي شده براي ماهواره را استخراج 

   :اند بيان شده
  نترلر برداري حالت است، و ك 6با توجه به اينكه سيستم داراي

 . خواهد شد 9×1برداري  توان نتيجه گرفت  است، مي 3×1

 طور كه عنوان شد ماتريس حاصل، از ضرب بردار  همانZ  در
به همين دليل نويزي . پذير نيست ترانهاده خود هرگز معكوس

=با تابع  (0,10 در . به بردار كنترلي اضافه شده است (
 . خواهد شد) 68(ابر معادله بر نتيجه بردار 

)68(  = + 0   

  در تابع يادگير  براي تعيين ماتريسQ 19(، معادله (
است،  بردار كرانكر ماتريس  ̅به طوري كه . تعريف شد

 .است 45×1در اينجا بردار كرانكر ماتريسي 

  بردارℎ اما در اين .  آيد بدست مي) 24(دله توسط معا
)̅رابطه، براي تعيين انتگرال  ) ̅( ، تابع  ( ̅( )و  ( ̅ ( ), . نقطه توليد شود 45بايد حداقل  (

تعيين خواهد ) 24(هاي معادله  يعني در صورتي انتگرال
عضو  45، حداقل داراي )69(شد كه دو ماتريس معادله 

 . باشند

)69(  
= [ ̅( 1) ̅( 2) ̅( 3) ⋯ ̅( 45)]  = [ ( ̅ ( 1), ℎ )   ⋯  ( ̅ ( 45), ℎ )]   

 هاي  با تعيين ماتريسZ  وY 27(، و جايگذاري آن در معادلة( ،
ه در معادله با تعريف ارائه شد. تعيين خواهد شد ℎبردار 

توجه . استخراج خواهد شد ℎاز بردار  ، ماتريس )32(
 . است 9×9ماتريسي  شود 

  ي بعد را  توان گين كنترلي مرحله مي با داشتن ماتريس
تعيين خواهد ) 69(اين گين كنترلي توسط رابطة . تعيين كرد

 :شد

)70(  

1 =− ×
  1 =− ×
  1 =− ×
  = [ 1 2 3 ]

است، كه با  3×6 شود گين كنترلي ماتريسي ملاحظه مي
از . خواهد شد 3×1 هاي سيستم، بردار كنترلي ضرب در بردار حالت

شود كه كنترلر بر هر شش  نتيجه استخراج مي گين كنترلي اين
  . گذارد حالت سيستم تأثير كنترلي خود را مي

 بودن گين كنترلي، معادلة ريكاتي از معادلة  با توجه به معلوم
 6×6ماتريس واحد  Iتوجه شود . استخراج خواهد شد) 15(

 .است

 بندي نكات بيان شده الگوريتم كنترل بهينه بدون مدل براي با جمع
) 5(اين الگوريتم مطابق شكل . دست خواهد آمد سيستم ماهواره به

 .  ارائه شده است
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  طراحي الگوريتم كنترل بدون مدل براي كنترل وضعيت ماهواره  - 5شكل 

  سازي شبيه
انجام اين عمل . سازي ماهواره شده است هدر اين بخش اقدام به شبي

. براي فهميدن كارايي روش بدون مدل صورت گرفته است
طور كه تشريح شد، طراحي كنترلر براي ماهواره به دو روش  همان
ي خطي درجه دوم و روش بدون مدل صورت گرفته  كننده تنظيم
مقايسه با روش بدون مدل و  LQRعلت طراحي كنترلر . است

در اين مقاله از مدل . كارايي روش بدون مدل استشناسايي 
سازي استفاده  ارائه شده، براي شبيه ]29[اي كه در مرجع  ماهواره

ي  به طوري كه پارامترهاي ماهواره به صورت معادله. شده است
  . عنوان شده است) 70(

)71(  [ ] = 1000 0 00 1000 00 0 800    = 1000   
اي و بردار كواترنيون به ترتيب  شرايط اوليه بردار سرعت زاويه

  . عنوان شده است) 73(و ) 72(در معادلات 

)72(  0 = [0.01 − 0.02 0.01]   

)74(  0 = [0.4783 0.3722 − 0.4329 0.6645]  

ماتريس   اندازة اوليه. سازي توجه شود به دو نكتة ديگر در شبيه
در لحظه اوليه برابر صفر درنظرگرفته  Kو گين كنترلي  Pريكاتي 

برابر ماتريس  Rو  Qهاي وزني  و دومين نكته ماتريس. شده است
ها  توجه شود زاويه نصب چرخ. در نظر گرفته شده است Iواحد 

فرض ) 75(نسبت به محورهاي مختصات ماهواره مطابق با معادلة 
  .شده است

  

)75( = 20°  

توجه . در ادامه نتايج حاصل از دو روش كنترلي ارائه شده است
دو هسته  cpuسازي در محيط متلب توسط كامپيوتري با  شود شبيه

نهايت  سازي گام تكرار به صورت بي در شبيه. صورت گرفته است
توجه شود الگوريتم قابليت اجرا در زمان حقيقي را . تعريف شده است

  .دارد

  نتايج بحث
خش نتايج حاصل از كنترل وضعيت ماهواره به دو روش در اين ب
توجه شود از آنجا كه . و بدون مدل بررسي شده است LQRكنترلي 

سازي شده است، پس  مدل طراحي شدة ماهواره حول صفر خطي
اي و بردار كواترنيون از اندازه اوليه فرض  بايد بردار سرعت زاويه

ايج به سه بخش تقسيم اما تحليل نت. شده به سمت صفر ميل كنند
اين سه بخش عبارتند از نتايج حاصل از بردار سرعت . شده است

دست آمده از بردار كواترنيون و در بخش انتهايي  اي، نتايج به زاويه
  . ها ارائه شده است العمل   دست آمده از چرخ عكس نتايج به

اي  در بخش ابتدايي نتايج حاصل از كنترل سرعت زاويه
و بدون مدل بررسي شده  LQRدو روش كنترلي ماهواره به 

دست  اي حول سه محور به نتايج حاصل از سرعت زاويه. است
، شكل )6(  طوري كه اين نتايج به ترتيب در شكل آمده است، به

طور كه عنوان شد  همان. نشان داده شده است) 8(و شكل ) 7(
سنجي روش كنترلي  براي ارزش LQRطراحي روش كنترلي 

ماكزيمم فراجهش در روش . ل طراحي شده استبدون مد
است، اما  LQRكنترلي بدون مدل كمي بيشتر از روش كنترلي 

با دقت . روش كنترلي بدون مدل زودتر به پايداري رسيده است
در نمودارهاي ارائه شده روش كنترلي بدون مدل تفاوت چنداني 

ندارد، كه اين نشان از ارزشمند بودن  LQRبا روش كنترلي 
روش كنترلي بدون مدل و اثبات تئوري كنترل بدون مدل در 

سازي صورت  در شبيه. اي ماهواره است كنترل سرعت زاويه
به . بار تكرار صورت گرفته است 105در حدود  uگرفته براي هر 

الي  3× 104اي حول سه محور در حدود  طوري كه سرعت زاويه
  .رسد تكرار به همگرايي مي 4× 104
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  xاي حول محور  و بدون مدل در سرعت زاويه LQRتفاوت بين كنترلر   - 6 شكل

  
  yاي حول محور  و بدون مدل در سرعت زاويه LQRتفاوت بين كنترلر   - 7ل شك

  
  zاي حول محور  و بدون مدل در سرعت زاويه LQRتفاوت بين كنترلر  - 8شكل 

در بخش بعدي نتايج حاصل از كنترل بردار كواترنيون ماهواره 
نتايج . ون مدل بررسي شده استو بد LQRبه دو روش كنترلي 

، شكل )9(  حاصل از عضوهاي بردار كواترنيون به ترتيب در شكل
دهندة  نشان) 9(شكل . نشان داده شده است) 11(و شكل ) 10(

دهندة عضو دوم و  نشان) 10(عضو اول بردار كواترنيون، شكل 
هدف از . بيانگر عضو سوم بردار كواترنيون است) 11(شكل 

لر رسيدن اعضاي بردار كواترنيون از اندازه اوليه فرض طراحي كنتر
با دقت در نمودارهاي . شده به مركز مختصات يعني صفر است

ارائه شده متوجه شده برخلاف نمودارهاي ترسيم شده در كنترل 
اي، ماكزيمم فراجهش در روش كنترلي بدون مدل  سرعت زاويه

كنترلي همچنين روش . است LQRكمي كمتر از روش كنترلي 
با مقايسة دو روش كنترلي . رسد بدون مدل زودتر به پايداري مي

در نمودارهاي ترسيم شده براي  LQRبدون مدل و روش كنترلي 
كنترل اعضاي بردار كواترنيون ماهواره متوجه شده روش كنترلي 

  .بدون مدل ارزشمند و قابل قبول است

  
و بدون مدل در كنترل ترم اول بردار  LQRرلي تفاوت دو روش كنت  - 9شكل 

 كواترنيون

  
و بدون مدل در كنترل ترم دوم بردار  LQRتفاوت دو روش كنترلي  - 10شكل 

  كواترنيون
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و بدون مدل در كنترل ترم سوم  LQRتفاوت دو روش كنترلي  -11شكل 

  بردار كواترنيون

العمل پرداخته  اياني به بررسي نتايج چرخ عكسدر بخش پ
سازي  مدلچند نكته بايد از بخش مسئله براي اين . شده است

  :اند يادآوري كرد، اين نكات به ترتيب زير بيان شدهماهواره 
 العمل براي پايدارسازي  در اين مقاله از چهار عملگر چرخ عكس

 .ماهواره استفاده شده است

  دست  به) 66(چهار چرخ مطابق معادله گشتاور پيچشي كنترلي
 .آمده است

  متوجه شده گشتاور پيچشي كنترلي ) 66(با دقت در معادله
عملگرها وابسته به بردار كنترلي ايجاد شده توسط كنترلر 

 .طراحي شده است

  در بخش طراحي كنترلر عنوان شد كه كنترلر اعمالي در حالت
 .اوليه برابر صفر است

بيان شده، نتايج حاصل از دو روش كنترلي پس از پذيرش نكات 
و ) 14(، )13(، )12(العمل به ترتيب در شكل  براي چهار چرخ عكس

كنندة گشتاور كنترلي چرخ  نمودارها بيان. نشان داده شده است) 15(
در ادامه به بحث در مورد پاسخ توليد شده توسط دو . هاست العمل عكس

  .  خواهد شدو بدون مدل پرداخته  LQRروش كنترلي 

  
  العمل گشتاور كنترلي اولين چرخ عكس -12شكل 

  
  العمل گشتاور كنترلي دومين چرخ عكس -13شكل 

  
  العمل گشتاور كنترلي سومين چرخ عكس -14شكل 

  
  العمل چرخ عكسگشتاور كنترلي چهارمين  -15شكل 

با بررسي نتايج چهار چرخ و مقايسه دو روش كنترلي به دو 
هاي ايجاد شده در  نتيجة اول نوسان. شود نتيجة عمده رسيده مي

هاي  داراي قله LQRروش كنترلي بدون مدل نسبت به روش 
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نتيجة دوم روش كنترلي . بلندتر و تغيير جهتي با شيب تندتر است
به پايداري  LQRسبت به روش كنترلي تر ن بدون مدل كمي سريع

توان ادعا كرد كه روش  بندي اين دو نتيجه مي با جمع. رسد مي
با توجه به . كنترلي بدون مدل از ارزش كنترلي برخوردار است

اطلاعاتي از ممان چرخ داده نشده، در نتيجه  ]28[اينكه در مرجع 
. دتصميم بر اين گرفته شد پاسخ خروجي براساس گشتاور باش

سازي عملگر كنترلي چهار  مدل«طور كه در انتهاي بخش  همان
اي چرخ به حالت اشباع  عنوان شد، سرعت زاويه »العمل چرخ عكس

=فرض شود ممان اينرسي چرخ برابر . نرسد با توجه . باشد 0.1
متوجه شده بيشينه گشتاور چرخ چهارم در ) 15(به خروجي شكل 

)maxحدود  ) = 0.8 اي چرخ  در نتيجه سرعت زاويه. است .
max(ωچهارم در حالت بيشينه برابر  ) = ( ) = 8 ( )  

اشباعاي چرخ بايد بيش از  پس سرعت زاويه .خواهد شد > 8 
اي اشباع خود  به سرعت زاويه  باشد، در غير اين صورت چرخ

  .افتد  عملگر كنترلي از كار ميخواهد رسيد و 

وجود آمده در شرح روش كنترلي  يكي از سؤالات اصلي به
گويي اين روش به سيستم غيرخطي است،  بدون مدل، عدم پاسخ

گيري  هاي اندازه در صورتي كه اين روش تنها وابسته به داده
توان در ذات اين  علت اين مسئله را مي. شده از سيستم است

طور كه در ارائه و اثبات روش بدون  همان. دروش جستجو كر
مدل عنوان شد، روش كنترلي بدون مدل همچون روش كنترلي 

ريزي ديناميكي استخراج شده  خطي درجه دوم از اصول برنامه
است، به طوري كه تابع هزينه تعريف شده در دو روش يكسان 

تنها براي  LQRبا توجه به اينكه روش كنترلي . است
خطي پاسخگو است، در نتيجه روش كنترلي بدون هاي  سيستم

براي اثبات . هاي غير خطي پاسخگو نيست مدل نيز براي سيستم
آنچه گفته شد، روش بدون مدل براي سيستم غير خطي ماهواره 

سه پاسخ از اين طراحي به صورت اتفاقي انتخاب . طراحي شد
) 18(و ) 17(، )16(هاي  اين سه پاسخ كه در شكل. شده است

دهندة سرعت  نشان داده شده است، هركدام به ترتيب نشان
، ترم سوم بردار كواترنيون و پاسخ چرخ zاي حول محور  زاويه

  . العمل چهارم است عكس 
  

  
  براي سيستم غيرخطي zاي حول محور  پاسخ سرعت زاويه -16شكل 

  
  ر كواترنيون براي سيستم غيرخطيپاسخ ترم سوم بردا -17شكل 

  
  العمل چهارم براي سيستم غيرخطي پاسخ چرخ عكس -18شكل 
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كدام  دست آمده، متوجه شده هيچ هبا بررسي نتايج غيرخطي ب
اند و سيستم همواره در  هاي ارائه شده همگرا به صفر نشده از پاسخ

بر اداعاي عدم پاسخگويي در نتيجه مهر تأييدي . حال نوسان است
  .خطي استهاي غير روش بدون مدل براي سيستم

  گيري  نتيجه
هدف از ارائه اين مقاله اثبات روش كنترل بهينه بدون مدل بوده 

توان حول سه محور  دست آمده از اين روش را مي هنتيجه ب. است
  .اين سه محور به شرح زير بيان شده است. كرداصلي بيان 

  هاي  كنترل بهينه بدون مدل تنها نياز به حالتدر طراحي روش
پس اين روش كنترلي هيچ نيازي به مدل . سيستم است

گيري شده از  سيستم نخواهد داشت، و تنها به اطلاعات اندازه
در نتيجه اين روش كنترلي روي . هاي سيستم نياز است حالت

هر سيستمي قابل اجرا خواهد بود در حالي كه سيستم ناشناخته 
 . تاس

  روش كنترل بهينه بدون مدل براي سيستم گسسته در زمان
گيري شده  طراحي شده است، تنها نياز به اطلاعات اندازه

هاي سيستم در زمان حال دارد، همچنين با داشتن بردار  حالت
دست  كنترلي و بردار حالت فعلي، حدسي از بردار حالت بعدي به

در محدودة  براي قرارگيري تخمين زده شده. خواهد آمد
اين فيدبك در تابع . مناسب فيدبكي از حالت گرفته خواهد شد

توان ادعا كرد،  در نتيجه مي. شود هزينه سيستم تعريف مي
روش كنترلي بدون مدل در زيرشاخة آنلاين از لحاظ 

 . گيرد گيري داده قرار مي اندازه

 طور كه اشاره شد در  همان. محور سوم بهينه بودن آن است
در تابع هزينه وجود  Rو  Qنترلر دو ماتريس وزني طراحي ك

 Qدر كنترل بهينه عنوان شده است كه ماتريس وزني . داشت
بيانگر حداقل  Rبيانگر حداقل مسير طي شده و ماتريس وزني 

هايي كه تا به  در نتيجه با توجه روش. تلاش كنترلي است
حالت  ترين ها را در بهينه توان آن امروز شناخته شده است، مي

 .ممكن تنظيم كرد

بندي سه محور عنوان شده، به اين نتيجه رسيده خواهد  با جمع
توان به صورت آنلاين  توسط روش كنترل بدون مدل، مي ،شد

اين در حالي است كه كنترلر . كرد هر نوع سيستمي را كنترل
 .بهينه هست
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