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 چکیده  اطلاعات مقاله

 : دريافت مقاله

 مقاله: پذيرش  
 

اين مقاله فرآيند طراحی و ساخت يک سیستم پهپاد سه    نوينآزمايشگاهی    )پلتفرم(در 

سازی و تخمین پارامترهای مدل آن ارائه  محرکه با رانشگرهای گاز سرد و همچنین مدل 

پیاده   پهپاد)پلتفرم(اين  است.  شده  برای  آزمون آزمايشگاهی  انجام  و  کنترل  سازی  های 

 سه رانشگر، به اينگونه که  است طراحی و ساخته شده بر نی ماهواره وضعیت يک طبقه فوقا

اند. با توجه  شده   در نظر گرفتهدرجه و برای کنترل زوايای غلت و فراز    120با اختلاف زاويه  

- سازی سیستم مذکور يک مدل خطی سه ورودیبه ساختار پلتفرم طراحی شده، برای مدل 

نظر گرفته شده که تمامی   ورودیدو خروجی در  بین  ها مدل خطی  خروجی-ارتباطات 

های آزمايشگاهی و استفاده از  آوری داده مرتبه دوم است. پارامترهای مدل، براساس جمع 

بر مدل استخراج شده    سازی مبتنیاند. نتايج حاصل از شبیه الگوريتم ژنتیک، استخراج شده 

تست نتايج  با  مقايسه  مدل و  است که  آن  بیانگر  عملی  از  سازی  های  مناسبی  تخمین  و 

سازی و تخمین حول محور غلت  دهد که برای مدل است. نتايج نشان میسیستم ارائه شده 

درصد از مقدار واقعی خطا وجود دارد، بنابراين تخمین   19درصد و حول محور فراز    16

   است. حول محور غلت بهتر بوده
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 مقدمه   -1

تعداد   از  نظر  صرف  پهپادها،  اتفاق  به  قريب  اکثريت 

روتورهايشان، با تنظیم سرعت نسبی هر موتور، پرواز پايداری  

تواند با تغییر  دهند. در جو زمین، يک پهپاد میرا انجام می

ها و در نتیجه خروجی رانش هر يک، جهت خود سرعت پروانه

با خارج شدن از جو زمین و رقیق شدن    .[1]  را تنظیم کند  



 

 

وان استفاده نمود  تهوا ديگر از اين تکنیک برای کنترل نمی

رايج  .[2] از  يکی  آنجا  از  ترين روشدر  استفاده  های کنترل 

رانشگرهای گاز سرد است. بطوريکه اين رانشگرهای گاز سرد 

محورهای  حول  دوران  قابلیت  پرفشار  گاز  راندن  بیرون  با 

.  [3]دهدسیستم برای رسیدن به يک وضعیت مطلوب را می

که   آنجا  بوده  گاز  پیشرانش  هایسامانهاز  ساده  قابلیت  ی  و 

بالا دارند  اطمینان  بوده،  هموارهيی  توجه  از  [4]است  مورد   .

م تراسترها  و گسسته     عمولاًطرفی  سريع  زياد،  گشتاورهای 

سیستممی  دتولی برای  و  دقیق  کنند  وضعیت  کنترل  با  ها 

 . [5]مناسب نیستند 

تواند برای تست کنترل اين مدل آزمايشگاهی میبه کارگیری  

طراح و باشد.  کارا  و  مفید  بسیار  فضايی  ابزارهای  ضعیت 

کنترلمی طراحی  ساده،  ابزار  اين  از  استفاده  با  کننده  تواند 

های فضايی  سازی در سیستممطلوب را انجام داده و برای پیاده

 .  [6] اطمینان حاصل نمايد 

سیستم پهپاد   کطراحی ي ی جديد دريک ايده در اين مقاله،

.  استارائه شدهآزمايشگاهی سه محرکه با رانشگرهای گاز سرد  

تست   آزمايشگاهی،  پلتفرم  اين  ساخت  و  طراحی  از  هدف 

بر های مختلف کنترل وضعیت برای طبقه فوقانی ماهوارهروش

به صورت يک طرح خلاقانه    سازی اين ايده، برای پیاده  است.

د و تولید فرامین کنترلی با  نیروی برا با داکتدفن و ايجا  ايجاد

در  که  است.  در نظر گرفته شدهاستفاده از سه رانشگر گاز سرد  

مدلطراحی،  به    منجر  نهايت تخمین ساخت،  و  سازی 

مدل رانشگرها  .گرديد  پارامترهای  شده  طراحی  سیستم  در 

شوند. ساختار اين  برای کنترل زوايای غلت و فراز استفاده می

ت که از سه بازوی هم اندازه که با زاويه  اينصورت اس  پلتفرم به

اند؛ در رأس هر بازو يک   درجه نسبت به هم نصب شده  120

ها   قرار دارد که توسط شیرهای برقی جريان هوای آن شیپوره

شود. با توجه به نوع شیرهای استفاده شده، قابلیت  کنترل می

شیرهای   بنابراين،  ندارد،  وجود  شیرها  فشار خروجی  کنترل 

 صورت روشن خاموش خواهد بود. قی بهبر

رانشگر گاز با توجه به ساختار اين سیستم، پلتفرم دارای سه  

عنوان خروجی و دو زاويه غلت و فراز بهعنوان ورودی  بهسرد  

ورودی سه  سیستم  يک  بنابراين،  خروجی  -است.  با  دو 

 هاست.  ها و خروجیکوپلینگ بالا بین ورودی

ورودی به  نسبت  سیستم  رفتار  تحلیل  برای  طرفی  و  از  ها 

کننده مطلوب نیاز به استخراج مدل مناسبی از  طراحی کنترل 

است] انتخا.  [7آن  با  رفتار بنابراين،  از  مدل  يک  مناسب  ب 

مدل پارامترهای  دقیق  تعیین  و  میسیستم  صرف  ،  با  توان 

  . [8]هزينه و وقت کمتر رفتار سیستم را مورد ارزيابی قرار داد  

  اصلی   سیستم  همانند   دقیقاً  است  ممکن  مدل   هر چند يک 

  هاییستمس  یسازمدل  .بیان نمايد  را  از آن  و تقريبی  نباشد

 ی طراح  آيندگام در فر  یناول  يکیالکتر  و  یکیمکان  ينامیکی،د

رای اين سیستم  بنابراين، ب  .[9]شود  یکننده محسوب ملکنتر 

های آن دو خروجی که تمام درايه-يک مدل خطی سه ورودی

است. سپس با استفاده از مرتبه دوم است در نظر گرفته شده

جمعتست و  آزمايشگاهی  دادههای  بانک  براساس  آوری  ها، 

بهینه  پارامترهای مدل تخمین روش  ژنتیک،  الگوريتم  سازی 

سازی حاصل از تخمین و  است. نتايج حاصل از شبیهزده شده

نشان می عملی  آزمون  و تخمین  دهد که مدلمقادير  سازی 

سازی و تخمین حول صورت گرفته مناسب بوده و خطای مدل

   است.بهتر بوده 𝑥از محور  𝑦محور  

به   مقاله  پلتفرم اين ساختار  دوم  بخش  در  که  است  صورت 

های استفاده شده  طراحی و ساخته شده و همچنین سیستم 

مورد نظر برای آن  شود. در بخش سوم مدلدر آن معرفی می

سازی آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در  ارائه و روش مدل

ر بخش  بخش چهارم تخمین پارامترها انجام شده و در ادامه د

تخمین  براساس  شبیه پنجم  نتايج  تست  ها  نتايج  و  سازی 

شود. در نهايت در بخش آخر  آزمايشگاهی بررسی و تحلیل می

بندی و اقدامات آينده برای توسعه کار ارائه  گیری، جمع نتیجه 

 خواهد شد.  



 

 

سه محركه    ی شگاهیپهپاد آزما  ستمیس  ی معرف   - 2

 گاز سرد  يبا رانشگرها

های پهپاد آزمايشگاهی  تلفی برای سیستمهای مخبندیپیکره

مدل دارد،  پلتفرم وجود  از  اعم  متفاوتی  به های  شبیه  های 

اما  ،  و يا تعداد موتور بیشترها به همراه چهار موتور  روتور مولتی

های  پلتفرمبرای طراحی مربوط به کار ارائه شده در اين مقاله 

به همراه    مثل پلتفرم داکتدفندرنظر گرفته شد    ای  خلاقانه

چهار تراستر و يا پلتفرم داکتدفن به همراه سه تراستر که  با 

های انجام  سازیتوجه به بررسی های صورت پذيرفته و شبیه 

داکتد  شده، پلتفرم  طراحی،  برای  سه  درنهايت  به همراه  فن 

تراستر انتخاب گرديد. لازم به ذکر است که برای طراحی سازه  

تحلیل  و  اجزا  نرمو  از  استفاده    solid worksافزار  ها، 

نشان داده   1های مختلف اين پلتفرم درشکل  است. بخششده

 شده است.  

 

 
رانشگرهای گاز  سه محرکه با    یشگاهيپهپاد آزما  ستمیس  -1شکل  

 سرد 

تصوير مدل نهايی ساخته شده از اين پلتفرم را    2همچنین شکل  

 دهد.  نشان می 

 
مدل ساخته شده از سیستم پهپاد آزمايشگاهی سه    –  2شکل  

 رانشگرهای گاز سرد محرکه با  

ای شکل است که بخش سازه شامل يک بخش مرکزی استوانه 

مرکز هم  بصورت  آن  در  پیشران  هم    موتورهای  با  موازی  و 

دهند.  است که مجموعا يک داکتدفن را تشکیل مینصب شده

داکت  کيمحصورشده در  فن   دو اي کياز  لاها معموفندداکت

کنترلشده  لیتشک  یرونیب سطوح  و    صورت به  ها آن   یاند 

طراحی    فندداکت  3در شکل  اند.قرارگرفته   فن  ر يمتقارن در ز

داکتآورده شدهشده   ترکها  فنداست.  و    بیاز  پروفیل  روتور 

  ش يعمل باعث افزا  نيا.  کنندیاستفاده م  بال به عنوان استاتور

.  گرددیم  پرواز  نیبرآ در ح  یرویرانش و فراهم کردن ن  یروین

 یاریبس  یايمزا  هافننشان داده که داکت  هالیطالعات و تحلم

  کند یرا ثابت م  ايمزا  نيو تونل باد ا  یپرواز  یهاتست.  دارند

 . [11و 10]



 

 

 
 داکتدفن   -3شکل  

با  هیاول  یطراح  یبرا داکت  مشخصات  و  از   ی ستيهندسه 

پارامترها  اتیفرض و  کرد  استفاده  کننده  به  يی ساده  طور که 

رو  یمعنادار طراح  یبر  انتخاب    يیبسزا  ریتأث  یروند  دارند 

پارامترها انجام    نيا  یبرا  یاهوشمندانه   یهاگردند. اگر انتخاب

طراح روند  مس  یشود،  گ  یدرست  ریدر  خواهد  و    رفتقرار 

  ی نخواهد کرد. بعض  یتفاوت چندان  هیبا مدل اول  يینها  یطراح

تأث کارا  یمهم  ریپارامترها  ا  يیدر  دارند.  موارد   نيداکت 

 اند از:  عبارت

 (ی)قطر ورود  یسطح مقطع ورود •

 یحمله در ورود یانحنا و شعاع لبه• 

 مساحت جاروب شده توسط فن )قطر فن و هاب(• 

 یمساحت خروج• 

داکت دوتکه با    کيپلتفرم    نيشده مربوط به ا  یطراح  داکت

داکت برابر   نيکه قطر ا  باشدیاتصال دو موتور در آن م  تیقابل

ملخ   یشده است که مناسب برادر نظر گرفته متریسانت 15با 

 باشد.   یم  نچيا 5.9تا طول 

ی نیروی )يا تراستر( نیز نقش مهمی در ارائهشیپورهطراحی  

رو مدل  لازم برای حفظ وضعیت پرنده حین پرواز را دارد از اين

 همگرا انتخاب و براساس  شیپورهيعنی يک    شیپورهاستاندارد  

نهايی را    شیپورهطراحی    4آن طراحی صورت پذيرفت. شکل  

 دهد. نشان می

 

 
 )تراستر(   شیپوره  -4شکل  

ها ارتباط مستقیم با سطح مقطع  شیپوره میزان تراست تولیدی  

ها دارد، به صورتیکه با تغییرات سطح مقطح میزان خروجی آن 

اين تغییرات تراست    5باشد. شکل  متفاوت می  شیپورهتراست  

 دهد. نشان می شیپورهرا برحسب زمان برای مقاطع مختلف 

 
 های مختلف.  نمودار تراست با توجه به مقطع   -  5شکل  

ها توسط سه بازو آلمینیومی باتوجه به  شیپورهدر اين پلتفرم  

ها از مرکز جرم با زوايه  شیپوره قطر داکتدفن و همچنین فاصله  

 اند. درجه برروی پرنده نصب شده 120

های مهم در اين پلتفرم شیر برقی پنوماتیک به از ديگر بخش

 شیپوره ع و وصل کردن جريان گازهای خروجی از  منظور قط



 

 

با   Airtacاست که از يک شیربرقی پنوماتیک با نام تجاری  

 10بار و ولتاژ کاری  10مشخصات حداکثر میزان فشار کارکرد  

ولت، استفاده شده که تصوير طراحی و شیر برقی بصورت    12تا

 است.  6شکل 

 
 شیربرقی پنوماتیک   -  6شکل  

ی  وماتیک برای ذخیره زن پندر اين پلتفرم همچنین از يک مخ

 7بار( استفاده شده است که شکل    8هوا با فشار بالا )حدودا  

 دهد.  تصويری از از اين مخازن را نشان می

 
 مخزن پرفشار پنوماتیک   -7شکل  

از يک     4بسته باتری شامل  برای تأمین توان سیستم پهپاد 

 tattuمیلی آمپرساعت و با نام تجاری    1500سلول با ظرفیت  

شده شکل  استفاده  در  آن  ظاهری  شکل  مشاهده    8است. 

 شود. می

 
 باتری مورد استفاده برای تغذيه پلتفرم.    –  8شکل  

دقت   با  ناوبری  سیستم  شامل  تجاری  اتوپايلوت    5/0بخش 

مگاهرتز و   72با قدرت پردازش    STM32گرپردازش درجه و  

با حجم    32 داده  ذخیره  کارت  يک  به  که  است    512بیتی 

سیستم ناوبری استفاده شده در     است.مگابايتی تجهیز شده

تجاری   نام  با  ماژول  پلتفرم،  پايه    GY91اين  بر  که  بوده 

شکل    GY91ماژول    است.  MEMSتکنولوژی    9بصورت 

   نشان داده شده است.

 

 GY91ماژول    -9شکل  

براساس  آزمايشگاهی  پلتفرم  اين  جرمی  و  فنی  مشخصات 

نرمداده اندازههای  و  طراحی  جدول  افزار  در  آورده    1گیری 

 است.شده

 پارامترهای فنی و جرمی پلتفرم آزمايشگاهی   -1جدول   
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15 

همانطور که مشخص است با روشن و خاموش کردن هر يک  

شود. از شیرهای برقی، پلتفرم در جهات مختلف منحرف می

بندی  مناسب هر يک از شیرها و با اعمال زمانحال با کنترل  

 توان آن را کنترل نمود.مناسب می

 سازي و روش تخمین پارامترهاي مدل مدل -3

 شود. مدلی شماتیک از سیستم مشاهده می  10شکل  در 

y

x

z

l l

l

 

 رانشگر گاز سرد. شماتیک سیستم پهپاد با سه نیروی   -10شکل 

 𝑓3و    𝑓2همانطور که در شکل فوق مشخص است، نیروهای  

برای   𝑓3و    𝑓1  ،𝑓2و نیروهای    xبرای ايجاد گشتاور حول محور  

مؤثر هستند. از طرفی با توجه به    yايجاد گشتاور حول محور  

صورت کاملاً عمود بر  که به  رانشگرهانوع قرارگیری و اتصال  

شده نصب  سمت  بازوها  زاويه  کنترل  برای  نیروها  اين  اند، 

 کاربرد ندارند. 

دينامیک پهپاد مشخص کننده وضعیت سیستم در هر لحظه 

های نیرو است. برای توصیف دينامیک وضعیت  با اعمال ورودی

 : [ 12] شودصورت زير استفاده میپهپاد از معادلات اويلر به

(1) 𝑀 = 𝐽�̇� + 𝜔 × 𝐽𝜔 

 که در اينجا: 

𝑀 = [

𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

]  &  𝐽 = [

𝐼𝑥𝑥 𝐼𝑥𝑦 𝐼𝑥𝑧

𝐼𝑦𝑥 𝐼𝑦𝑦 𝐼𝑦𝑥

𝐼𝑧𝑥 𝐼𝑧𝑦 𝐼𝑧𝑧

]  

𝜔 = [
�̇�
�̇�
�̇�

] 

( معادله  دوم  از 1طرف  کردن  صرفنظر  و  دادن  بسط  با  را   )

 :[13] صورت زير نوشتتوان بههای ضربی میممان

(2) 

�̈� =
𝑚𝑥

𝐼𝑥𝑥

+ (
𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑥𝑥

) �̇��̇� 

�̈� =
𝑚𝑦

𝐼𝑦𝑦

+ (
𝐼𝑥𝑥 − 𝐼𝑧𝑧

𝐼𝑦𝑦

) �̇��̇� 

�̈� =
𝑚𝑧

𝐼𝑧𝑧

+ (
𝐼𝑦𝑦 − 𝐼𝑥𝑥

𝐼𝑧𝑧

) �̇��̇� 

گشتاورهای ورودی  ،  10شکل    شماتیک   مدلکه با توجه به  

 :[14]عبارتند از رانشگرهای گاز سرد حاصل از 

(3) 𝑀 = [

𝑚𝑥

𝑚𝑦

𝑚𝑧

] = [
𝑓3𝑙 cos 30° − 𝑓2𝑙 cos 30°

𝑓1𝑙 − 𝑓3𝑙 sin 30° − 𝑓2𝑙 sin 30°

0

] 

اين سیستم  کوچک   yو    xها حول  پهپادی مقادير ممان  در 

بزرگتر    zبوده و حول محور   به دو محور ديگر بسیار  نسبت 

توان بیان نمود  می  𝑚𝑧است، از طرفی با توجه به صفر بودن  

که تقريباً محور سمت برروی دو محور ديگر اثر چندانی ندارد  

رروی محور اثری برانشگرهای گاز سرد  و برعکس و همچنین  



 

 

z  ( می توان 2( در معادله )3ندارد. بنابراين، با ترکیب معادله )

 نوشت:

 

(4) 

�̈� =
𝑓3𝑙 cos 30° − 𝑓2𝑙 cos 30°

𝐼𝑥𝑥

 

�̈� =
𝑓1𝑙 − 𝑓3𝑙 sin 30° − 𝑓2𝑙 sin 30°

𝐼𝑦𝑦

 

�̈� = 0 

در سیستم  (،  4با توجه به معادلات ساده شده در معادلات )

عنوان ورودی و دو زاويه غلت و  مذکور سه رانشگر گاز سرد به 

به  بنابراين، يک سیستم سه  فراز  دارد.  عنوان خروجی وجود 

 دو خروجی است.  -ورودی

به  از آنجا که اين محورها نسبت به ورودی اعمال شده کاملاً 

مدل برای  اينجا  در  هستند،  کوپل  و  وابسته  سازی  يکديگر 

آزم با  پلتفرم  ماتريس  يک  از  توصیف شده  2ايشگاهی  × 3 

های آن مدل خطی درجه دوم  استفاده شده که تمامی درايه

 است. 

(5) [
𝛷(𝑧)

𝜃(𝑧)
] = [

𝑎11 𝑎12 𝑎13

𝑎21 𝑎22 𝑎23

𝑎31 𝑎32 𝑎33

] [

𝑢1(𝑧)

𝑢2(𝑧)

𝑢3(𝑧)
] 

 که در اينجا: 

𝑎11 =
𝛽111𝑧−1 + 𝛽112𝑧−2

1 + 𝛼111𝑧−1 + 𝛼112𝑧−2
 

𝑎12 =
𝛽121𝑧−1 + 𝛽122𝑧−2

1 + 𝛼121𝑧−1 + 𝛼122𝑧−2
 

𝑎13 =
𝛽131𝑧−1 + 𝛽132𝑧−2

1 + 𝛼131𝑧−1 + 𝛼132𝑧−2
 

𝑎21 =
𝛽211𝑧−1 + 𝛽212𝑧−2

1 + 𝛼211𝑧−1 + 𝛼212𝑧−2
 

𝑎22 =
𝛽221𝑧−1 + 𝛽222𝑧−2

1 + 𝛼221𝑧−1 + 𝛼222𝑧−2
 

𝑎23 =
𝛽231𝑧−1 + 𝛽232𝑧−2

1 + 𝛼231𝑧−1 + 𝛼232𝑧−2
 

𝑎31 =
𝛽311𝑧−1 + 𝛽312𝑧−2

1 + 𝛼311𝑧−1 + 𝛼312𝑧−2
 

𝑎32 =
𝛽321𝑧−1 + 𝛽322𝑧−2

1 + 𝛼321𝑧−1 + 𝛼322𝑧−2
 

𝑎33 =
𝛽331𝑧−1 + 𝛽332𝑧−2

1 + 𝛼331𝑧−1 + 𝛼332𝑧−2
 

برای دستیابی به مدل مناسب و ارزيابی مدل بايد هر يک از 

های مختلفی برای تخمین پارامترهای بالا را تخمین زد. روش 

ها الزاماتی دارد. در اين  پارامترها وجود دارد که هر يک از آن

نظر يک سیستم چند   اينکه سیستم مورد  به  توجه  با  مقاله 

نحوه -ورودی و همچنین  است  به  ی  چند خروجی  دسترسی 

های جمع آوری شده در  ها بصورت استفاده از بانک دادهداده

سازی الگوريتم ژنتیک  بهینه تست آزمايشگاهی می باشد لذا از  

برای   روشی  عنوان  پلتفرم    یپارامترها  نیتخمبه  و  مدل 

 است.سازی استفاده شدهمدل

روش    -4 با  پلتفرم  مدل  پارامترهاي  تخمین 

 تیک سازي الگوریتم ژنبهینه

هايی که امروزه برای مباحث مربوط به تخمین استفاده از روش 

توان به روش الگوريتم ژنتیک اشاره نمود. الگوريتم  شود میمی

  یهاجواب  افتني  دتوانیکه م  است  يیهاتميالگورژنتیک جزء  

بر   و  کند  نیرا تضم  نهیاز جواب به  یخوب در فاصله مشخص

تقابل    نيآن، به طور متوسط بهتر  ج ياساس شواهد و سوابق نتا

را به همراه  یمسائل مورد بررس یو زمان حل برا تیفیک نیب

   .[15است ] داشته 

ا  يکی  نتیکژ  يتمرلگوا از    که  ند اتکاملی  ی هايتم رلگوا  اعنواز 

  ، ناگهانی  ب نتخاا  ،جهش  ،ثتورا  مثل  يستشناسیز  علم 

  يکاز    تکامل.  ستا  هشد  گرفته  م لهاا  ترکیبو    طبیعی  بنتخاا

.  دمیشو  ارتکر  یبعد  ینسلهاو در    هشد  زغاآ  لیهاو  جمعیت

  مناسبترينها   بنتخاا  نتیکژ  يتمرلگوا  دعملکردر    مهم  نکته

 . [16بهترينها ]  نهو   ستا نسل هردر 

 ر تصو   يرز  رتصو  به  انمیتورا    نتیکژ  يتمرلگوا  کلی   رساختا

 :دکر

 ها آن  يابیو ارز لیهاو جمعیت ديجاا •

 انندزفر جمعیت ديجاا ایبر  هاآن ترکیبو  لدينوا بنتخاا •

 جمعیت ديجاو ا جهش لعماا ایبر جمعیت یعضاا بنتخاا •

 نيافتگا جهش



 

 

ا  نيافتگا  جهشو    انندزفر  ،صلیا  جمعیت  مغااد  •   د يجاو 

 جديد  صلیا جمعیت

  ار تکر  2  مرحلهاز    باشد  هنشد   محقق  خاتمه  يطاشر  گرا  •

 میکنیم 

 . [ 17] نپايا •

از  استفاده  ژنتیک،  الگوريتم  بر  حاکم  منطق  که  آنجايی  از 

بصورت  بهینه  نقطه  اجرا  بار  هر  در  است،  تصادفی  الگوهای 

گردد و امکان محاسبه نقطه دقیق بهینه حدودی محاسبه می

از  تنظیماتی  به  روش  اين  از  استفاده  ندارد. همچنین  وجود 

ترکیب ژنتیکی، نوع جهش و روش  جمله تعداد جمعیت، نوع  

ممکن   و  بوده  کاربر  تجربه  نیازمند  که  است  وابسته  انتخاب 

 است حل مسئله را با مشکل مواجه سازد.

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

توان  های آزمايش میوضعیت و با در اختیار داشتن خروجی

الگوريتم از  استفاده  با  را  بهینهضرايب  طوری های  سازی 

سازی و مقدار محاسبه نمود که مقدار اختلاف حاصل از شبیه 

بهینه معیار  تابع  بنابراين،  شود.  حداقل  عبارت واقعی  سازی 

 است از: 

(6 ) 𝐹𝑜𝑏𝑗 = ∫(|𝛷𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝛷𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|

+ |𝜃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝜃𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛|) 𝑑𝑡 

الگوريتم  توسط  کانال  هر  در  تبديل  توابع  ضرايب  مقادير 

(  6سازی ژنتیک با هدف حداقل کردن تابع معیار رابطه )بهینه 

می شکل  محاسبه  در  مسئله می  11گردد.  روند  توان 

 صورت فلوچارت مشاهده نمود. سازی را بهبهینه 

 

م ژنتیک در  فلوچارت نحوه بکارگیری الگوريت  -11شکل 

 سازی و شناسايی.مدل 

شکل   در  که  با    11همانطور  سیستم  مدل  است،  مشخص 

استفاده از پارامترهای خروجی از الگوريتم ژنتیک در هر لحظه  

خطا  مطلق  قدر  مجموع  و  شده  مقايسه  واقعی  مقادير  با 

شود. اگر اين مقدار کمتر از مقدار از پیش تعیین  محاسبه می

همگرايی شرط  برای  ضرايب   شده  و  متوقف  الگوريتم  باشد، 

 .شوداستخراج می

سازی الگوريتم ژنتیک تنظیمات در نظر گرفته شده برای پیاده

 ارائه گرديده است. 2در جدول 

 تنظیمات الگوريتم ژنتیک.  -2جدول

تعداد  

 جمعیت 

تعداد  

 نسل 

احتمال  

 جهش 

نوع تركیب  

 ژنتیکی 

روش انتخاب 

 برگزیده

 Roulette ای نقطهدو  % 40 50 100

تابع معیار رابطه )  1با توجه به تنظیمات جدول   (، روند  6و 

 است. آورده شده  12همگرايی الگوريتم ژنتیک در شکل 

شروع

ای اد نسل اولیه

ارزیابی تاب  هد  
از هر كروموزوم

عملیات ژنتیک

انتخاب
بازتركیب

جهش

جایگزینی نسل جدید 
با نسل قدیم

چک كردن 
همگرایی 

پاس  بهینه

بله

پایان

 یر

داده هاي آزمون 
عملی 

مدل سیستم با پارامترهاي 
نامشخ 

-
 طا

پارامترهاي مدل

 

 پاس 



 

 

 
  تميالگور  یسازنه یتابع هدف با روش به  يیروند همگرا  -12شکل  

 کیژنت

ها، همگرايی تابع  دهد که با گذشت نسلنشان می  12شکل  

است. با  سازی انجام شده خوبی صورت گرفته و بهینهمعیار به

بهینه پارامترهای  انجام  معیار،  تابع  نمودن  کمینه  و  سازی 

 است.  تخمین زده شده 3صورت جدول سیستم به

سازی  تخمین پارامترهای مدل سیستم با روش بهینه  -3جدول

 م ژنتیک.الگوريت

 مقدار  پارامتر

𝑎11 
7.9983 × 10−3𝑧−17.9983 × 10−3𝑧−2

1 − 1.9858𝑧−1 + 0.996𝑧−2
 

𝑎12 
7.9983 × 10−3𝑧−17.9983 × 10−3𝑧−2

1 − 1.986𝑧−1 + 0.9932𝑧−2
 

𝑎13 
7.2 × 10−3𝑧−1 + 3.8 × 10−3𝑧−2

1 − 1.6187𝑧−1 + 0.784𝑧−2
 

𝑎21 
7.2 × 10−3𝑧−1 + 7.2 × 10−3𝑧−2

1 − 1.40426𝑧−1 + 0.492𝑧−2
 

𝑎22 
7.2 × 10−3𝑧−1 + 7.2 × 10−3𝑧−2

1 − 1.5841𝑧−1 + 0.5873𝑧−2
 

𝑎23 
6.989 × 10−3𝑧−1 + 5.79 × 10−3𝑧−2

1 − 1.7894𝑧−1 + 0.687𝑧−2
 

𝑎13 
7.2 × 10−3𝑧−1 + 7.2 × 10−3𝑧−2

1 − 1.879𝑧−10.9645𝑧−2
 

𝑎32 
5.79 × 10−3𝑧−1 + 5.79 × 10−3𝑧−2

1 − 1.879𝑧−1 + 0.8769𝑧−2
 

𝑎33 
6.79 × 10−3𝑧−1 + 3.79 × 10−3𝑧−2

1 + 1.982𝑧−1 + 0.879𝑧−2
 

سازی الگوريتم های حاصل از بهینه در ادامه با استفاده از داده

سازی سیستم را انجام داده و با مقادير  توان شبیه ژنتیک می

 آزمون آزمايشگاهی مقايسه نمود.

 سازي و نتایج تست آزمایشگاهیشبیه -5

مدل ارزيابی،  و  بررسی  انجام  برای  شناسايی  و  شده،  سازی 

سازی ضرايب بدست آمده در روش الگوريتم ژنتیک را در شبیه 

های ثبت شده از آزمون استفاده کرده و سپس مقادير ورودی

خروجی   مقادير  نهايت  در  و  داده  شده  استخراج  مدل  به  را 

میشبیه  مقايسه  عملی  تست  مقادير  با  چه سازی  هر  شود. 

بهتر است. سازی  میزان خطا کوچکتر باشد، نشان دهنده مدل

تر، سه دسته ورودی  در اين مقاله برای بررسی و مقايسه دقیق

است. که دسته اول به ازای ورودی رانشگر در نظر گرفته شده

و دسته دوم به ازای ورودی رانشگر گاز سرد    1گاز سرد شماره  

شود و در آزمايش سوم  صورت همزمان فرمان داده میبه  2و    1

صورت همزمان روشن شده و رانشگر  به  3و    1رانشگر گاز سرد  

 خاموش است. 2گاز سرد 

 1سازي با ورودي رانشگر گاز سرد نتایج شبیه -5-1

سازی و مقايسه فقط به شیر برقی کنترلی رانشگر در اين شبیه 

فرمان داده شده و دو رانشگر ديگر نیرويی اعمال    1گاز سرد  

 شود. نمودار ورودی مشاهده می 13در شکل کنند.  نمی

 
 . 1نمودار فرمان زمان اجرای رانشگر گاز سرد    -13شکل  

خاموش بودن رانشگر گاز سرد،  -در اينجا با توجه به نوع روشن

برای نشان دادن وضعیت رانشگر گاز سرد از حالت يک برای 

شده استفاده  بودن  خاموش  برای  صفر  و  بودن  است.  روشن 



 

 

ام  5از ثانیه    1همانطور که در شکل گوياست، رانشگر شماره  

و شکل    14در شکل    است.ام باز بوده و سپس خاموش شده7تا  

از شبیه   15 برای  نمودار حاصل  سازی و مقادير تست واقعی 

 . شودزاويه غلت و فراز مشاهده می

 
سازی و تست واقعی در  زاويه غلت حاصل از شبیه  -14شکل  

 آزمايش اول. 

 
سازی و تست واقعی در  زاويه فراز حاصل از شبیه  -15شکل  

 آزمايش اول. 

محیط  و  آزمايشها  بر  حاکم  آزمايشگاهی  شرايط  به  باتوجه 

است  ها وجود داشتهگیریها در اندازهتست، برخی از نامعینی

دهدکه مدل  که با اين حال نتايج حاصل از نمودارها نشان می

و تخمین ضرايب مدل در زاويه غلت به نسبت زاويه فراز بهتر  

 .  تری برخوردار هستندها از دقت بالابوده و تخمین

باا ورودي رانشاگرهاي گااز نتایج شبیه -5-2 ساازي 

 2و  1سرد 

  2و    1در اين بخش نتايج به ازای اعمال ورودی رانشگرهای  

طور همزمان در اين آزمايش بهمورد بررسی قرار گرفته است. 

شود و شیرهای برقی باز  فرمان داده می  2و    1به رانشگرهای  

شود. در  ها اعمال میمان قطع آنشده و با گذشت زمانی فر

  است.نمودار مربوط به اين ورودی نشان داده شده  16شکل  

شود  ام به شیرها ارسال می4ها در ثانیه  در اين آزمايش فرمان

 شود.  قطع می 5/5و در ثانیه 

 
 . 2و    1نمودار فرمان زمان اجرای رانشگرهای گاز سرد    -16شکل  

شبیه  نمودارهای  ورودی،  اين  حول براساس  واقعی  و  سازی 

شکل  𝑦و    𝑥محورهای   در  ترتیب  آورده    18و    17های  به 

 است.شده

 
سازی و تست واقعی در  زاويه غلت حاصل از شبیه  -17شکل  

 آزمايش دوم. 



 

 

 
سازی و تست واقعی در  شبیهزاويه فراز حاصل از    -18شکل  

 آزمايش دوم. 

دهااد کااه نشااان می 18و  17هايی نتااايج حاصاال از شااکل

ضاارايب اسااتخراج شااده از الگااوريتم ژنتیااک در آزمااايش 

دوم نتااايج بهتااری داشااته ولاای در اينجااا نیااز زاويااه غلاات 

 تری دارد. دقت مناسب

باا ورودي رانشاگرهاي گااز نتایج شبیه -5-3 ساازي 

 3و 1سرد 

در آزماايش ساوم، فرماان باااز شادن ورودی باه دو رانشااگر 

داده شااده و در اياان  صااورت همزمااانبه 3و  1گاااز ساارد 

فرمااان  19در شااکل زمااان رانشااگر دوم خاااموش اساات. 

 شود.مشاهده می 3و   1ورودی رانشگرهای گاز سرد 

 
 .3و    1نمودار فرمان زمان اجرای رانشگرهای    -19شکل  

نشان می ثانیه  همانطور شکل  در  رانشگرها  روشن   9/3دهد 

ثانیه   در  و  به خاموش شده  8/5شده  مربوط  نمودارهای  اند. 

  20های  ترتیب در شکلزوايای غلت و فراز در اين آزمايش به

 . اندآورده شده 21و 

 
سازی و تست واقعی در  زاويه غلت حاصل از شبیه  -20شکل  

 مايش سوم. آز

 
سازی و تست واقعی در  زاويه فراز حاصل از شبیه  -21شکل  

 آزمايش سوم. 

سازی حول دهد که دقت مدلنتايج اين نمودارها نیز نشان می

 است. بهتر بوده 𝑦سازی حول محور از مدل 𝑥محور  

روش از  شناسايی  يکی  در  دقیق  و  عددی  ارزيابی  های 

 . [15]ها، استفاده از معیار مجموع قدر مطلق خطاست  سیستم 

(7) 𝐼𝑆𝐸 = ∑|𝑒(𝑖)| 

از   دقیق  ارزيابی  برای  نیز  مقاله  شناسايی    سازیمدلدر  و 

ها به تفکیک با روش  صورت گرفته خطای هر يک از آزمايش

 است. ه شدهآورد 4استاندارد معرفی شده در جدول 



 

 

سازی  دهد مدلنشان می مقادير اين جدول و محاسبه خطاها 

و تخمین پارامترها حول محور غلت دارای دقت بهتری نسب  

 به محور فراز است. 

سازی و شناسايی به تفکیک نتايج خطای مدل   -4جدول

 ها و محورها. آزمايش 

در    طامحاسبه  

 زاویه غلت

در    طامحاسبه 

 زاویه فراز

 8.282 7.125 تست سري اول

 9.1942 8.99 تست سري دوم

 10.88 9.46 تست سري سوم

 گیري بندي و نتی هجم  - 6 

مقاله،   اين  مدلدر  ساخت،  تخمین  طراحی،  و  سازی 

سه محرکه    نوين پهپاد آزمايشگاهی    پارامترهای مدل برای يک 

از اين پهپاد آزمايشگاهی برای    با رانشگرهای گاز سرد ارائه شد. 

آزمون  ماهوارهانجام  فوقانی  طبقه  وضعیت  کنترل  بر های 

اين پهپاد يک   .شوداستفاده میبر رانشگرهای گاز سرد مبتنی

خروجی سه  وروی-سیستم  که  بوده  ورودی  آن دو  های 

خروجی و  سرد  گاز  فراز رانشگرهای  و  غلت  زوايای  آن  های 

های آزمايشگاهی  با استفاده از تست است. بعلاوه در اين مقاله  

بهینه روش  بکارگیری  با  و  پهپاد  برروی  شده  سازی انجام 

الگوريتم ژنتیک، مدل درجه دومی برای رفتار وضعیت غلت و  

 فراز ارائه گرديد.

سازی و مقايسه با نتايج آزمون آزمايشگاهی نشان  نتايج شبیه

بدهد که دقت مدلمی و شناسايی صورت گرفته  رای سازی 

به بوده  مناسب  پهپاد  دادهوضعیت  میطوريکه  نشان  دهد  ها 

با    19درصد و حول محور فراز    16حول محور غلت   درصد 

 مقدار واقعی خطا وجود دارد. 

  شنهادیپ  یآت  یکارها  یباشد که برا  یلازم به ذکر م  نیهمچن

داده  شود،یم از  استفاده  و    ريمقاد  ،ی شگاهيآزما  یها با 

فن  یکیامنيروديآ  یپارامترها تخم  ی و  شود،   نیپلتفرم  زده 

ا بر  خطاها  ی برا  نیهمچن  نيعلاوه  کردن    ی حداقل 

  ش يآزما  طيشرا  یساز  کسانيو    رفتهيصورت پذ  یهاشيآزما

سه درجه   یسازه یشب  زیپلتفرم م  یبرروامانه  در نظر است س

تستيیهوا  اتاقانيدارای  ) و  شده  نصب  بس(  بادقت    ار یها 
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this paper, the process of designing and construction of three-

drive laboratory Drone system with cold gas thrusters as well as 

modeling and estimation of its model parameters are presented. 

These three thrusters are designed with an angle difference of 120 

degrees and to control the pitch and roll angles. According to the 

structure of the designed platform, a three-input-two-output linear 

model is considered for modeling the mentioned system, and all 

connections between inputs and outputs are second-order linear 

models. The parameters of the model have been extracted based 

on the collection of laboratory data and the use of genetic 

algorithm. The results obtained from the simulation based on the 

extracted model and the comparison with the results of the 

practical tests indicate that a suitable modeling and estimation of 

the system has been provided. The results show that there is 16% 

error for modeling and estimation around the roll axis and 19% 

around the vertical axis, so the estimation around the roll axis is 

better. 
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