
 1401، تابستان 69، شماره بیستمسال                                                                            له مدل سازی در مهندسیمج

 1401، تابستان 69، شماره بیستمسال                                                                            له مدل سازی در مهندسیمج

 مربعات حداقل روش از استفاده با آزمایشگاهی وضعیت کنترل سازشبیه یک پارامترهای تخمین
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/03/1395: دريافت مقاله

 15/07/1395پذيرش مقاله: 

 
ساز سه درجه آزادی مبتنی بر ياتاقان در اين مقاله پارامترهای مدل دينامیکی يک شبیه

های ثبت شده در يک مانور ها، مرکز جرم میز، با استفاده از دادههوايی شامل ممان اينرسی

به ريزی مرتسازی ترکیبی الگوريتم ژنتیک و برنامهروش بهینه -1وضعیت به دو روش : 

است. برای اين کار با استفاده روش حداقل مربعات خطا، تخمین زده شده  -2والی و دوم مت

شود و مقادير گشتاور و همچنین العملی يک مانور وضعیت انجام میهای عکساز چرخ

های ذخیره شده و گردد. سپس با استفاده از دادهای حول سه محور ثبت میسرعت زاويه

دهد که با روش شوند. نتايج نشان میای میز تخمین زده میسازی دو روش، پارامترهپیاده

سازی ترکیبی، با يک تست کنترل وضعیت از نقطه حداقل مربعات برخلاف الگوريتم بهینه

تفاوت های متوان تخمین مناسبی استخراج نمود و نیاز به تستاولیه غیرصفر به مبدا، نمی

ی سازگردد. در حالی که در روش بهینهای است که تمام مودهای سیستم تحريک گونهبه

توان پارامترهای مدل دينامیکی را تخمین زد. برای ترکیبی، با انجام همان يک آزمايش می

سازی شده، عملکرد حلقه بسته میز در محیط آزمايشگاهی و گذاری الگوريتم پیادهصحه

درصد  5ر از سازی شده بررسی و مقايسه گرديد که نشانگر دقت مناسب کمتمدل شبیه

 باشد. ها در هر دو روش تخمینی میخطا در میانگین تمام نمونه

 

 واژگان کلیدي:

ساز تعیین و کنترل شبیه

 وضعیت،

 تخمین پارامترها، 

، خطا مربعات الگوريتم حداقل 

 .یسازی ترکیبالگوريتم بهینه

 

 1مقدمه-1
، هاها برای استفاده بهینه و مناسب از آنتمامی ماهواره

نیازمند طراحی سیستم کنترل وضعیت هستند. با استفاده 

توان ماهواره را برای انجام از سیستم کنترل وضعیت می

عملیات نسبت به يک مرجع و چهارچوب خاص در وضعیت 

 .[1]مناسب قرار داد 

بر ياتاقان هوايی ساز سه درجه آزادی مبتنیمیزهای شبیه

و  سازیارها برای پیادهترين ابزترين و ارزانيکی از مناسب

ارزيابی الگوريتم کنترل وضعیت برای ماهوارها در شرايط 

ساز با حرکت تقريباً [. اين شبیه2] آزمايشگاهی زمینی است
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بدون اصطکاک حول سه محور، شرايطی مشابه به فضا را 

گری که کند. با عملگرها، حسگرها و پردازشايجاد می

شود به طراحان اين اجازه می ها قرار دادهمعمولاً برروی آن

راحتی الگوريتم کنترل وضعیت را دهد که بهرا می

سازی کرده و نتايج حاصل را تحلیل کنند و صحت پیاده

 [. 3] ها در فضا اطمینان حاصل نمايندعملکرد آن

طور معمول دارای عملگرهای چرخ ساز بهمیزهای شبیه

های العملی و عملگر مغناطیسی هستند. چرخعکس

العملی با توجه به اندازه و دقت گشتاور، مهمترين ابزار عکس

العملی های عکسچرخشوند. کنترل وضعیت محسوب می
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معمولاً از نوع موتورهای جريان مستقیم بدون جاروبک بوده 

 [.4] و رفتاری کاملاً غیرخطی دارند

با در اختیار داشتن مدل با دقت مناسب از ياتاقان هوايی 

ازی سهای کنترل وضعیت را قبل از پیادهالگوريتم توان،می

سازی با ابزارهای موجود ساز، در محیط شبیهدر میز شبیه

راحتی برروی  کننده را بهبررسی نمود و سپس اين کنترل

سازی دقیق میز بنابراين مدل .[5]ساز پیاده نمود میز شبیه

ترين کنترل وضعیت و تعیین پارامترهای آن از جدی

 های اخیر بوده است. ضوعات پژوهشی در سالمو

[ دو روش برای تخمین ممان اينرسی و مرکز 6]در مرجع 

است. در روش اول از حداقل ساز ارائه شدهجرم شبیه

کند و در روش دوم مربعات خطا برای تخمین استفاده می

با استفاده از حداقل مربعات خطای بازگشتی برای محاسبه 

[ با 7کند. مرجع ]ساز استفاده میبیهبرخط پارامترهای ش

های تست و با روش فیلتر کالمن توسعه استفاده از داده

يافته و همچنین حداقل مربعات غیرخطی مشخصات جرمی 

 است.ساز را تخمین زده میز شبیه

تخمین پارامترهای يک میز خاص براساس حداقل مربعات 

مرجع سازی در خطا و سپس استفاده آن در محیط شبیه

های است. در اين مرجع با استفاده از داده[ مطرح گرديده8]

 شود.سازی ممان اينرسی میز تخمین زده میشبیه

[ روش کالمن فیلتر توسعه يافته را برای تخمین 9مرجع ]

دهد که صورت برخط ارائه میپارامترهای يک ماهواره به

د. ر گیرتواند در فرآيند کنترل ماهواره مورد استفاده قرامی

[ همانند ساير مراجع از روش فیلتر کالمن 10در مرجع ]

برای شناسايی سیستم میز در دو حالت معادلات دکوپله 

کند که نتايج نشان شده و معادلات کامل استفاده می

توان معادلات دکوپله را نیز برای اين میز دهد میمی

 استفاده نمود.

رکز دوران در مسئله تخمین انحراف مرکز جرم نسبت به م

درجه آزادی وضعیت ماهواره مبتنی بر ياتاقان  ساز سهشبیه

مورد بررسی قرار گرفته است. ابتدا [ 11در مرجع ]هوايی 

معادلات حرکت سیستم استخراج گرديده و سپس روشی 

روش مقاوم در برابر حضور نويز، براساس اصلاح تخمین 

ين روش بر سازی امربعات ارائه شده است. با پیاده حداقل

ساز، مرکز جرم سیستم تخمین زده روی دينامیک شبیه

دهند که های انجام شده نشان میسازیشبیه. شده است

روش ارائه شده برای تخمین مرکز جرم، در برابر وجود نويز 

و خطاهای ناشی از عدم قطعیت پارامترهای سیستم مقاوم 

 تخمینبوده و عملکرد بهتری از نظر دقت و زمان همگرايی 

 . دارد را مربعاتحداقل نسبت به روش معمول 

ساز سه درجه شبیه ، موقعیت مرکز جرم[12در مرجع ]

لتر فیبا الهام از الگوريتم آزادی مبتنی بر ياتاقان هوايی 

در نويز  با در نظر گرفتنشود. تخمین زده می کالمن

، به عنوان عدم قطعیت ساز ماهوارهمعادلات دينامیکی شبیه

که ها اعمالی به سیستم و خروجی یگشتاورهاکه  هاورودی

می (و زوايای اويلرای زاويههای سرعت)بردار حالت سیستم 

 زده شدهتخمین ها موقعیت مرکز جرم و ممان اينرسید باش

ای در اين مقاله برای بررسی صحت تخمین، مقايسه. است

فیلتر سازی الگوريتم پس از پیادهبین نتايج حاصل شده 

جام اناستفاده شده در شبیه سازی واقعی مقادير با  کالمن

 شده است. 

مربعات  روشی مقاوم در برابر نويز، بر پايه روش حداقل

ماهواره  ای تانسور اينرسیههيی مؤلفسابازگشتی برای شنا

است.  شدهارائه [ 13در مرجع ]العملی مجهز به چرخ عکس

يده گردروش لیاپانوف اثبات  پايداری آن به وسیلهسپس 

روش قبل و بعد از تغییر پارامترها است. دقت تخمین اين 

توان است. از جمله معايب اين روش می درصد 3 کمتر از

اره اش نويز افزايش مقداربا  مشکل شدن تخمین شتاببه 

 نمود. 

مان ، تخمین متغیرهای ژيروسکوپ و م[14مرجع ]در 

ر طوآهنگ در فاز انتقال مداری بهاينرسی يک ماهوارة زمین

نجام ابا استفاده از روش فیلتر کالمن توسعه يافته همزمان 

شامل  هتخمین زده شددر اين روش مقادير شده است. 

ای و ممان اينرسی ماهواره های زاويهها، سرعتکواترنیون

ل شاممتغیرهای کالیبراسیون ژيروسکوپ همچنین است. 

نیز به صورت همزمان بردار باياس و ضريب تبديل حسگر 

اثر گشتاور  قابل ذکر است که است.تخمین زده شده 

اغتشاشی در شناسايی ممان اينرسی ماهواره نیز لحاظ 

روش کاهش میزان ز جمله مزايای اين ااست.  گرديده

یمحسگرها های گیرینايقینی به دلیل همپوشانی اندازه

  باشد.

برای حذف آثار نامعینی پارامتری و افزايش [ 15] مرجع

ها از روش حداقل مربعات قوام سیستم در برابر نامعینی

بات يک ربازگشتی برای تخمین پارامترهای جرم و اينرسی 

با افزايش نامعینی در پرنده استفاده کرده است. از آنجا که 

های اينرسی سیستم کنترل به صورت کامل جرم و ممان

لذا تخمین باشد، به رديابی و پايدارسازی نمیقادر 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%81%DB%8C%D9%84%D8%AA%D8%B1%20%DA%A9%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86-o-Title-ot-desc/
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سازی نشان نتايج شبیهپارامترهای مذکور ضروری است. 

که سیستم کنترلی طراحی شده با وجود تخمین داده است 

پارامترهای سیستم، عملکرد مناسبی در پايدارسازی و 

رديابی مسیر مطلوب و رد اغتشاش خارجی و نامعینی های 

 .پارامتری دارد

 کي یو اعتبارسنج شيآزما ،یطراح[ با هدف 16مرجع ] در

ساز سه درجه برای يک شبیه تعادل جرم خودکار ستمیس

آزادی کنترل وضعیت، شناسايی خواص جرمی آن مورد 

بررسی قرار گرفته است. بر اين اساس فرايند تخمین خواص 

-لونبرگ کیکلاس روش استفاده ازبا  سازجرمی شبیه

با ارائه شده است.  یسازنهیبه روش کي مارکوارت به عنوان

ه از جمله نیاز بمشکلات در اجرا  کیتکن نيا یریبه کارگ

. پس از انجام تخمین برطرف خواهد شد بردارینمونه تکرار

جهت تنظیم فاصله بین مرکز جرم و مرکز چرخشی از 

مکانیزم تنظیم مرکز جرم خودکار استفاده شده است. اين 

روش الگوريتم بازگشتی حداقل روش تخمین جديد با 

 مربعات نیز مقايسه شده است. 

[ با استفاده از ترکیب ساختار 17آقای وانگ و همکارانش ]

ريزی ويژه مسئله حداقل مربعات غیرخطی، با الگوريتم طرح

اند. متغیر، پارامترهای خطی و غیرخطی را جداسازی نموده

-رگلونبرامترهای غیرخطی الگوريتم پاسپس برای يافتن 

و برای پارامترهای خطی روش حداقل مربعات  مارکوارت

. برای اثبات روش پیشنهادی اندکلاسیک را پیشنهاد داده

 بدون مارکوارت-لونبرگکار خود را با روش الگوريتم  هاآن

که  هددمقايسه کردند. نتايج نشان می جداسازی پارامترها

کاهش و با کم ( روش جداسازی پارامترها، تعداد تکرارها را1

کند. کردن ابعاد پارامترها میزان محسابات  کاهش پیدا می

( هنگامی که ماتريس ضرايب پارامترهای خطی خوش 2

ه حل مسئل یاستفاده از روش حداقل مربعات برافرم باشند، 

 . دهد یدقت برازش را ارائه م نيشتریبرازش، ب

[ مسئله تعیین موقعیت مرکز جرم و ممان 18در مرجع ]

 ساز ياتاقان هوايیاينرسی يک میکروماهواره روی میز شبیه

انجام شده است. برای گیری اپتیکی با استفاده از اندازه

تنظیم مرکز جرم و ممان اينرسی از يک سیستم بالانس 

اتوماتیک که شامل عملگرهای الکترومکانیکی خطی و جرم 

داشتن مدل اند. با باشد استفاده نمودههای ثابت می

مجموعه ياتاقان هوايی ممان ساز و نامیکی میز شبیهدي

                                                 
1 Sequential quadratic programming 

با استفاده از روش ساز اينرسی و مرکز جرم شبیه

دقت تخمین زده شده است. فیلترکالمن در دو مرحله 

میکرومتر و دقت تخمین ممان  10تخمین مرکز جرم 

 کیلوگرم مترمربع بیان شده است.  1/0اينرسی اصلی حدود 

ه با مسأله شناسايی سیستم، اين نکت با مطالعه مراجع مرتبط

ها به دنبال شناسايی مشهود است که همگی اين روش

های پارامترهای ناشناخته يا غیردقیق همچون جرم و ممان

های کلاسیک فیلتر اينرسی و اغتشاشات براساس روش

بر حداقل مربعات های مبتنیکالمن توسعه يافته يا روش

ه رشد روزافزون سرعت که با توجه بهستند. در حالی

سازی هوشمند های بهینههای جديد، روشپردازشی رايانه

دقیق از  توانند بستر بسیار مناسبی برای تخمینمی

 ساز ارائه دهد.پارمترهای میز شبیه

های تست آزمايشگاهی و به در اين مقاله با استفاده از داده

سازی کمک روش حداقل مربعات خطا و ابزارهای بهینه

ريزی مرتبه دوم هوشمند همچون الگوريتم ژنتیک و برنامه

ها و موقعیت ساز، ممان اينرسی(، جرم شبیه1SQPمتوالی )

شود و مرکز جرم آن در راستای سه محور تخمین زده می

ه از گردد. مزيت استفادنتايج تخمین با يکديگر مقايسه می

های سازی هوشمند، تخمین با استفاده از دادهروش بهینه

يک تست کنترل وضعیت بدون نیاز به تحريک تمام 

که در روش حداقل باشد در حالیمودهای سیستم می

های يک تست مربعات خطا، تخمین با استفاده از داده

تی شود و بايسکنترل وضعیت منجر به نتیجه نامطلوب می

چندين تست در حالتی که سیستم آشوب باشد و تمام 

نجام گیرد. انجام تست کنترل مودهای آن تحريک شود ا

وضعیت حلقه بسته در مود آشوب فرايندی با ريسک بالا و 

ها در اين مود مطلوب گیر است و نتیجه تمام تستوقت

باشد چرا که ممکن است مودی از سیستم تحريک نمی

د سازی هوشمننشود. اما در تخمین با استفاده از روش بهینه

ر، بسته در حالت پايدا با اولین تست کنترل وضعیت حلقه

 صورتاينساختار مقاله به شود. نتیجه تخمین حاصل می

ساز سه درجه آزادی است که در بخش دوم میز شبیه

رل های تعین و کنتدانشگاه صنعتی مالک شتر برای آزمايش

شود. در بخش سوم معادلات دينامیک وضعیت معرفی می

بخش چهارم در شود. و سینماتیکی حاکم بر آن بیان می

 روش تخمین پارامترها انجام شده و در ادامه براساس
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کننده مناسب طراحی شده و برروی ها کنترلتخمین

شود و نتايج تست آزمايشگاهی سازی میساز پیادهشبیه

شود. در نهايت در بخش آخر بررسی و تحلیل می

بندی و اقدامات آينده برای توسعه کار گیری، جمعنتیجه

 هد شد.ارائه خوا

 ساز سه درجه آزاديمعرفی شبیه -2
ساز سه درجه آزادی مشخصات جرمی و هندسی شبیه

ر مالک اشتر د تعیین و کنترل وضعیت دانشگاه صنعتی

( 1شکل )ساز در [ معرفی شده است. اين شبیه19مرجع ]

 نشان داده شده است. 

 
 یت عیین و کنترل وضعساز زيرسیستم تپلتفرم شبیه - 1شکل 

کی، های الکترونیاين پلتفرم شامل باتری برای تغذيه بخش

العملی و عملگر مغناطیسی است. عملگرهای چرخ عکس

عملگر مغناطیسی دارای محدوديت در تولید دو قطبی 

باشند و مقدار بیشینه آن در جهت مثبت و مغناطیسی می

.𝐴 12.26منفی به ترتیب  𝑚2  11.76−و 𝐴. 𝑚2 

که  AHRSساز مجهز به يک حسگر باشد. اين شبیهمی

ی سنج خطترکیبی از حسگرهای ژايرو مغناطیسی و شتاب

و  yو  xدرجه حول محور  5/0باشد که دقت آن بهتر از می

همچنین دارای يک است.   zدرجه حول محور  1بهتر از 

، های کنترلپردازنده صنعتی بدون فن است که الگوريتم

د فرامین، قرائت حسگرها و ارتباط با ايستگاه زمینی تولی

 گیرد.برروی آن انجام می

ساز سه درجه آزادی قابلیت مانور از نظر مکانیکی اين شبیه

درجه  40)صفحه افق( حدود  𝑦و  𝑥حول محورهای 

)عمود بر صفحه پلتفرم(  𝑧باشد ولی حول محور می

 محدوديتی وجود ندارد.

یکی و سینماتیکی سازي دیناممدل -3

 سازشبیه
برای توصیف دينامیک سیستم با استفاده از معادله اويلر 

 [:20رابطه زير استخراج شده است ]

(1) 
[T]B = [DIhB

I ]
B

= [DBhB
I + ωB

I

× hB
I ]

B
 

DI  تغییرات پارامتر مورد نظر نسبت به زمان در دستگاه

𝐡Bاينرسی، 
I  و𝛚B

I ای و سرعت زاويهحرکتبه ترتیب اندازه

مقدار پارامتر مورد  B[]ای بدنه نسبت به اينرسی و زاويه

( به صورت ساده 1باشد. رابطه )نظر در دستگاه بدنی می

 گردد: شده زير بیان می

(2) T = ḣI = ḣB + ω × hB 

(3) hB = [I]ω 

(4) I = [

Ixx −Ixy −Ixz

−Iyx Iyy −Iyz

−Izx −Izy Izz

] 

(5) ω = [

0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0
] 

(6) T = Tc + Td + (mgrs) × K 

Tc  ،گشتاور کنترلیTd  ،گشتاور اغتشاشیmgrs  گشتاور

تولیدی ناشی از اختلاف بین مرکز جرم و مرکز هندسی 

يکه در راستای اعمال نیروی وزن پلتفرم بردار  Kپلتفرم، 

های آن در دستگاه بدنه يعنی راستای قائم است که مولفه

 [: 21( برای زوايای اويلر عبارتند از ]3→2→1با ترتیب )

K

= [

c θ c ψ c θ s ψ − s θ
s ϕ s θ c ψ − c ϕ s ψ s ϕ s θ s ψ + c ϕ c ψ s ϕ c θ
c ϕ s θ c ψ + s ϕ s ψ c ϕ s θ s ψ − s ϕ c ψ c ϕ c θ

]

× [
0
0
1

] = [
− sin θ

sin ϕ cos θ
cos ϕ cos θ

] 

(7) 

𝒓𝒔  برداری است که مرکز هندسی پلتفرم را به مرکز جرم

های آن در چهارچوب بدنه پلتفرم کند و مولفهآن متصل می

 آيد. از رابطه زير به دست می
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(8) 𝒓𝒔 = [

𝑟𝑥

𝑟𝑦

𝑟𝑧

] 

مقدار مثبتی باشد يعنی مرکز جرم  𝒓𝒛در اين حالت اگر 

تر از مرکز چرخش قرار گیرد پلتفرم دارای تعادل پايین

پايدار است و اگر اين مقدار برابر صفر باشد، پلتفرم در 

شرايط تعادل خنثی است و اگر منفی باشد تعادل ناپايدار 

 است. بنابراين: 

(9) 

(mgrs) × K

=  mg [

𝑟𝑦 cos ϕ cos θ − 𝑟𝑧 sin ϕ cos θ

−𝑟𝑥 cos ϕ cos θ − 𝑟𝑧 sin θ
𝑟𝑥 sin ϕ cos θ + 𝑟𝑦 sin θ

] 

در نتیجه گشتاورهای کلی اعمالی به سیستم به صورت زير 

 خواهند بود: 

(10) 

Tx = Tcx
+ Tdx

+ mg(ry cos ϕ cos θ

− rz sin ϕ cos θ) 

Ty

= Tcy
+ Tdy

+ mg(−rx cos ϕ cos θ − rz sin θ) 

Tz = Tcz
+ Tdz

+ mg(rx sin ϕ cos θ

+ ry sin θ) 

کند گشتاور حول هر يک از محورها که اين معادله بیان می

العملی )گشتاور های عکسمجموع گشتاور حاصل از چرخ

کنترلی(، گشتاور ناشی از اغتشاش و گشتاور ناشی از 

اختلاف بین مرکز جرم و مرکز دوران است. بنابراين، طرف 

 ( برابر است با: 2دوم رابطه )

(11) 

Tx = Ixxω̇x − Ixyω̇y − Ixzω̇z

+ Iyxωxωz

− Iyyωyωz + Iyzωz
2

− Izxωxωy − Izyωy
2

+ Izzωzωy 

Ty = Iyyω̇y − Iyxω̇x − Iyzω̇z

+ Ixxωxωz

− Ixyωyωz − Ixzωz
2

+ Izxωx
2 + Izyωyωx

− Izzωzωx 

Tz = Izzω̇z − Izxω̇x − Izyω̇y

− Ixxωxωy + Ixyωy
2

+ Ixzωzωy − Iyxωx
2

+ Iyyωyωx

− Iyzωzωx 

ωB]از روابط فوق 
I ]

B
شود و از اين مقادير در حاصل می 

  معادلات سینماتیکی استفاده خواهد شد.

تغییرات زوايای اويلر نسبت به دستگاه مرجع سنجیده 

تر باشد. در های کنترلی ملموسشود تا ارسال فرمانمی

ωB]توان می نتیجه
I ]

B
که از حل معادلات دينامیکی حاصل  

 شده است را به صورت زير بیان کرد:

(12) [ωB
I ]

B
= [ωB

R]
B

+ [ωR
I ]

B
 

[ωB
R]

B
دستگاه بدنی نسبت به دستگاه  ایزاويهسرعت 

ωR]مرجع و 
I ]

B
ای دستگاه مرجع نسبت به زاويهسرعت 

اره ساز ماهوباشد. برای پلتفرم شبیهه اينرسی میدستگا

دستگاه مرجع همان دستگاه پايه پلتفرم بوده و به علت 

های کنترل وضعیت در آزمايشگاه از کوتاه بودن زمان تست

ای دستگاه پايه پلتفرم نسبت به اينرسی زاويهسرعت

ωB]شود. لذا نظر میصرف
I ]

B
ωB]برابر با  

R]
B

باشد و می 

 [: 22عبارت است از ] ( زوايای اويلر3→2→1برای ترتیب )

(13) 

[ωB
I ]

B
= [ωB

R]
B

= [
p
q
r

]

= [

1 0 − sin θ
0 cos ϕ sin ϕ cos θ
0 − sin ϕ cos ϕ cos θ

] [

ϕ̇

θ̇
ψ̇

] 

با حل رابطه فوق برای نرخ زوايای اويلر، معادلات سینماتیک 

( به صورت 3→2→1ای زوايای اويلر با ترتیب )پلتفرم بر

  شوند:زير نوشته می

(14) 

[

ϕ̇

θ̇
ψ̇

]

= [

1 sin ϕ tan θ cos ϕ tan θ
0 cos ϕ − sin ϕ

0 sin ϕ cos θ⁄ cos ϕ cos θ⁄
] [

ωx

ωy

ωz

] 

، 𝑥به ترتیب نرخ زوايا حول محور   ψ̇و   ϕ̇ ،θ̇که در اينجا 

𝑦  و𝑧 .است 

درجه آزادي ساز سه تخمین پارامترهاي شبیه -4

سازي ترکیبی الگوریتم ژنتیک و با روش بهینه
SQP 

 العاتمط در گسترده طور به ژنتیک الگوريتم گذشته دهه در

 عملکرد نحوه و اصطلاحات. شده است استفاده سازیبهینه

 یروپی ژنتیک و بیولوژی اصطلاحات از ژنتیک الگوريتم

 .[23]کند می
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ر شوند دکه در آنجا استفاده میهمان تعاريف و اصطلاحاتی 

يک جامعه گیرند. اينجا نیز مورد استفاده قرار می

(Populationجواب ) .های بالقوه حل يک مسئله هستند

رمزگذاری گويند. نسل میيک جامعه را در زمان معین يک 

(Encodingفرآيندی است که در آن اعداد حقی ) قی به

( Reproductionبازفرآوری )شوند  میباينری تبديل 

انتخاب،  گردد.های جديد تشکیل میکه نسلفرآيندی است 

 شود.فرآيندی است که از طريق بازمانده ها انجام می

گیری فرآيندی است که دو کروموزوم باقی مانده تجف

توانند اطلاعات باينری را )از طريق تلاقی( مبادله نموده می

( عمل Crossoverتلاقی ) و نسل ديگری ايجاد کنند.

ها بین دو بازمانده است. جهش ها و بیتی حقیقی ژنمبادله

يا بالعکس  1به  0فرآيند تصادفی است که در آن يک بیت از 

 کند.تغییر می

 کار ژنتیک الگوريتم با کنترل رشته هایزمینه از بسیاری

 گوريتم ژنتیک يکتوان گفت که المختصراً می .کنندمی

عنوان يک نويسی است که از تکامل ژنتیکی بهتکنیک برنامه

شامل  سازیکند. مسئله بهینهالگوی حل مسئله استفاده می

متغیرها، قیود و تابع معیار است که فرآيند انتخاب 

متغیرهای بهینه از طريق ارزيابی تابع معیار به کمک 

  .[24رود]الگوهای انتخاب تصادفی پیش می

اما از آنجايی که منطق حاکم بر الگوريتم ژنتیک، استفاده 

از الگوهای تصادفی است، در هر بار اجرا نقطه بهینه بصورت 

گردد و امکان محاسبه نقطه دقیق حدودی محاسبه می

بهینه وجود ندارد. همچنین استفاده از اين روش به 

 تنظیماتی از جمله تعداد جمعیت، نوع ترکیب ژنتیکی، نوع

جهش و روش انتخاب وابسته است که نیازمند تجربه کاربر 

 بوده و ممکن است حل مسئله را با مشکل مواجه سازد.

های ترکیبی برای حل مشکلات مطروحه، از الگوريتم

استفاده  SQPسازی مانند ترکیب الگوريتم ژنتیک و بهینه

شود. با اين ترکیب نقطه حاصل از الگوريتم ژنتیک با می

يک  SQPگردد. روش تر میدقیق SQPه از روش استفاد

روش تکرار پذير بسیار مناسب برای حل عددی مسائل 

سازی غیرخطی است. چنانچه مسئله فقط شرط بهینه

مساوی داشته باشد، اين الگوريتم مانند روش نیوتنی عمل 

 خواهد کرد.

 به ندتوامی ژنتیک الگوريتم بنابراين بصورت کلی، روش

 گیر ووقت فرآيند اين اما يابد، دست مطلق بهینه مقدار

 فقط هم SQP روش حال عین در. دارای مشکلاتی است

 بتهال را اولیه حدس به نسبی حداقل نزديکترين است قادر

 داشتن برای بیابد. محاسبات حداقل و سرعت حداکثر با

 الگوريتم روش با را روند است کافی روش دو هر مزيت های

 هینهب مقدار به کافی قدر به اينکه از پس و نمود آغاز ژنتیک

 وشر برای اولیه حدس عنوان به را نتیجه شد نزديک مطلق

SQP رسید بهینه مطلق نقطه به و گرفت نظر در. 

در اين مقاله، با در نظر گرفتن مدل درجه دوم در هر کانال 

توان های آزمايش میوضعیت و با در اختیار داشتن خروجی

سازی طوری های بهینهفاده از الگوريتمضرايب را با است

سازی و محاسبه نمود که مقدار خروجی حاصل از شبیه

ازی سمقدار واقعی حداقل شود. بنابراين، تابع معیار بهینه

 عبارت است از:

 (15) 

𝐹𝑜𝑏𝑗 = ∫(|∅𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − ∅𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|

+ |𝜃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

− 𝜃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|
+ |𝜓𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

− 𝜓𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|) 𝑑𝑡 

مقادير ضرايب توابع تبديل در هر کانال توسط الگوريتم 

با هدف حداقل کردن تابع معیار  SQPترکیبی ژنتیک و 

گردد. تنظیمات در نظر گرفته شده ( محاسبه می15رابطه )

ائه گرديده ار 1سازی الگوريتم ژنتیک در جدول برای پیاده

 است.
 تنظیمات الگوريتم ژنتیک. -1جدول

تعداد 

 جمعیت

تعداد 

 نسل

احتمال 

 جهش

نوع 

ترکیب 

 ژنتیکی

روش انتخاب 

 برگزیده

 Roulette ایدو نقطه 40% 50 100

(، روند 19و تابع معیار رابطه ) 2با توجه به تنظیمات جدول 

 آورده (3)و  (2)در شکل  SQPهمگرايی الگوريتم ژنتیک و 

 است.شده 

 
 روند همگرايی تابع هدف -2شکل 
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 SQPروند همگرايی تابع هدف در الگوريتم  -3شکل 

ها، همگرايی تابع دهد که با گذشت نسلنشان می (2)شکل 

ت. اسسازی انجام شده خوبی صورت گرفته و بهینهمعیار به

نشان داده شده است که روش  (3)همچنین در شکل 

SQPتر نمودهالگوريتم ژنتیک را دقیق ، خروجی حاصل از 

سازی و کمینه نمودن تابع معیار، است. با انجام بهینه

 تخمین زده شده 2صورت جدول پارامترهای سیستم به

 است.
سازی تخمین پارامترهای سیستم با روش بهینه -2جدول

 ترکیبی.

 مقدار پارامتر

 (𝐾𝑔) 85 جرم

ممان 

 اینرسی
[

7.01 0.87 0.041
0.87 7.2 −0.0312

0.041 −0.0312 12.622
] (𝐾𝑔𝑚2) 

فاصله 

مرکز جرم 

و مرکز 

 دوران

[

𝒓𝒙

𝒓𝒚

𝒓𝒛

] = [
1.731 × 10−5

1.6115 × 10−7

4.055 × 10−4

] (𝒎) 

ساز سه درجه آزادي تخمین پارامترهاي شبیه -5

 با حداقل مربعات خطا
، و شناسايی سیستم يکی از ابزارهای بسیار مهم در تخمین

بر حداقل مربعات خطاست. در اين مقاله ابتدا روش مبتنی

های استفاده شده در الگوريتم صورت مشابه و با دادهبه

ژنتیک براساس روش حداقل مربعات پارامترها تخمین زده 

[. در روش حداقل 25شد که نتايج بسیار نامطلوب بود ]

مام مودهای مربعات خطا، برای تخمین مناسب بايد ت

ها را در تمام شرايط سیستم را تحريک نمود و نتايج تست

استفاده نمود. بنابراين، در اين مقاله برای تخمین ممان 

اينرسی پلتفرم الگوريتم شناسايی حداقل مربعات استاندارد 

 شود. در هربا استفاده از تعدادی آزمايش به کار گرفته می

شود و سرعت عمال میآزمايش يک فرمان پروفیل گشتاور ا

 off lineشوند. سپس از تحلیل ای پلتفرم ثبت میزاويه

های ورودی و خروجی تخمین دقیقی از ماتريس ممان داده

اينرسی و فاصله مرکز جرم پلتفرم از مرکز هندسی آن 

آيد. معادلات حرکت پلتفرم که ارتباط بین بدست می

 ند از:کنند عبارتورودی و خروجی سیستم را بیان می

(16) 𝐼�̇� + 𝜔 × (𝐼𝜔) = 𝑟𝑠 × (𝑚𝑔𝐾) + 𝑇 

𝜔های پلتفرم، ممان اينرسی 𝐼که در اينجا  = [
𝑝
𝑞
𝑟

بردار  [

𝑟𝑠ای و سه تايی سرعت زاويه = [

𝑟𝑥

𝑟𝑦

𝑟𝑧

برداری است که  [

 𝑇کند و مرکز هندسی پلتفرم را به مرکز جرم متصل می

 𝐾ه به پلتفرم است. مشخصه بردار بردار گشتاور اعمال شد

 در اين معادله عبارتند از:

𝐾 = [
−𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐𝑜𝑠∅𝑐𝑜𝑠𝜃

] 

 توان نوشت:بنابراين، می
𝜔 × (𝐼𝜔) 

= [

−𝐼𝑥𝑦𝑝𝑟 − 𝐼𝑦𝑦𝑞𝑟 − 𝐼𝑦𝑧𝑟𝑟 + 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑞 + 𝐼𝑦𝑧𝑞𝑞 + 𝐼𝑧𝑧𝑟𝑞

𝐼𝑥𝑥𝑝𝑟 + 𝐼𝑥𝑦𝑞𝑟 + 𝐼𝑥𝑧𝑟𝑟 − 𝐼𝑥𝑧𝑝𝑝 − 𝐼𝑦𝑧𝑞𝑝 − 𝐼𝑧𝑧𝑟𝑝

−𝐼𝑥𝑥𝑝𝑞 − 𝐼𝑥𝑦𝑞𝑞 − 𝐼𝑥𝑧𝑟𝑞 + 𝐼𝑥𝑦𝑝𝑝 + 𝐼𝑦𝑦𝑞𝑝 + 𝐼𝑦𝑧𝑟𝑝

] 

  
𝑟𝑠 × (𝑚𝑔𝐾)

= 𝑚𝑔 [
0 −𝑐∅𝑐𝜃 𝑠∅𝑐𝜃

𝑐∅𝑐𝜃 0 𝑠𝜃
−𝑠∅𝑐𝜃 −𝑠𝜃 0

] [

𝑟𝑥

𝑟𝑦

𝑟𝑧

] 

(17) 

عادلات حرکت نسبت به پارامترهای اينرسی و ترم گرانش م

ا توان بهمین دلیل مسئله تخمین را میخطی هستند. به

استفاده از الگوريتم حداقل مربعات به فرم بازگشتی حل 

𝐴𝑋صورت  کرد. اگر معادلات حرکت پلتفرم را به − 𝑇 =

𝐴 درنظر گرفته شود، آنگاه  0 ∈ ℝ9×3 ،𝑋 ∈ ℝ9×1  و

𝑇 ∈ ℝ3×1 :خواهند بود که 
𝑋 = [𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑥𝑧 𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑦𝑧 𝐼𝑧𝑧 𝑚𝑔𝑟𝑥 𝑚𝑔𝑟𝑦 𝑚𝑔𝑟𝑧]𝑇 

𝐴 = [

𝑝 𝑞 − 𝑝𝑟 𝑟 + 𝑝𝑞 −𝑞𝑟 𝑞2 − 𝑟2 𝑞𝑟 0 −𝑐∅𝑐𝜃 𝑠∅𝑐𝜃

𝑝𝑟 𝑝 + 𝑞𝑟 𝑟2 − 𝑝2 𝑞 𝑟 − 𝑝𝑞 −𝑝𝑟 𝑐∅𝑐𝜃 0 𝑠𝜃

−𝑝𝑞 𝑝2 − 𝑞2 𝑝 − 𝑞𝑟 𝑝𝑞 𝑞 + 𝑝𝑟 𝑟 −𝑠∅𝑐𝜃 −𝑠𝜃 0

] 

 

امین گام 𝐾در  𝑇و  𝐴مشخص کننده مقادير  𝑇𝐾و  𝐴𝐾اگر 

 باشند 

(18) �̅�𝐾 = [

𝐴1

𝐴2

⋮
𝐴𝐾

]  & �̅�𝐾 = [

𝑇1

𝑇2

⋮
𝑇𝐾

] 

 صورت زير نوشت:را به 𝑋توان تخمین بردار بنابراين، می

(19) 𝑋 = (�̅�𝐾
𝑇

�̅�𝐾)
−1

�̅�𝐾
𝑇

�̅�𝐾 
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های عملی و آوری شده از تستهای جمعبا استفاده از داده

همچنین روابط استخراج شده، مشخصات پلتفرم همانند 

 .استخراج خواهد شد 3جدول 

 تخمین پارامترهای سیستم با روش حداقل مربعات. -3جدول

 مقدار پارامتر

 (𝐾𝑔) 85 جرم

ممان 

 اینرسی
[

6.75 0.89 0.035
0.89 7.46 −0.032

0.035 −0.032 12.3
] (𝐾𝑔𝑚2) 

فاصله مرکز 

جرم از مرکز 

 دوران

[

𝒓𝒙

𝒓𝒚

𝒓𝒛

] = [
1.2592 × 10−4

2.6384 × 10−6

4.0367 × 10−4

] (𝒎) 

 محیط در میز بسته حلقه عملکرد -6

 شده سازيشبیه مدل و آزمایشگاهی
های زده شده و با توجه به با استفاده از پارامترهای تخمین

 محیط در 𝑃𝐼𝐷ی کنندهمقادير اولیه زير، کنترل

 سازی گرديد. شده پیاده سازیشبیه مدل و آزمايشگاهی

(20) [𝜙0 𝜃0 𝜓0]𝑇 = [0 1 54.3]𝑇 

 [𝜔𝑥0 𝜔𝑦0 𝜔𝑧0]𝑇 = [0 0 0]𝑇 

صورت زير برای هر کانال به PIDکننده ضرايب کنترل

 است.استخراج گرديده 

 

(21) 

[𝐾𝑝𝜙 𝐾𝐷𝜙 𝐾𝐼𝜙]𝑇 = [1 5 0.06]𝑇 

 [𝐾𝑝𝜃 𝐾𝐷𝜃 𝐾𝐼𝜃]𝑇 = [2 5 0.06]𝑇 

[𝐾𝑝𝜓 𝐾𝐷𝜓 𝐾𝐼𝜓]𝑇 = [1.5 5 0]𝑇 

ها و همچنین سازیبا بکارگیری اين ضرايب در شبیه

تا  (4)بر ياتاقان هوايی در شکل سازی در میز مبتنیپیاده

ترتیب به zو  x ،yنمودار زاويه حول محور  (6)شکل 

 شود.مشاهده می

 
ها و تست سازیدر شبیه 𝑥نمودار زاويه حول محور  -4شکل 

 آزمايشگاهی

 
ها و تست سازیدر شبیه 𝑦نمودار زاويه حول محور  -5شکل 

 آزمايشگاهی

 
ها و تست سازیدر شبیه zنمودار زاويه حول محور  -6شکل 

 آزمايشگاهی

 
ها سازیدر شبیه 𝑥ای حول محور نمودار سرعت زاويه -7شکل 

 آزمايشگاهی و تست

در  دهد کهسازی و تست آزمايشگاهی نشان مینتايج شبیه

سازی بهتر است که علت هر سه محور زمان نشست در شبیه

 Matlabسازی در شبیه PIDنده کناصلی آن نوع کنترل
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سازی شده در میز کمی متفاوت است. بوده که با روش پیاده

ای حول سه محورحاصل از در ادامه نتايج سرعت زاويه

تا  (7)های سازی و تست عملی برروی میز در شکلشبیه

 است.آورده شده( 9)

 
 هاسازیشبیه در 𝑦 محور حول ایزاويه سرعت نمودار -8 شکل

 آزمايشگاهی تست و

 
 هاسازیشبیه در z محور حول ایزاويه سرعت نمودار -9 شکل

 آزمايشگاهی تست و

 
ها و سازیدر شبیه xنمودار گشتاور حول محور  -10شکل 

 تست آزمايشگاهی

 
سازی و تست در شبیه yنمودار گشتاور حول محور  -11شکل 

 آزمايشگاهی

کند که تخمین های زاويه نیز مشخص مینمودار سرعت

ور است. در نهايت نمودارهای گشتادقت مناسبی داشته

های ترتیب در شکلبه zو  x ،yتولیدی در سه راستای 

 است.آورده شده (12)و  (11)، (10)

 
ها و سازیدر شبیه zنمودار گشتاور حول محور  -12شکل 

 تست آزمايشگاهی

تواند نتايج دو روش را مورد ارزيابی يکی از معیارهايی که می

قرار دهد، مجموع قدر مطلق اختلاف بین مقادير تست 

 4هاست که در جدول سازیعملی و نتايج حاصل از شبیه

 است.آورده شده
معیار خطا برای هر کانال وضعیت در دو روش حداقل  -4جدول

 و الگوريتم ژنتیکمربعات 

 𝝓 𝜽 𝝍 هاروش
معیار خطا در روش حداقل 

 مربعات
168/46 64/29 76/25 

 الگوريتم معیار خطا در روش

 سازی بهینه
102/46 66/29 75/24 
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دهد که نشان می سازی و تست عملیمقايسه نتايج شبیه

ساز سه درجه آزادی از های انجام شده از میز شبیهتخمین

کننده برخوردار است. نتايج رای طراحی کنترلدقت کافی ب

دهد که مجموع میانگین خطای بین عددی نشان می

 5های تخمینی و مقادير تست آزمايشگاهی کمتر از روش

الگوريتم  درصد خطا دارد. البته اين نتايج در روش

سازی ترکیبی با استفاده از يک بانک داده استخراج بهینه

ش حداقل مربعات خطا نیاز به شده است درحالیکه در رو

تحريک چندين باره سیستم و استفاده از چندين بانک داده 

  باشد.در مودهای مختلف کاری می

 گیريبندي و نتیجهجمع -7
درجه آزادی با سازی سه در اين مقاله پارامترهای میز شبیه

و  SQP -سازی الگوريتم ژنتیک استفاده از دو روش بهینه

های آزمايشگاهی بر دادهعات خطا، مبتنیروش حداقل مرب

صورت برون خط تخمین زده شد. نتايج نشان داد که در به

سازی ترکیبی با استفاده از يک سری داده روش بهینه

توان تخمین مناسبی از پارامترهای سیستم استخراج می

توان تخمین مناسبی با ها نمیکه با همان دادهنمود درحالی

ات خطا بدست آورد. برای تخمین در روش حداقل مربع

روش حداقل مربعات خطا نیاز به چند سری تست و 

برداری است که تمام مودهای سیستم تحريک شود. نمونه

های اخیر سرعت پردازش از طرفی از آنجايیکه در سال

های است، استفاده از الگوريتمکامپیوترها بسیار رشد کرده 

 SQP -ريتم ژنتیک سازی ترکیبی همچون الگوبهینه

تواند در تخمین و شناسايی سیستم بسیار مناسب باشد. می

 سازی بعد از تخمین پارامترها، برای سیستم در محیط شبیه

سازی بر روی میز سه درجه آزادی پیاده PIDکننده کنترل

 حیطم در سازی و مقايسه آن با عملکرد میزشد. نتايج شبیه

درصد  5کمتر از تخمین دقت نشان داد که  آزمايشگاهی،

ها در هر دو روش تخمینی خطا در میانگین تمام نمونه

فاده سازی ترکیبی است. برتری روش الگوريتم بهینهباشدمی

از يک بانک داده بوده درحالیکه روش حداقل مربعات خطا 

نیاز به تحريک چندين باره سیستم و استفاده از چندين 

دارد. در روش تخمین بانک داده در مودهای مختلف کاری 

حداقل مربعات چنانچه تحريک تمامی مودها در 

برداری انجام نگیرد دقت تخمین به شدت کاهش نمونه

 يابد. می

 فهرست علائم

 H ای زاويهحرکتاندازه

 I ماتريس ممان اينرسی

,kp های کنترلیبهره kd 

 mg وزن پلتفرم

 M دوقطبی مغناطیسی

جرم و مرکز فاصله عمودی مرکز 

 هندسی
𝑟𝑧 

 B میدان مغناطیسی زمین

 T گشتاور کنترلی

,𝜙 زوايای وضعیت  𝜃, 𝜓 

 ω ای سرعت زاويه
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