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 تشکر از:

های ایشان  ارم چرا که بدون راهنماییزبسیار سپاسگ آقای دکتر احمدی اممیز استاد گراا

 یاریها و راهنماییهای بی چشمداشت ایشانو با  نمودتامین این پایان نامه بسیار مشکل می

 .شدندز سختیها برایم آسانتر که بسیاری ابود 

  



 ه
 

 

محضر ارزشمند پدر و مادر عزیزم به خاطر همه ی تلاشهای تقدیم به 

 .در دوران مختلف زندگی ام بی دریغشان

 و

 همسر مهربانم که در تمام طول تحصیل همراه و همگام من بوده است 

 .ه استحمایت کردرا در کسب دانش همکاری و از خود گذشتگی مبا   و

 

 

 ،زندگیم مهرآییناین پایان نامه را به 

 دختر کوچکم                                                                 

این  تهیهکنم که با مهربانی کودکانه اش همراه و یاور من در تقدیم می 

 .بود تحقیق
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دانشکده مکانیک پردیس   گرایش طراحی کاربردیمهندسی مکانیک   رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره   علی جلالی اینجانب

  طراحی کنترل مقاوم جستجوگر ژیروسکوپ آزاد در مود پویش نامهنویسنده پایان  شاهرودصنعتی دانشگاه  خوارزمی

 تعهد می شوم.م حبیب احمدیدکتر  راهنمائیتحت 

 برخوردار است. توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقیقات در این پایان نامه 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

        تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه             مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

S» و یا  «  h a h r o o d   U n i v e r s i t y   o f   T e c h n o l o g y  »   به

 چاپ خواهد رسید.

  ست آمد صلی پایان نامه حقوق معنوی تمام ا رادی که در به د ستخرج از  ن نتایح ا   پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( صول           در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  یا با تهای آنها ( ا

 اخلاقی رعایت شده است.

 ه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوز

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                         

 تاریخ                                                                        

امضای دانشجو                                                                           

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم

ا زار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده

در موشک های هدایت شونده از ابزاری به اسم جستجو گر جهت ا زایش دقت هدف گیری استفاده   

 جستجوگر به عنوان در این تحقیق یک نود عموما در نوا موشک نصب می گردد.  می شود که

جهت  با اعمال گشتاور های الکترو مغناطیسیم که ئمغناطیس دا با روتور  گر ژیروسکوپ آزاد جستجو

به همراه  جستجوگر آزاد  معادلات حاکم بر دینامیک  ،در ابتدای بحث بررسی شده است. ،دهی می شود

و عملکرد  معادلات گشتاور های الکترو مغناطیسی وارد بر آن به ساده ترین شکل استخراج شده است

باتوجه به غیر خطی بودن  ژیروسکوپ صحه گذاری شده است.ارد آنها در مقایسه با خواص استاند

 خطی ساز پسخورد  کنترل کننده  از  کنترل جستجوگر  در در اولین گام در راستای  سیستم معادلات 

 و پارامتر های سیستم  دینامیک  مشخص بودن کامل  . این کنترل کننده با  رض استفاده شده است

عمکرد مناسبی  عدم قطعیت ها  حضور ولی  در شرایط واقعی و با  مینماید با دقت بالا سامانه را کنترل 

 مقاوم بودن  ، خاصیت می سازد که در حضور عدم قطعیت هاارائه نمی دهد و این مسئله را روشن تر 

با اعمال کنترل کننده مودلغزشی و   در ادامه  ب. به همین سبطراح باشد باید مد نظر   ،کنترل کننده

با در نظر گر تن مجمود قدر مطلق خطاهای  بهینه سازی ضرایب کنترل کننده به کمک الگوریتم ژنتیک 

، جستجو گر ژیروسکوپ آزاد گرددمشاهده می   ،و مینیمم سازی آن  سیستم به عنوان تابع هزینه

. و در نهایت امکان ایجاد گشتاور برای جهت دمسیر مطلوب پویش می نمای الگوی گل رز را به عنوان 

 دهی راستای سامانه بینایی جستجوگر را نتیجه می دهد.

 

جستجوگر ژیروسکوپ آزاد ، مدل سازی دینامیکی ، کنترل کننده خطی ساز پسخورد   کلمات کلیدی :

 کنترل کننده مود لغزشی ، عدم قطعیت ، مود پویش .، 
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 مقدمه- 1 – 1

اهمیت ویژه ای  ردیابی از ا زایش دقت در هدف گیری و ،مروزه در پی توسعه  ناوری های موشکیا

میان حرکات چرخشی وغلطشی  می باشد. برای این کار نیاز به ابزاری است که بتواند در برخوردار

 همواره هدف را در وخمشی بدنه موشک که باعث تغییر راستای هدف یا خط دید در  ضا می شود

 میدان دید خود نگه دارد.

 یک نمونه ژیروسکوپ آزاد (1-1) شکل 

با توجه به آزادی حرکت در جهات مختلف پس از شلیک در  ضا بهترین گزینه جهت ا زایش کنترل 

( 1-1ژیروسکوپ همانطور که در شکل ). ]1[حفظ راستا استفاده از ژیروسکوپ می باشد برسیستم و

               خود در  ضا را نشان داده شده است ابزاری است که محور دوران آن می تواند جهت چرخش

    را  2وگردش 1قاب که قابلیت چرخش درراستای خمش استفاده از ژیروسکوپ با دوبا  .]2[حفظ نماید

                                                                 
1 Pitch 
2 Yaw 
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گشتاور نیروی  ،تئوری در توانمی ،با مرکز سیستم تعلیق منطبق باشد آن جرممرکز  داشته باشد و

ابزار  . ترنسبت به نقطه تعلیق را صفر در نظر گ اینرسی حرکت انتقالی وگشتاور عکس العمل تکیه گاه

ابزار بینایی هدف را ردگیری  به کمک  گیرد ودینامیکی خود را از ژیروسکوپ می حاصل را که خواص

یا بعد از آن هدف را پیدا کند  جستجوگر می تواند قبل از پرتاب موشک و گویند.می 1کند جستجوگرمی

می تواند  ،ار بینایی جستجوگر جهت تشخیص هدفمورد استفاده درابز ن آوری  .قفل نمایدروی آن  و

 .]16-3[یا مرئی باشد لیزری مادون قرمز و ،به صورت راداری

بعد از پیدا کردن هدف که می تواند قبل از پرتاب موشک یا  ،ستجوگر در نوا موشک تعبیه می شودج

اطراف  از اشیا کند به این معنا که آن را ببیند و 2جستجوگر باید هدف را ردیابی بعد از آن انجام شود

انتقالی دارد هدف را در میدان دید خود  ی وعتواند در شرایطی که موشک حرکت وضب متمایز کند و

 .]17[ نگه دارد

ژوهش روی نود جستجوگر ثابت و طوقه دار وجود دارد که دراین پ دو ،روی بدنه موشک در شکل مونتاژ

شود. جهت خمش وگردش را دارد بحث می که طوقه هایی با قابلیت چرخش در دوجستجوگر طوقه دار 

تصویر  مرکز این نود جستجوگر سعی می شود همواره ابزار بینایی به سمت هدف نشانه روی شود و در

 روی هدف نگه داشته شود. 

ستفاده اچرخش آن ر اصلاح محو وتور وربه این منظور از مجموعه ای سیم پیو جهت اعمال نیرو به   

 ( نشان داده شده است.1-2نمای کلی این سیستم در شکل ) .می شود

رگیری و علاوه به اعمال گشتاور به ژیروسکوپ وضعیت قرا هستندمقید سیم پیو ها به بدنه موشک 

 یرند.گت به بدنه موشک را نیز اندازه میتعداد دوران آن نسب محور چرخش و

                                                                 
1 Seeker 
2 Tracking 
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 ( سیم پیچهای عملگر جستجو گر2 – 1شکل)

وظیفه اندازه گیری سرعت چرخش محور ژیروسکوپ نسبت به بدنه  1چرخش سیم پیو حسگر سرعت

زاویه محور ژیروسکوپ  2را به عهده دارد. سیم پیو های اندازه گیری انحراف محور چرخش ژیروسکوپ

 گیرد. یبا راستای حرکت موشک را در دوجهت خمش وگردش اندازه م

         دهی ژیروسکوپ را جهت رومغناطیسی محوربا اعمال گشتاور الکت 3حراف دهندهنسیم پیو های ا

نحوه عملکرد مولد گشتاور  1997وو در سال  ،راجع به جستجوگر ژیروسکوپ آزادمی کنند. 

 . دراین سیستم روتور دارای مغناطیس دائم می باشد وسیم پیو]18[ الکترومغناطیسی مدل شده است

 ،از سوی دیگر با کنترل جریان عبوری ازآنها حسگر زاویه انحراف عمل می کنند و ها از یک سو به عنوان

مدل استخراج شده برای این سیستم با داده های واقعی مورد  .تاور به محور روتور اعمال می شودگش

 . صحه گذاری قرار گر ته است ارزیابی و

                                                                 
1 Referenc coil 
2 Cage coil 
3 Percession coil 
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وسکوپ آزاد جستجوگر یک موشک آشیانه یاب الکترو اپتیکی به ژیر 2003مطالعه واگونر در سال   در  

. درروش اول ]19[ ورش مدل سازی شده است   ه رمنظور استفاده از یک شبیه ساز جامع موشک به س     

 و ،روش دوم معادلات کامل اسططتخراج شططده به روش نیوتن در ،معادلات سططاده شططده ژیروسططکوپ آزاد

شده به کمک روش       ساده  سوم معادلات  ست       گرلادرروش  شده ا ستفاده  سازی ا ت و. تفاانز در مدل 

عت چرخش روتور درروش اول می معادلات به دست آمده در روش اول وسوم در ثابت  رض کردن سر   

شد  سگر     با سیم پیو های ح سکوپ مدل مربوط به  سیم پیو   و . دراین تحقیق علاوه بر معادلات ژیرو

هریک از این سه روش   هم استخراج شده است که خروجی های شبیه سازی شده براساس        ی مولد ها

استفاده از معادلات کامل با حالت مقایسه شده است که نتایج در حالت دوم   رهای واقعی در چهابا داده

 تر است.های واقعی سازگارداده

سال  در  سکوپ آزاد     2004مطالعه نوردمن در  سازی ژیرو سئله مدل  سی     نیز م ستجوگر برر در یک ج

ساز زمان واقعی          شبیه  سازی برای تهیه یک  ست. دراین مدل  ستر     ،شده ا شی از یک ت به عنوان بخ

شیانه ی      شک آ ست     سخت ا زار در حلقه یک مو شده ا ستفاده  سه نتایج   .]20[ اب الکترواپتیکی ا مقای

ست ولی در         سب ا سازی با داده های واقعی در زوایای انحراف کوچک منا زوایای انحراف بزرگ شبیه 

 خطا ا زایش می یابد. 

 روشهای کنترل - 2- 1

دسترس ترین آنها   در روشهای کنترل مختلفی در حوزه غیر خطی وجود دارد که یکی از ساده ترین و  

سازی   سخورد خطی  شد که مبتنی بر  پ شکل خطی با   می با ایده تبدیل دینامیک های غیر خطی به 

ستفاده از   سخورد  ا سازی ورودی ، که حالتپ سازی    نام دارد و حالت -خطی  شود به خطی  مربوط می 

 خروجی که به خطی سازی جزئی مربوط می شود. -کامل و خطی سازی ورودی

خطی سازی   حالت با یک سری شرایط سخت محدود می شود و      -کاربردی بودن خطی سازی ورودی 

سخوردی   سبی  -ورودیپ شده ن  خروجی را نمی توان برای مواردی که مرتبه ن س تعریف   ،برد ت به کاری
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سیل  سازی ورودی    جزئی به علاوه حل معادلات دیفران صل از خطی  حالت به طور عام قانون مند  -حا

ساسی    نیست.  در اعمال خطی  ناشی از این حقیقت است که مدل دقیق سیستم غیر خطی      ترمشکل ا

ازی به صورت ضعیفی قابل دسترس نیست به خصوص در مواقعی که تبدیل خطی س   پسخوردی  سازی  

 حساسیت خطاهای مدل سازی شدیدتر می شود. ،اندشکل گر ته

ا برخورد به این مسئله لازم است برخی از شرایط ایجاد عدم قطعیت در پروسه پرتاب موشک ت با توجه

 .]21[به هدف در ذیل ذکر گردد

 : شرایط عمده ایجاد عدم قطعیت و اغتشاشات -1 - 2 – 1

 شلیک ضربهاغتشاشات ناشی از  -1

 شتاب غیر ثابت موشک وشتابهای جانبی موشک به هنگام مانور-2

 دینامیک غیر بالانس-3

 متغیر بودن جرم به علت خروج سوخت درحین شلیک-4

 متغیربودن ضرایب ایرودینامیک ناشی ازتغییر غلظت هوا-5

 لیهدینامیک های نادیده گر ته شده در مدل سازی یا  رضیات او-6

 کنترل مقاوم وتطبیقی - 2 – 2 – 1

یدی به سیستم های   همانطور که قبلا اشاره شد عدم دقت در مدل سازی می تواند اثرات نامطلوب شد    

روش اصلی مقابله با عدم قطعیت . دو احی باید آنها را مد نظر قراردهدبنابراین هر طر .غیر خطی بگذارد

 کنترل مقاوم وکنترل تطبیقی می باشد. ،ها
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سطاختار نوعی کنترل کننده مقاوم تشطکیل شطده اسطت از یک قسطمت اسطمی، مشطابه خطی سطازی          

سخوردی   ضا ی جبا قانون کنترل معکوس وپ شده   ،ملات ا معطوف به مقابله با عدم قطعیت های مدل 

شده را به خوبی پوشش می دهد و     ست. این نود کنترل دینامیک های مدل ن سبتا   ا سب  عملکرد ن ی منا

مشابه کنترل مقاوم  ، رل کننده دیگر یعنی کنترل تطبیقیساختارکنت  .طعیتهای پارامتری داردبه عدم ق

است اما اضا ه برآن در حقیقت مدل در حین عمل بر اساس عملکرد اندازه گیری شده به روز می شود      

 . درباشیم  رامترها را دراختیار داشته ای معلوم از تغییرات پازم است بازه سیستم کنترل تطبیقی لا   در و

 های انجام شده در حوزه کنترل جستجوگر ژیروسکوپ آزاد می پردازیم.ادامه به بررسی پژوهش

 مروری بر تاریخچه تحقیقات انجام شده  - 3 – 1

که شامل یک ژیروسکوپ می  شده دارمدل حلقه اسکن یک جستجوگر پای 1998مطالعه لی در سال  در

ن جستجوگر در برای حلقه اسک ]LQG/LTR ]23[  ]  H∞  24کنترلرهای  .است باشد ارائه شده

با تعیین  LQG/LTR. عملکرد کنترلر اغتشاشات خارجی ارائه شده است و حضور عدم قطعیت مدل

در قالب کاری  ∞Hمقادیر منفرد یکنواخت بالاتر از  رکانسهای بازخورد هدف بهینه شده است و کنترلر

H∞ روش  مقایسه با مدل بهینه سازی شده و با و استاندارد طراحی شدهH∞  پیشنهادی علاوه بر

داده شده است که کنترلر های  حوزه  رکانس حوزه زمان را نیز پوشش می دهد. دراین مقاله نشان

LQG/LTR وH∞ اند و خواص مقاومت در برابر عدم قطعیت طراحی شده عملکرد را بهبود بخشیده

 .]22[ حلقه اسکن جستجوگر موثر بوده اندی عملکرد وکنترلر ردو  هر ها را ارائه داده اند و

طراحی کنترلر ردیاب مقاوم برای حلقه اسکن  1999مطالعه اشمیتندورف و همکاران در سال  در

شود که مدل در شرایط عدم قطعیت قراردارد. هدف مجبور کردن جستجوگر به جستجوگر مطرح می

ل رز برای استفاده گ دایره ای و ها می باشد. دو مسیرور نامعینیردیابی دقیق مسیرهای ارائه شده در حض

برای حالت  ∞Hدر شبیه سازی تست مقاوم بودن کنترلر ها ساخته شده اند. نتایج تئوری کنترلی 

علاوه براین برای رعایت  استفاده شده است و کامل وخروجی بازخورد برای طراحی کنترلر بازخورد
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مورد نیروی مغناطیسی کنترل کننده از  یلترهای خاصی استفاده شده است. محدودیت های  یزیکی در 

 .]25[اند ردیابی دقیقی از مسیرها ارائه دهندبرای هردو مسیر اسکن کنترلرهای مقاوم توانسته

درجه آزادی برای سیستم حلقه اسکن  با دو ∞Hکنترل 2002مطالعه لی و اشمیدیت در سال  در

به این ترتیب که مدل پارامتری سیستم حلقه اسکن جستجوگر تعریف  جستجوگر بررسی شده است،

طراحی کنترلرهای  یک روش جدید مدل سازی براساس مقادیر واقعی پارامترهای نامعین و شده است و

 را ایداری حلقه بستهارائه شده است که تاثیر عدم قطعیت های پارامتری روی عملکرد پ ∞Hمقاوم 

روش روی یک سیستم حلقه اسکن جستجوگر با سه پارامتر نامعین به کار گر ته . این بررسی می نماید

عملکرد را بهبود بخشیده است  ،جه آزادیدربا دو  ∞Hنتایج نشان داده است که طراحی کنترلر شده و

 .]26[ م را نیز در برابر نامعینی ها ارائه نموده استوخواص مقا و

درجه  مسئله طراحی کنترل کننده برای یک ردیاب دو 1997مطالعه اس جی و همکاران در سال در 

مورد بررسی قرار گر ته است. نکته حائز  (Radial Base Function)آزادی به کمک شبکه عصبی 

این ردیاب پایدار سازی آن به کمک ژیروسکوپ آزاد بوده و عملکرد آن معادل یک جستجوگر  اهمیت در

 .]27[ژیروسکوپ آزاد در حالت جستجوی هدف است

برای کنترل مقاوم حلقه اسکن جستجوگر مورد استفاده در پویش   2012هارمویر و همکاران در سال 

تشاشات خارجی تاثیرات اغ لغزشی در حضور عدم قطعیت ها و ردیابی آن از کنترل مقاوم مود هدف و

ناهماهنگی توزیع بدون  بودن سیستم جستجوگر وصلب . معادلات دینامیکی براساس ]28[اندگر تهبهره 

های جستجوگر نیز مولد حرکت قاب DCمعادلات حرکت موتورهای  وزن در آن نوشته شده است و

 .قرار گر ته استیید تعیین شده است که نتایج با شبیه سازی مورد تا

 کنترل تطبیقی مورد بررسی قرار گر ته است که برای پایدار کردن جستجوگر 1998بارتوزویو در سال 

اغتشاشات خارجی محدود و سرعت عملکرد آن در برابر  کاربرد دارد ،ر عدم قطعیت های پارامتریدر براب

 2002مطالعه والدمن در  در پسخوردروش خطی سازی  .]29[عملکرد کند ارائه می کند می باشد و
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برابر  نمی تواند در پسخورددر نهایت به این نتیجه می رسد که کنترل با خطی سازی  بحث شده است و

 .]30[عدم قطعیت ها و اغتشاشات عملکرد مقاومی را ارائه دهد

درمورد عملکرد کنترلر   2009 درو گوپال  2000، وو چونگ و همکاران در 1998ادوارد و اسپرجن در 

کاهش مرتبه  ساده سازی و قابلیتهایی نظیر د ع اثر اغتشاشات خارجی و وکرده اند مودلغزشی بحث 

 .]33-31[ برابر عدم قطعیت ها به عنوان نقاط قوت آن ذکر شده است رمقاومت د کنترلر و

 اهداف پایان نامه – 4 – 1 

های گشتاورو مدل سازی ی دینامیکی ساختار ژیروسکوپ آزاد هدف این تحقیق ارائه مدل ساز

آن الکترومغناظیسی وارد بر روتور مغناطیس دائم جستجوگر، به شکلی ساده و روان می باشد و پس از 

ثیر دینامیک های مدل بررسی تأ کنترل جستجوگر ژیروسکوپ آزاد با کنترل کننده های غیر خطی، و

کننده مقاوم سامانه کننده ها، می باشد. در نهایت با ارائه کنترل روی کنترل معیننشده و پارامتر های نا

و با دنبال نمودن  ودتای مورد نطر جهت دهی خواهد نمگر ژیروسکوپ آزاد را در راسبینایی جستجو

 .انایی کنترل کننده آزمایش می شودالگوی گل رز به عنوان مسیر مطلوب تو

 ساختار پایان نامه  – 5 – 1

ها، شرایط واقعی پیرامون ه شامل توضیحاتی پیرامون جستجوگربعد از مقدمه ارائه شده در این  صل ک

به همراه مروری بر تاریخچه تحقیقات پیشین  توضیح اجمالی کنترل های غیر خطی یک جستجوگر و

در  صل دوم  با تحلیل دینامیک ژیرو سکوب آزاد به کمک معادلات مومنتوم و انرژی معادلات  می باشد

جستجوگر روابط گشتاور  مغناطیسو با تدوین روابط حاکم بر الکترو شوددینامیکی سیستم استخراج می 

عد از مشخص شدن معادلات دینامیکی و مغناطیسی با انتخاب ب .گرددهای وارده را  رمول بندی می

 .گرددمیکامل سیستم ارائه  و انتقال معادلات بدست آمده به آن معادلات یک دستگاه مختصات مناسب
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در  صل سوم در جهت محک زدن معادلات  استخراج شده با شبیه سازی آنها به کمک نرم ا زار متلب   

خصوصیات سیستم مدل شده با خصوصیات استاندارد ژیروسکوپ آزاد که در کتاب های مرجع و مقالات 

           لات . این مقاسیه باعث اطمینان و اعتبار معادمورد مقایسه قرار می گیردعلمی مطرح شده است 

 گردد.می

در  صل چهارم  مراحل طراحی کنترل کننده ارائه می شود که با توجه به غیر خطی بودن مدل سیستم  

و پویش گل رز  گردد و در دو حالت ورودی پله کنترل کننده خطی ساز پسخورد به سیستم اعمال می

کند اما ترل کننده مو ق عمل میر گر تن اثر عدم قطعیت ها کنظمدل سازی می شود که بدون در ن

کنترل کننده خطی ساز پسخورد قابل استفاده نمی باشد. با توجه به وجود  در حضور عدم قطعیت ها

رای دو و لزوم استفاده از کنترل کننده مقاوم، کنترل کننده مود لغزشی ب و نا معینی هاعدم قطعیت ها 

 که نتایج حاصل کنترل پذیری مناسب و ،ی گرددپویش گل رز اعمال محالت ورودی کنترلی پله و 

ردیابی قابل قبولی را ارائه می دهد. لازم به ذکر است که به کمک الگوریتم ژنتیک که در این  صل 

گردد تا بهترین حالت با چگونگی کار کرد آن توضیح داده شده است، ضرایب کنترل ها بهینه سازی می

 کمترین میزان خطا بدست آید. 

عملکرد سیستم در جهت پویش مسیر دلخواه تحت کنترل، کنترل کننده های مختلف بررسی  در آخر

 .و نتیجه گیری تحقیق ارائه می شودگردد می
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 یکی از جالب ترین مسائل دینامیک حرکت ژیروسکوپ است این حرکت در صورتی رخ می دهد که

محوری که جسم حول آن می چرخد، خود نیز حول محور دیگری دوران کند. گرچه تشریح کامل این 

حرکت پیچیدگی های قابل توجهی دارد ولی عمومی ترین و مفید ترین مسائل حرکت ژیروسکوپی 

 هنگامی اتفاق می ا تد که محور روتور دوار با سرعت ثابت و با حرکت تقدیمی کند حرکت کند.

 معادله مومنتوم - 1 – 2

خارجی وارد بر هر سیستم جرم حول  ( بیان می کند که برآیند برداری گشتاور نیرو های1 – 2معادله )

 نقطه ثابت با میزان تغییر مومنتوم زاویه ای سیستم حول آن نقطه ثابت برابر است.

               ∑M = Ḣ 

که نسبت به دستگاه مختصات ،مومنتوم زاویه ای برحسب مولفه هایی بیان شود   Hدر صورتی که 

 ( به صورت زیرخواهد بود:1-2دوران می کند رابطه ) Ωبا سرعت زاویه ای  xyzمتحرا 

∑M = (
𝑑H

𝑑𝑡
)
𝑥𝑦𝑧

+ Ω × H = (Ḣ𝑥i + Ḣ𝑦j + Ḣ𝑧k) + Ω × H         (2 -2)                

 ( خواهیم داشت:2-2با بسط دادن جملات عبارت )

∑M = (H�̇� − H𝑦Ω𝑧 + H𝑧Ω𝑦)i  

+(H�̇� − H𝑧Ω𝑥 + H𝑥Ω𝑥)j                                                              (2 – 3)  

+(H�̇� − H𝑥Ω𝑦 + H𝑦Ω𝑥)k    

یا حول مرکز جرم می باشد ( کلی ترین شکل معادله گشتاور حول یک نقطه ثابت و3 -2معادله )        

 Ω𝑥   و Ω𝑦    وΩ𝑧     ع جمولفه های سرعت زاویه ای دوران محورهای مر 

 H𝑥   و H𝑦  وH𝑧     مولفه های مومنتوم زاویه ای حول مرکز جرم یا یک نقطه ثابت 

(2- 1)  
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لفه مؤ( 2-4رابطه ) دردرحال دوران می باشد .   ωاست که با سرعت زاویه ای لحظه ای  یبرای جسم 

 مومنتوم زاویه ای ارائه شده است. های

 

H𝑥 = 𝐼𝑥𝑥ω𝑥 − 𝐼𝑥𝑦ω𝑦 − 𝐼𝑥𝑧ω𝑧  

H𝑦 = −𝐼𝑦𝑥ω𝑥 + 𝐼𝑦𝑦ω𝑦 − 𝐼𝑦𝑧ω𝑧                                                                                          (2-4)  

H𝑧 = −𝐼𝑧𝑥ω𝑥 − 𝐼𝑧𝑦ω𝑦 + 𝐼𝑧𝑧ω𝑧  

 

 باشد.لفه های سرعت زاویه ای جسم می ؤم    ω𝑧وω𝑦  و   ω𝑥 و 

حاصل ضرب  وممان ها   xyz اگر محورهای مختصات به جسم الصاق شوند در این شرایط در مختصات 

 ( به شکل زیر خواهد شد:3-2معادله ) می باشد و Ω= ω اینرسی نسبت به زمان تغییر ناپذیر بوده و

∑M𝑥  = H�̇� − H𝑦𝜔𝑦 + H𝑍𝜔𝑦  

∑M𝑦 = H�̇� − H𝑧𝜔𝑥 + H𝑥𝜔𝑍                                                                

∑M𝑧 = H�̇� − H𝑥 𝜔𝑦 + H𝑦𝜔𝑥  

دوران می کند  zحول محور pمتقارنی را نشان می دهد که با سرعت زاویه ای زیاد  روتور (1-2شکل )

را در جهت بردار   Mرا که کوپل  Fکه به سرعت چرخش حول محور خود موسوم است. اگر دور نیروی 

x   شکل می دهند به محور روتور اعمال کنیم محور روتور با سرعت زاویه ای آرام Ω = Ѱ̇ که به

 دوران می کند.  yسرعت تقدیمی )پیشروش( معروف است حول محور 

 

(2- 5)  
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 روتورمتقارن (1-2شکل)

محور تقدیمی )پیشروش(  و Mمحور گشتاور، pدرنتیجه سه محور داریم که عبارتند از محور چرخش 

Ω .که از قاعده دست راست پیروی می کنند 

 اعم از صلب یا غیر صلب بر ،نود سیستم جرم مورد هر که در  ̇ M=H( معادله 2-2باتوجه به شکل )

صادق است را در نظر می گیریم با توجه به متقارن بودن روتور به  O با نقطه ثابت اساس مرکز جرم

مومنتوم زاویه ای را می  yول محورح Ω یک میزان پایین از و  p ازای یک میزان بالا از سرعت چرخش

𝐼نشان داد که  H= I pتوان توسط بردار  = 𝐼𝑍𝑍 .ابتدا  در همان اینرسی روتور حول محور دوران است

 که حرکت تقدیمی کمی را در پی دارد صرف نظر yاز مولفه کوچک مومنتوم زاویه ای حول محور 

ای در مومنتوم زاویه  dH=d(I p)سبب می شود که یک تغییر   Hعمود بر  M کنیم اعمال کوپلمی

چون داریم   M برداری است درجهت کوپل dpنتیجه  در و dHآید. ملاحظه می کنیم که  به وجود

M=H    که می توان آن را به صورتMdt=dH می توان دید که بردارهای، نیز نوشت M ,H 
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,dH      که شبیه بردارهایdG ,G ,F با این نگرش خیلی  ( می باشدالخط )درحالت حرکت منحنی

تقدیمی داشته  حرکت y محورمحور روتورحول  xحول محور  Mعجیب نخواهد بود که با اعمال گشتاور 

 باشد.

 ( تغییرات مومنتوم زاویه ای2 -2شکل )

 

به اندازه زاویه   Ipبردار مومنتوم زاویه ای   dt  ( ملاحظه می شود که در  اصله زمانیd 2-2) درشکل

𝑑ѱ  حدی  چرخش می کند به طوریکه در حالتtanѱ = 𝑑ѱ  و داریم: 

𝑑ѱ =
M𝑑𝑡

𝐼p
  

 یا

M = 𝐼
𝑑Ѱ

𝑑𝑡
p  

Ω   در صورتیکه =
𝑑Ѱ

𝑑𝑡
 بیانگر اندازه سرعت تقدیمی باشد داریم    

M= I Ω P                                                                                                     

برداری آنها می توان به صورت رابطه  به هم و  P , Ω , Mبه دو بردارهای با توجه به عمود بودن دو و

 ضرب برداری نوشت :

M=I Ω× P                                                                        

(2 – 6)  

(2 – 7)  

(2 – 8)  

(2 – 9)  
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شطططبیه می باشطططد. رابطه  F = m ω×v( کاملا به رابطه حاکم به حرکت منحنی الخط 9- 2رابطه )

 M، در جهت dpو در نتیجه   dH ضططایی صططحیح بین سططه بردار را می توان این گونه مدون کرد که 

  pمشخص می شود و بردار سرعت چرخشی   Ω  می باشند براساس آن جهت صحیح حرکت تقدیمی

( سه وضعیت متفاوت، سه بردار    3-2را دارد )شکل   Mهمیشه تمایل به دوران به سمت بردار گشتاور    

 مذکور را نشان می دهد.

 p , Ω , Mیبردارها متفاوت تیوضع سه (3-2)شکل 

دوران حول محور روتور، بزرگ و حرکت تقدیمی کوچک است  که در حرکت ژیروسکوپ  رض شده

باید درصورت   Ωحرکت تقدیمی  M و I( می توان دید به ازای مقادیر معینی از 2-8گرچه از معادله )

 کوچک باشد.  ،pبزرگ بودن 

( روتور 4- 2در شکل ) .گردددارد بررسی می اندازه ثابتی  Ωحال حرکت تقدیمی پایدار را که در آن 

 دارای ممان اینرسی و نیز یک سرعت زاویه ای تقدیمی است پس حول این محور یک yحول محور

را خواهیم داشت   Ω0I=yHو    pI=zHلفه  ؤخواهد داشت و دو م لفه مومنتوم زاویه ای دیگر وجودمؤ

در شکل نشان داده شده است تغییر در   Hمی باشد مومنتوم زاویه ای کل  zzIنیز  Iو  yyI همان 0Iکه 

H  همانند قبل به صورتdH=Mdt  است و حرکت تقدیمی انجام شده در طی زمانdt  عبارت از

 .می باشد dѱ  زاویه

 𝑑𝜓 = M𝑑𝑡 H𝑧⁄ = M𝑑𝑡 𝐼p⁄   (2 – 10)  
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( در مورد حرکت تقدیمی پایدار که محور دوران روتور بر محور حرکت تقدیمی  8- 2 در نتیجه معادله )

 عمود است توصیف دقیقی ارائه می دهد. 

 ( روتور2-4شکل )                                                   

 

که با سططرعت گر ته شططده اسططت  ( حرکت تقدیمی پایدار یک  ر ره متقارن در نظر 5- 2در شططکل )

ا محور دوران تکیه دارد. در اینج   oحول محور خود در حال چرخش اسطططت و به نقطه     pای زیاد  زاویه 

لفه ؤرا می سازد مجدد از م  که حرکت تقدیمی حول آن صورت می گیرد زاویه   z ر ره با محور قائم 

   Ipرا مسطاوی   Hصطرف نظر می کنیم و   کوچک که ناشطی از حرکت تقدیمی اسطت  مومنتوم زاویه ای 

ناشطططی از دوران  ر ره حول مح    یه ای حول محور  ر ره  قط  ور در نظر می گیریم. پس مومنتوم زاو

شد. نیروی وزن حول  شتاور     oخودش می با صله مرکز  �̅�می کند که    𝑚𝑔�̅�𝑠𝑖𝑛𝜃ایجاد گ جرم   ا

 می باشد.  o  تا



18 
 

 (  ر ره متقارن5 – 2شکل )

تغییر می  oMدرجهت  dtoM=   𝑑𝐻𝑜 به اندازه 𝐻𝑜بردار  dt در اصله زمانی ( 5-2باتوجه به شکل )

 بدون تغییر می ماند. این حین  در کند و

 چنین است:  zدیفرانسیل زاویه حرکت تقدیمی حول

𝑑𝜑 =
M0   𝑑𝑡

𝐼p  𝑠𝑖𝑛𝜃
   

 

sinبا قراردادن مقدار  𝜃 M0 = 𝑚𝑔 �̅� ,Ω = 𝑑Ѱ 𝑑𝑡 ⁄ در نظر گر تن شعاد ژیراسیون سرعت  و , 

 :حرکت تقدیمی چنین است

 

Ω =
𝑔�̅�

K2p    
                                           

(2 – 11)  

(2 – 12)  
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  Ωمبتنی بر این  رض که مومنتوم زاویه ای حاصططل از  ( یک معادله تقریبی اسططت و12 – 2)  هلدمعا

سه با مومنتوم زاویه ای   ست. برا   pدرمقای صورت برقراری   ناچیز ا ( 2-12معادله ) ساس این تحلیل در 

غیر این صورت حرکت تقدیمی  ر ره  در دارای حرکت تقدیمی پایدار خواهد بود و  ر ره تحت زاویه 

ا زایش خواهد یا ت که به این   دامنه نوسططانات  pسططرعت چرخشبا کاهش  ناپایدار خواهد شططد و

 خاصیت ژیروسکوپ )رقص محوری( می گویند. 

ست به طور مستقیم      2-3)معادله اکنون  صلب ا ( که معادله کلی مومنتوم زاویه ای در مورد یک جسم 

این  شططودو به جسططمی که حول محور تقارنش دوران می کند اعمال می  گیردمورد اسططتفاده قرارمی 

 معادله در مورد دوران حول یک نقطه ثابت یا حول مرکز جرم معتبر است.

یک کپسول  ضایی، نمونه هایی از اجسامی هستند       یک  ر ره در حال دوران، موتور یک ژیروسکوپ و 

 دوران حول یک نقطه مورد تشطططریح قرارگیرد.که حرکت شطططان می تواند توسطططط معادلات مربوط به 

سبتا پیچیده بوده و        سائل ن سته از م شتاور درمورد این د ستلزم حل   معادلات کلی گ حل کامل آنها م

انجام برخی از محاسبات طولانی است اما  از حرکت به صورت دوران حول یک     انتگرال های بیضوی و 

دار ایجاد می شود که این شرایط باعث ساده سازی     دوران حول محور تقارن حرکت تقدیمی پای نقطه و

 معادلات می گردد. وحل آسانتر

( در مورد روتور ژیروسکوپ نشان داده شده است مرکز جرم به عنوان مبدا     2-6همانگونه که در شکل ) 

محورهای اصلی اینرسی گذرنده از نقطه     y,xمحورهای  دستگاه مختصات در نظر گر ته شده است و     

G   هسططتند که بدون در نظر گر تن دوران محورها یا دوران جسططم نسططبت به محورها )چرخش حول

به زمان ثابت باقی می مانند. ممانهای   نسطططبت  y,x(، ممان های اینرسطططی حول محور های  zمحور 

𝐼𝑧𝑧 اینرسی به صورت    = 𝐼 , oI= 𝐼𝑥𝑥= 𝐼𝑦𝑦    حاصل ضرب های اینرسی در    نشان داده می شوند و 

 .این حالت صفر می باشند
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 روسکوپیژ روتور(  مرکز جرم 6-2شکل )

( دستگاه مختصاتی را معر ی می کنیم که با شرایط  یزیکی ما سازگار 2-3قبل از به کارگیری معادله )

 ( نشان داده شده است 7-2باشد . این دستگاه مختصات در شکل )

 دستگاه مختصات ( 7-2شکل ) 
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صفحه      x-y-z محورهای  ضا ثابت بوده و   واقع بر محور روتور را در  oنقطه و x-yمحورهای  Aدر  

همیشه عمود بر محور روتور می باشد. میزان انحراف    را در بر داشته و   oنقطه  B. صفحه  می گیرد بر

سنجش زاویه      با زاویه   Zمحور روتور از محور قائم شود که همچنین معیاری برای  اندازه گیری می 

صفحه  بی ست  A , Bن دو  ست که زاویه     x. محور ا صفحه ا می xرا با محور  Ѱ محل تقاطع این دو

صفحه   yمحور  سازد.  ست  Zمحور  قرار دارد و Bدر  ضعیت   Ѱو. زوایای بر محور روتور منطبق ا و

می باشد تغییر مکان  �́�وxکه زاویه بین محور   ∅زاویه  .تور را به طور کامل مشخص می کنندمحور رو

ستگاه     سبت به د سم حول محور خودش       xyzزاویه ای روتور ن سرعت چرخش ج شان می دهد و را ن

𝑃برابر =  می باشد.   ̇∅

به صورت زیر خواهد  xyzبرای محورهای   Ωروتور و سرعت زاویه ای   ωمولفه های سرعت زاویه ای  

  :بود

                                                                                                           

Ω𝑥 = θ̇          

Ω𝑦 = Ѱ̇ sin 𝜃 

Ω𝑧 = Ѱ̇ cos 𝜃 

ω𝑥 = θ̇ 

          ω𝑦 = Ѱ̇ sin 𝜃 

           ω𝑧 = Ѱ̇ cos 𝜃 + 𝑃 

                                                                                                         

(2 – 13)  
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لفه های یکسان سرعت زاویه ای در جهت خود جسم دارای مؤ باید به این نکته توجه کرد که محورها و

x,y  می باشطططند ولی مولفه هایz سطططبی آنها به دلیل وجود سطططرعت زاویه ای نP  با یکدیگر متفاوت     

 می باشند. 

 ( به صورت زیر می باشند:2-4مولفه های مومنتوم زاویه ای از رابطه )

𝐻𝑥 = 𝐼𝑥𝑥ω𝑥 = 𝐼𝑜θ̇ 

𝐻𝑦 = 𝐼𝑦𝑦ω𝑦 = 𝐼𝑜Ѱ̇ sin 𝜃 

𝐻𝑧 = 𝐼𝑧𝑧ω𝑧 = 𝐼(Ѱ̇ cos 𝜃 + 𝑝) 

 

 ( داریم :2-3)لفه های سرعت زاویه ای مومنتوم زاویه ای در معادله با قراردادن مؤ

 

∑M𝑥 = 𝐼𝑜(𝜃 −̈ Ѱ̇
2 sin 𝜃 cos𝜃) + 𝐼Ѱ̇(Ѱ̇ cos 𝜃 +𝑃) sin 𝜃  

∑M𝑦 = 𝐼𝑜(Ѱ̈ sin 𝜃 + 2Ѱ̇�̇� cos 𝜃) − 𝐼𝜃(̇Ѱ̇ cos 𝜃 +𝑃)  

∑M𝑧 = 𝐼
𝑑

𝑑𝑡
(Ѱ̇ cos 𝜃 + 𝑃)                                                                              

 

         نیز حول مرکز  و o( معادلات کلی دوران یک جسم متقارن حول یک نقطه ثابت 15 -2معادلات )

 .[2]می باشد Gجرم 

 بدست آوردن گشتاور الکترومغناطیسی وارد بر روتور مغناطیس دائم ژیروسکوپ -2-2

براساس ساختمان کلی جستجوگر سیم پیو هایی در اطراف روتور مغناطیس دائم نصب می شوند که        

ناطیس دائم          با   ناطیسطططی دلخواهی از روتور مغ یدان مغ ها میتوان م یان عبوری از آن قدار جر تغییر م

(2 – 14)  

(2 – 15)  
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به این  الکترومغناطیسی را به روتور مغناطیس دائم وارد کرد و به تبع آن گشتاور جستجوگر عبور داد و

 نیز تغییر داد. توان با تغییر جریان سیم پیچها وضعیت راستای سامانه بینایی جستجوگر راترتیب می

 حسگر و عملگر چهایپ میس(  8- 2شکل )

سیم پیو   ستجوگر و     2yL و   1yL زوج  سته ج ستگاه لخت   روی پو شده اند و    Iدر د صب  صورت   ن در 

سیم پیو   تقویت می کنند IYآنها میدان یکدیگر را در جهت  از 1i عبور جریان نیز    2xL و 1XLو زوج 

ستگاه لخت      سته جستجوگر و در د شده اند و   Iروی پو صب  صورت عبور جریان   ن از آنها میدان   2iدر 

 تقویت می کنند. IXیکدیگر را درجهت 

میتوان مدل سطاده شطده روتور مغناطیس دائم جسطتجوگر را مشطابه یک میله مغناطیس دائم با بردار      

مغناطیدگی دوقطبی روتور را نشان می دهد این بردار همیشه     m⃗⃗⃗  رض کرد که بردار   m⃗⃗⃗مغناطیدگی 

ه به روتور جستجوگر  در راستای دید جستجوگر است. دراین صورت گشتاور الکترومغناطیسی وارد شد       

  عبارت است از:

(2  -16               )                                                                           × B⃗⃗  =m⃗⃗⃗    T⃗⃗  
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روتور مغناطیس دائم ، در بردار  m( نشططان می دهد ضططرب خارجی بردار مغناطیدگی  16 – 2رابطه )

سی   سیم پیو ها    Bمیدان مغناطی صل از  شتاور اع حا ست  مالی به روتور را ایجاد می کنند، گ . برای بد

شکل        ساوار مطابق  سیم پیو در محل روتور از روش بیو سی هر زوج  ( برای 9-2)آوردن میدان مغناطی

 .یک حلقه شرود می کنیم

 ( روش بیوساوار برای یک حلقه9-2شکل )

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗با مقدار yچگالی میدان مغناطیسی در جهت  ،برای یک حلقه جریان dLدراثر عبورجریان از المان   ⃗ 

 شود که طبق قانون بیوساوار داریم:ایجاد می 

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑀0

4𝜋
     

𝑖𝑑𝐿×�̂�𝑟

𝑟2
                                             

0M  ثابت تراوایی مغناطیسی برابرT.M/A 4π × 10−7  

𝑒�̂�  یکه المان توزیع جریان از مرکز تا نقطه بردار p .است 

 گرال گر ت. تان idLکل باید روی المان  Bبرای داشتن 

(2 – 17)  
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 𝐵 = ∫𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
M0

4𝜋
∫
𝑖𝑑𝐿⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ×𝑒�̂�

𝑟2
=

M0

4𝜋
∫
𝑖𝑑𝑆⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ×𝑟 

𝑟3
                                 

 

 را بدست می آوریم: Iyحال میدان در جهت 

 𝐵𝑦 = ∫𝑑𝐵. 𝑠𝑖𝑛𝜃 =
M0

4𝜋
∫
𝑖.𝑑𝐿×𝑒�̂�

𝑟2
𝑠𝑖𝑛𝜃 =

M0

4𝜋
∫

𝑖.𝑅.𝑑𝜑.𝑟

𝑟3
.
𝑅

𝑟

2𝜋

0
=

𝑅2M0

2(𝑅2+𝑦2)
3
2⁄
𝑖 

 

دور حلقه سیم دارند پس میدان در  Nو متقارن هستند و هرکدام  رو به رو  𝐿𝑦1 و 𝐿𝑦2دو سیم پیو 

 دور حلقه به شکل زیر می باشد.  2Nوسط دو سیم پیو با 

 𝐵𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑅2M0𝑁

(𝑅2+𝑦2)
3
2⁄
𝑖                                                           

( در 8- 2توضیحات ارائه شده برای نوشتن میدان ایجاد شده توسط دو زوج سیم پیو شکل )با توجه به 

 توانیم دو رابطه زیر را بنویسیم.  مرکز دوران روتور مغناطیسی، می

 𝐵𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑅2M0𝑁

(𝑅2+𝑦2)
3
2⁄
𝑖1                                                    

 𝐵𝑥⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑅2M0𝑁

(𝑅2+𝑥2)
3
2⁄
𝑖2 

 بزرگ باشد که میدان در تمامی نقاط قرارگیری روتور تقریبا  ای با  رض آنکه ابعاد سیم پیو ها به اندازه

 ( را ساده کرد: 21 - 2رابطه ) 𝛽و  αتوان با دو پارامتر ثابت یکسان باشد می

                                                          𝐵𝑦⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝛼𝑖1 

   𝐵𝑥⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝛽𝑖2 

 

(2 – 18)  

(2 – 19)  

(2 – 20)  

(2 – 21)  

(2 – 22)  
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  :توصیف می شود و برابر است با  Iبردار میدان مغناطیسی در دستگاه سخت 

�⃗� 𝐼 = [
𝛽𝑖2
𝛼𝑖1
0
]  

 بدست آوردن مدل نهایی ترکیبی معادلات مکانیکی و الکترومغناطیسی  - 3 – 2

با توجه به مشخص شدن معادلات دینامیکی ژیروسکوپ آزاد و میدان مغناطیسی ناشی از سیم پیو ها       

M∑باید معادله کلی    = τ   اعمالی به روتور نیروی  نیروی خارجی را نوشطططت با این  رض که، تنها 

 می باشد.  گشتاور الکترومغناطیسی

آن تعریف می شوند معادلات مربوط   که معادلات روی ،ئز اهمیت دستگاه های مختصاتی است   نکته حا

(، روی قاب داخلی جسططتجوگر آزاد تعریف شططده اند و معادلات 15-2رابطه ) به دینامیک ژیروسططکوپ،

(، روی بدنه جسططتجوگر تعریف می شططوند جهت  21-2مربوط به گشططتاور الکترومغناطیسططی، رابطه ) 

گاه مختصطططات را انتخاب کنیم و دسطططت ترکیب مدل مکانیکی و الکترومغناطیسطططی باید یکی از این دو

 تمامی معادلات را به آن انتقال دهیم. 

نیاز به سططه زاویه دوران  Bبه دسططتگاه مختصططات قاب داخلی  Iبرای تبدیل دسططتگاه مختصططات لخت 

(𝜑وΨو𝜃)              ماتریس های دوران اویلر به کمک  ماتریس دوران داریم که این عمل  هایت یک  و در ن

 ( ممکن می شود. 1)پیوست

 انتقال معادلات مکانیکی به دستگاه سخت واقع در بدنه  - 1 – 3 – 2

به کمک ماتریس دوران  واقع در قاب داخلی نوشته شده اند B( که بر مبنای دستگاه 15- 2معادلات )

RB
I ( روی دستگاه لخت 1)پیوستI   می یابندانتقال . 

 MI = RB
I   MB                                    

(2 – 23)  

(2 – 24)  
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 ( به صورت ماتریسی به شکل زیر خواهد بود. 2-24معادله )

 [

∑MxI

∑MyI

∑MzI

] = [RB
I ] [

∑MxB

∑MyB

∑MzB

]                                                        

 خواهیم داشت:  Cosبه جای  Cو  sinبه جای  Sپس از انجام محاسبات و جایگذاری 

∑MxI = 𝐶𝜑𝐶Ψ(𝐼𝑜�̈�) − 𝑆𝜃𝐶𝜃𝐶𝜑𝐶Ψ(𝐼Ѱ̇
2 − 𝐼𝑜Ѱ̇

2) + 𝐶𝜑𝐶Ψ𝑆𝜃(𝐼 Ѱ̇ 𝑃) −

(𝑆𝜑𝐶𝜃𝑆𝜃 + 𝐶𝜑𝑆Ψ𝑆2𝜃)(𝐼𝑜Ѱ̈) + (𝐼𝑜2 Ѱ̇�̇� − 𝐼�̇�Ѱ̇)(−𝑆𝜑𝐶
2𝜃 +

𝐶𝜑𝑆Ψ𝑆𝜃𝐶𝜃) + 𝑆𝜑𝐶𝜃(𝐼�̇�𝑃) + (𝑆𝜑𝑆𝜃𝐶𝜃 + 𝐶𝜑𝑆Ψ𝐶2𝜃)(𝐼Ψ̈) −

(𝑆𝜑𝑆2𝜃 + 𝐶𝜑𝑆Ψ𝐶𝜃𝑆𝜃) × (𝐼Ѱ̇�̇�) + (𝑆𝜑𝑆𝜃 + 𝐶𝜑𝑆Ψ𝐶𝜃)(𝐼�̈�)  

 

∑MyI = 𝑆𝜑𝐶Ψ(𝐼𝑜�̈�) − 𝑆𝜑𝐶ΨSθCθ(𝐼𝑜Ѱ̇
2 + 𝐼Ѱ̇2) + 𝑆𝜑𝐶ΨSθ(𝐼Ѱ̇𝑃) +

(𝐶𝜑𝐶𝜃𝑆𝜃 + 𝑆𝜑𝑆Ψ𝑆2𝜃)(𝐼𝑜Ψ̈) + (𝐶𝜑𝐶
2𝜃 + 𝑆𝜑𝑆ΨSθCθ)(2𝐼𝑜Ψ̇�̇�) −

(𝐶𝜑𝐶𝜃 + 𝑆𝜑𝑆ΨSθ)(𝐼�̇�𝑃) − (𝐶𝜑𝑆𝜃𝐶𝜃 − 𝑆𝜑𝑆Ψ𝐶2𝜃)(𝐼Ψ̈) − (𝐶𝜑𝑆2𝜃 +

2𝑆𝜑 𝑆Ψ Cθ Sθ + Cφ𝐶2𝜃)(𝐼Ѱ̇�̇�) + (𝐶𝜑𝑆𝜃 + 𝑆𝜑𝑆ΨCθ)(𝐼�̈�)  

 

∑MzI = −𝑆Ψ(𝐼𝑜�̈�) + 𝑆ΨSθCθ(𝐼𝑜Ѱ̇
2 − 𝐼Ѱ̇2) + 𝐶Ψ𝑆2𝜃(𝐼𝑜Ψ̈) +

𝐶ΨSθCθ(2𝐼𝑜Ψ̇�̇�) − 𝐶Ѱ𝑆𝜃(𝐼�̇�𝑃) + 𝐶Ψ𝐶
2𝜃(𝐼Ψ̈) − 2𝐶ΨCθSθ(𝐼Ψ̇�̇�) +

𝐶ΨCθ(𝐼�̈�)  

 

وابستگی هر سه معادله به غیر خطی بودن معادلات  وق و ( بر می آید 26- 2همانگونه که از معادلات )

 𝜑  ̈ ،  Ψ  ̈ ،  �̈�  .باعث پیچیدگی زیاد معادلات می گردد و عملا  محاسبات را سخت تر می کند   

                                                

(2 – 25)  

(2 – 26)  
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 واقع در قاب داخلی  Bانتقال معادلات الکترومغناطیسی به دستگاه  - 2 – 3- 2

شوند به کمک ماتریس دوران      (22- 2معادلات ) ستگاه لخت روی بدنه جستجوگر تعریف می  که در د

RI
B    ( روی دستگاه 1)پیوستB  یابدواقع بر قاب داخلی انتقال می . 

BB = RI
B    BI            

 

BB = [

CΨCφ(𝛽𝑖2) + CΨSφ(𝛼𝑖1)

SθSΨCφ(𝛽𝑖2) − CθSφ(𝛽𝑖2) + SθSΨSφ(𝛼𝑖1) + CθCφ(𝛼𝑖1)

CθSΨCφ(𝛽𝑖2) + SθSφ(𝛽𝑖2) + CθSΨSφ(𝛼𝑖1) − SθCφ(𝛼𝑖1)

]    

از دستگاه سخت به قاب داخلی باید مقدار گشتاور الکترومغناطیسی      Bبعداز انتقال میدان مغناطیسی  

    از رابطه  Mبه روتور مغناطیس دائم جسططتجوگر ژیروسططکوپ آزاد با مغناطیدگی    Bناشططی از میدان  

 :( محاسبه نمود10 - 2)

T = MB × BB  

 بردار : ضرب خارجی دو با جایگذاری مقادیر و

T = [
TX
TY
TZ

]

B

= [
(M𝛼 𝑖1)(−SθSΨSφ − CθCφ) + (M𝛽𝑖2)(−SθSΨCφ + CθSφ)

(M𝛼 𝑖1)(CΨSφ) + (M𝛽𝑖2)(CΨCφ)
0

] 

 

 

 

 

(2 – 27)  

(2 – 28)  

(2 – 29)  

(2 – 30)  
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M∑حال با پیروی از مدل کلی  = τ به شکل زیر خواهد بود مدل کامل جستجوگر: 

{
 
 

 
 𝐼o(θ̈ − Ѱ̇

2SθCθ) + 𝐼Ψ̇(Ψ̇Cθ + P)Sθ = (M𝛼 𝑖1)(−SθSΨSφ − CθCφ) +

(M𝛽𝑖2)(−SθSΨCφ + CθSφ)

(𝐼0(Ψ̈Sθ + 2Ψ̇θ̇Cθ) − 𝐼θ̇ Ѱ̇ Cθ − 𝐼θ̇P) = (M𝛼 𝑖1)(CΨSφ) + (M𝛽𝑖2)(CΨCφ)

𝐼(Ψ̈Cθ − Ψ̇θ̇Sθ + φ̈) = 0

  

 

 

 

 

 

 

 

  

(2 – 31)  
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 : فصل سوم

شبیه سازی و  اعتبار سنجی 

 مدل دینامیکی
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 مقدمه- 1 – 3

یکی از روشهای اعتبار سنجی برای ارزیابی مدل سازی انجام شده مقایسه نتایج شبیه سازی سیستم با     

لذا جهت اعتبار سنجی معادلات به  داده های تجربی و نتایج معتبر در مقالات ومراجع علمی می باشد.  

سکوپ            سه آن با ر تار مورد انتظار، از خواص ژیرو ستم ومقای سی سازی دینامیکی  شبیه  ست آمده از  د

صل از          سی به روتور جستجوگر نتیجه حا شتاورهای الکترومغناطی شد. وبا اعمال گ ستفاده خواهد  آزاد ا

ستجوگر واقع      سازی با ر تار مورد انتظار از یک ج ست       شبیه  صحت معادلات بد شود و سه می  ی مقای

 .گرددآمده ارزیابی می

 [34]خواص اصلی قابل مشاهده ژیروسکوپ - 2- 3

صلی آن یعنی سختی ژیروسکوپی وحرکت تقدیمی را          صیت ا با بررسی معادلات ژیروسکوپ آزاد دوخا

 می توان تحلیل نمود.

مطابق قانون دوم نیوتن آن جسم  در حالت عادی در صورتی که به یک جسم صلب گشتاور وارد شود       

در اثر این گشتاور شتاب زاویه ای برابر اندازه گشتاور بخش بر سختی دورانی جسم می گیرد. معادلات      

 ژیروسکوپ سرعت  وارد شود،  ژیروسکوپ آزاد بیانگراین واقعیت است که اگر گشتاوری به ژیروسکوپ

 که  به این معناست   این  و روتور می گیرد   زاویه ایبا اندازه گشتاور بخش بر تکانه   برابر   زاویه ای

           زاویه ای به جای شططتاب زاویه ای  ایجاد سططرعت   باعث  اعمال گشططتاور اولا   در اثر حرکت روتور

می شططود وثانیا سططرعت زاویه ای ایجاد شططده در اثر تقسططیم گشططتاور بر تکانه زاویه ای که، در طراحی 

سک  شود وپ ها مقدار ژیرو سختی یا         بزرگی انتخاب می  صیت را  شود. این خا ضعیف می  شدت ت ، به 

 می گویند. صلبیت ژیروسکوپ

شتاور اعمالی حول محور        ست که گ شاهده کرد این ا سرعت   Yنکته دیگر که می توان م باعث ایجاد 

 Ψباعث ایجاد سططرعت زاویه ای  Xمی شططود وگشططتاور اعمالی حول محور   Xحول محور زاویه ای 



33 
 

یعنی ژیروسکوپ آزاد در اثر اعمال گشتاور سرعت زاویه ای متناسب با گشتاور  می شود. Yل محور حو

شتاور اعمالی،      ضرب خارجی بردارتکانه زاویه ای، در گ سیم بر تکانه زاویه ای روتور در جهت  اعمالی تق

 می نامند. تقدیمی ژیروسکوپ می گیرد. خاصیت اخیر  را حرکت 

ت وجود نوسان نامیرا با  رکانس ثابت در خروجی های مدل کامل می باشد در خاصیت دیگر این معادلا

 می نامند. رقص محوری[ این نوسان را 36[ ]35[ ]2کتب مرجع دینامیک و ژیروسکوپ]

 شبیه سازی  - 3 – 3

و  گرددمی ( بدست آمده در  صل قبل در محیط شبیه سازی نرم ا زار متلب مدل2-23معادلات کلی )

خلاصه نموده و با  x, T yTبه جهت ساده سازی عبارات مربوط به گشتاورهای الکترومغناطیسی را با 

  شود.سیستم ارزیابی می  x, T yTاعمال ورودی های پله به 

 تعیین ثابت ها و ضرایب و شرایط اولیه جستجوگر - 4 – 3

جهت شبیه سازی مدل جستجوگر نیاز به مقادیر عددی ثاب ها و ضرایب و تعیین شرایط اولیه مدل 

 :گرددمی باشد به این منظور برای پارامترهای مختلف از مقادیر نوعی زیر استفاده می 

𝐼0 = 15. 10
−6 𝐾𝑔.𝑚2  

𝐼 = 30. 10−6𝐾𝑔.𝑚2                             

𝑃 = 2𝜋. 140 𝑅𝑎𝑑/𝑆𝑒𝑐  

 شرایط اولیه به شکل زیر خواهد بود:

 Ψ(0) = 10
0                             Ψ̇(0) = 0                                              

𝜃(0) = 250                               �̇�(0) = 0                  

گردد یم میتنظ هیثان0.5  زین یساز هیشب پروسه وزمان                                



34 
 

 ، صلبیت و رقص محوری تحلیل ومقایسه حرکت تقدیمی- 5 – 3

مشاهده می گردد که  شود.مدل  شبیه سازی می  X T    ,   0= YT =0.05   بااعمال ورودی پالس 

می گردد ومقدار زاویه حول  Ψدر زاویه  و Yباعث ایجاد تغییر حول محور  Xاعمال گشتاور حول محور 

( نتایج این شبیه سازی و رشد و 3-3(تا )1- 3. شکلهای )تغییری ایجاد نمی گردد یعنی  Xمحور 

 عدم تغییر زوایا را نشان می دهد. 

 

 

 

 

 

 

 ورودی    Tx( گشتاور الکترو مغناطیسی  1- 3شکل )

 یورود  Ty یسیمغناظ الکترو گشتاور( 2 – 3) شکل
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 اعمال گشتاور های ورودی به مدلپس از   Ѱو  θ( تغییرات زوایای 3 – 3شکل )

 گرددمدل مجدد شبیه سازی می  XT=0 و     Y T=0.05   دراین مرحله با اعمال ورودی پالس 

ایجاد می گردد وحول  Xحول محور  رشد زاویه  Yومشاهده می شود که با اعمال گشتاور حول محور 

( 6- 3( تا )4 - 3زی در شکل های )محور اعمال گشتاور تغییری ایجاد نمی شود نتایج این شبیه سا

 ارائه شده است .

 یورود    Tx  یسیمغناط الکترو گشتاور( 4- 3) شکل
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 یورود  Ty یسیمغناظ الکترو گشتاور( 5 – 3)  شکل 

 

 

 

 مدل به یورود یها گشتاور اعمال از پس  Ѱ و θ یایزوا راتییتغ( 6 – 3)  شکل
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روتور  X( مشططاهده می شططود با اعمال گشططتاور حول محور 6- 3(و)3- 3همانطور که در شططکل های )

 Yپاسططخ می دهد وبا اعمال گشططتاور در حول محور  Ψوبا تغییر زاویه  Yژیروسططکوپ در جهت محور 

سکوپ در جهت محور   صیت تقدیمی      وبا تغییر زاویه  Xروتور زیرو شانگر خا سخ می دهد که این ن پا

 ژیروسکوپ می باشد.

در اندازه خود  دیگر تغییر نمی کند و Ψو خارجی مشططاهده می گردد که زاویه بعد از قطع گشططتاور  

 بعد از اعمال گشتاور باقی می مانند که این ر تار تاییدی بر خاصیت صلبیت ژیروسکوپ می باشد.

سی که هر دوزاویه       سینو سانات  صیت رقص محوری     Ψو در نهایت نو شان می دهند نیز موید خا          ن

که هر چه سرعت چرخش روتور بیشتر باشد دامنه آنها کوچکتر خواهد شد لازم به ذکراست      می باشد  

 که این نوسانات ناخواسته می باشند هرچه بتوان آنها را کاهش داد به کنترل سیستم کمک می کند.
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 : مفصل چهار

 طراحی کنترلر
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 مقدمه - 1 –  4

در  صل گذشته با شبیه سازی معادلات دینامیکی به دست آمده و مقایسه آنها با خواص ارائه شده برای 

 ،حال با اطمینان از صحت معادلات استخراج شدهقرار گر ت. ارزیابی  موردژیروسکوپ اعتبار معادلات 

انه بینایی جستجوگر  تغییر راستای سام، دراین  صل با ارائه کنترلر مناسب هدف اصلی این تحقیق یعنی

 .امکان پذیر می گرددرساندن سیستم به مکان مطلوب  الکترو مغناطیسی و با اعمال گشتاور های

 کنترل جستجوگر در مود پویش  -2 -4

هدف از کنترل جستجوگر درمود پویش قراردادن محور راستای بینای جستجوگر یا همان محور دوران 

راستای محور ژیروسکوپ  ممکن در وضعیت مورد نظر می باشد.ژیروسکوپ آزاد در کوتاهترین زمان 

 XT به تناسب آن  و 𝑖2و 𝑖1بستگی دارد که با تغییر مقدار جریان ورودی  Ψو آزاد به مقادیر زوایای 

    ، اعمالی به محور روتور مغناطیس دائم می توان این زوایا را کنترل نمود. این نکته قابل ذکر  YT و 

هدف جستجوگر موشک در مد پویش پیدا کردن هد ی خاص از یک  ضای قابل دید توسط می باشد که 

 سامانه بینایی است .

غیر خطی می باشد می توان جهت کنترل  با توجه به این مسئله که مدل به دست آمده برای جستجوگر،

 آن از کنترل کننده ی غیر خطی استفاده نمود.

 بر مبنای خطی سازی ورودی خروجیطراحی کنترل کننده غیر خطی   - 3 -4

ستم مورد مطالعه    سی ست که خطای ردیابی در   ،با توجه به اینکه در  هدف طراحی کنترل کننده ای ا

می شود که هدف  . لذا کنترل کننده ای در این مبحث طراحی به صفر برساند   Ψو مد پویش را برای 

سازی ورودی   وق را محقق نماید ست و با تنظیم   –. این کنترل کننده از نود خطی   𝑖2و 𝑖1خروجی ا

دینامیک خروجی مورد نظر را خطی می نماید و خطای خروجی را        YT و  XT به دنبال آن اعمال     و

 به صفر می رساند.
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̈  Ψمقادیر ( که در  صل دوم برای دینامیک کلی مدل ارائه شده بود به شکل 2-23از معادله )   ̈  θ   و

 زیراستخراج می شود:

θ̈ =
1

𝐼𝑜
(𝐼𝑜Ѱ̇

2𝑆𝜃𝐶𝜃 − 𝐼Ψ̇(Ψ̇𝐶𝜃 + 𝑃)𝑆𝜃 + (M𝛼 𝑖1)(−𝑆𝜃𝑆Ψ𝑆𝜑 − 𝐶𝜃𝐶𝜑) +

(M𝛽𝑖2)(𝐶𝜃𝑆𝜑))  

Ψ̈ =
1

𝐼𝑜𝑆𝜃
(−𝐼𝑜2Ψ̇�̇�𝐶𝜃 + 𝐼𝜃 ̇  Ѱ ̇ 𝐶𝜃 + 𝐼�̇�𝑃 +

(M𝛼𝑖1)(𝐶Ψ𝑆𝜑)(M𝛽𝑖2)(𝐶Ψ𝐶𝜑))  

 

با توجه به این نکته که ایده خطی سازی پسخورد یعنی حذف غیر خطیها واعمال یک دینامیک خطی   

صطلاح  رم همراه یا  رم متعار ی       ستمهای غیر خطی که به ا سی سته ای از  دلخواه را  می توان برای د

 شود.( به صورت  رم همراه اصلاح می  1 -4کنترل پذیر دارند به کار برد لذا رابطه)

[ θ̈
Ψ̈
] = [

1

𝐼0
(𝐼0Ѱ̇

2𝑆𝜃𝐶𝜃 − 𝐼Ψ̇(Ψ̇𝐶𝜃 + 𝑃)𝑆𝜃

1

𝐼0𝑆𝜃
(−𝐼02Ψ̇�̇�𝐶𝜃 + 𝐼�̇�Ψ̇𝐶𝜃 + 𝐼�̇�𝑃

] +

[

1

𝐼0
M𝛼 (−𝑆𝜃𝑆Ψ𝑆𝜑 − 𝐶𝜃𝐶𝜑)       

1

𝐼0
M𝛽(−𝑆𝜃𝑆Ψ𝐶𝜑 + 𝐶𝜃𝑆𝜑)

1

𝐼0𝑆𝜃
M𝛼 (𝐶Ψ𝑆𝜑)           

1

𝐼0𝑆𝜃
M𝛽(𝐶Ψ𝐶𝜑)

] [
𝑖1
𝑖2
]      

  

𝑥(𝑛)ملاحظه می شود که  رم همراه     = f(x) + b(x)u     ایجاد شده است وf(x)  وb(x)  توابع

 غیر خطی هستند حال می توان با ورودی کنترلی زیر سیستم را کنترل نمود 

u =
1

b
[v − f]    

 به صورت زیر می باشد vقانون کنترل  باشد  X𝑑  (t)    که شامل ردیابی خروجی دلخواهوبرای وظایفی 

(4 – 1)  

(4 – 1)  

(4 – 2)  

(4 – 1)  

(4 – 3)  
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              v = Ẍd + kv(Ẋd − Ẋ ) + kp(Xd − X)                                   

باید طوری  kp و  kvمقادیرثابتهای  نشان دهنده مقدار های مطلوب می باشد.  dمقادیر با اندیس 

انتخاب شوند که ریشه ها همگی سمت چپ محور موهومی در صفحه مختلط قرار گیرند تا منجر به 

دراین مرحله با شبیه سازی ومدل کردن معادلات در محیط شبیه سازی دینامیک پایدار نمایی شود. 

 نرم ا زار متلب می توانیم عملکرد کنترلرها را چک نمود.

ست به کمک یک روش بهینه       در اینجا با توجه به وج ستم لازم ا سی ضرایب در معادلات غیر خطی  ود 

. روشهایی از قبیل روش  به حداقل رساندن خطا طراحی گردند سازی این ضرایب به شکل بهینه جهت    

سی قرار گر تند که روش داگوچی در عمل مفید  نبوده و با اتلاف   داگوچی و الگوریتم ژنتیک مورد برر

ودن مراحل آن و عدم همگرایی مناسب به سمت ضرایب بهینه، مناسب این مسئله      وقت زیاد و دستی ب 

شد،   سئله ال نمی با شد لذا با توجه به نود م سازی  گوریتم ژنیتک می تواند مفید با . درادامه روش بهینه 

 با کمک گر تن از آن ضرایب بهینه طراحی می گردد. به کمک الگوریتم ژنتیک توضیح داده می شود و

 نتیکژروش بهینه سازی الگوریتم  -   4-  4

، توابع غیر خطی غیر تحلیلی مختلفی از معادلات 20ت سططریع علوم مختلف در قرن  به دنبال پیشططر

ریاضطططی توصطططیف کننده پدیده های مختلف در طبیعت بوجود آمدند که برای طراحیهای مختلف              

ادلات توصطیف کننده سطیسطتمهای طبیعی    مهندسطی نیاز به حل آنها و یا تن پاسطخ بود. به تدریج مع  

کاملتر شدند و این موجب ا زایش درجات آزادی و پارامترهای مختلف موجود در سیستم شد. از سوی      

شد تا که در یک  ضای نمونه گسترده و براساس دقت     دیگر نیاز به بهینه سازی هر ساختار موجب می  

بارها مورد تحلیل عددی قرار گیرد که این  مورد نظر طراح تابع مربوطه یا سططیسططتم خاص مورد بحث،

سططال پیش اولین ایده های الگوریتم  60امر از نظر زمانی و اقتصططادی بسططیار غیر بهینه بود. در حدود 

ژنتیک با بهره گیری و الهام از سططاختارهای طبیعی بوجود آمد. در روشططهای معمول آنالیز ریاضططی بر  

سیستم باید با تعدادی تکرار در مقادیر پارامترهای مختلف   اساس نود سیستم و دقت مورد نظر طراح،    

(4 – 4)  
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مورد بررسططی قرار گیرد که این امر در بسططیاری سططیسططتمها با پیچیدگی بالا زمان بر، غیر اقتصططادی و 

ساله مورد بحث تغییر می       ساس م سوی دیگر روش حل نیز بر ا شد. از  یابد که این امر برای مردود میبا

مساله خود هستند و بعضا تسلط کا ی به آنالیز ریاضی ندارند مشکل ساز          کسانی که  قط نیازمند حل 

میباشططد. الگوریتم ژنتیک به عنوان روشططی نسططبتا بهینه، پربازده و موثر با قابلیت بکارگیری در طیف   

سیار گسترده   ، بدون نیاز به درا عمیق ریاضی  [38]ای از مسائل بدون مشکل واگرایی در اکثر موارد  ب

ست      به عنوان  ستفاده ا سیار کارا برای اکثر محققین و طراحان علوم مختلف قابل ا شی ب [ 40[ ]39] رو

شهای مختلف پیاده   [. 41] ساس در این تحقیق ابتدا رو سازی الگوریتمهای ژنتیک از مراجع و  بر این ا

 شوند. با توجه به گستردگی الگوریتمهای ژنتیک موجود، سعی خواهد شد    مقالات مختلف استخراج می 

 ای لاتین در این مرحله مبنای کار قرار داده شوند. مقالات و کتب مقایسه

           مسطططائل بهینه سطططازی با  رض مشطططخص بودن محدوده تغییرات هر پارامتر با روش ژنتیک قابل حل 

دراین روش  ضای کاری بر مبنای دو)دودویی( می باشد و تمامی اعداد و محدوده پارامترها    ،می شوند 

 [.42به مبنای دو منتقل شوند] باید

 انواع و دسته بندی ها الگوریتم ژنتیک-1- 4 – 4

که مسططاله مورد بحث قابل حل بوسططیله الگوریتم ژنتیک اسططت یا خیر. دسططته  یمبرای شططرود باید بدان

 مسائلی که به هرگونه بهینه سازی نیاز داشته باشند توسط این روش معمولا قابل حل هستند. 

شده            شخص  شرایط اولیه آن نیز م شده و  ضات زیر داده  سیل با مفرو ستگاه معادله دیفران برای مثال د

ست.   2ا 3 1, ,f f f          ضرایب مجهول شما میخواهید  ستند.  شخص ه ,توابعی معلوم و م ,    را طوری

سوالی میتوان از الگوریتم    ماکزیمم با t=1در نقطه ای مثل  x(t)تعیین کنید که  شد. برای حل چنین 

,ژنتیک استفاده کرد اما برای حل خود معادله با  ,   شود. معلوم از الگوریتم ژنتیک استفاده نمی 
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ستم         سی شود. در هر مثال عملی یا  شخص  شرود باید محدوده مجاز تغییرات هر یک از پارامترها م در 

پططارامطتططرهططا در یططک  ضططططای مشططططخططص و مطحططدود تطعططریطف مطیشططططونططد. بطرای نطمططونططه           

2 5, 0 .1 1, 2.1 2.32          علاوه بر آن شططما دقت جواب را نیز مشططخص میکنید. دقت هر

شود. در این مثال       شخص می ستم، اهمیت پارامتر، محدودیتهای عملی و ... م سی پارامتر با توجه به نود 

 کنیم.  رض می 0.001را  و دقت  0.000001برابر  ،دقت  0.0001برابر  نمونه دقت

با توجه به اینکه الگوریتم ژنتیک در  ضطططای مبنای دو)دودویی( کار میکند تمامی اعداد و محدوده               

شوند  2پارامترها باید به مبنای  ضی    .منتقل  سط هر یک از نرم ا زارهای ریا این کار براحتی میتواند تو

نکته که تعداد بیت هنگام انتقال توسططط دقت تعریف شططده مشططخص   موجود صططورت گیرد با قید این

 میگردد. برای هر متغیر داریم:

  

 

عددی غیر صحیح باشد باید به نزدیکترین عدد صحیح بیشتر از خود گرد شود. برای       Nدر صورتی که  

 آید. به صورت مقابل بدست می 1برای متغیرهای رابطه  Nمثال عدد 

 N=  بیت تعداد

بازه =  ابتدای
fX 

 eXبازه =  انتهای

 Re=  دقت متغیر

(4 – 5)  

(4 – 6)  
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5 2

log 2 log 2 30000 14.87 15
0.0001

 
    

 
aN

 
0.9

log 2 log 2 900000 19.78 20
0.000001



 
    

 
N

 
0.22

log 2 log 2 220 7.78 8
0.001



 
    

 
N

15

15

15

15

15

000000000000000 2

5 2
000000000000001 2 2.000091

2

5 2
000000000000010 2 2 2.00018

2

5 2
000000000000011 2 3 2.00027

2

5 2
111111111111111 2 2 5

2




  


   


   


   

  

 

 

تعریف کرد که در آن  بیتی و  ضای نمونه پارامتر 15وان یک نگاشت بین اعداد مبنای دو ت حال می

هر عدد مبنای دو معادل یک عدد در این  ضا خواهد بود. در جدول مقابل این موضود به صورت عددی 

 نشان داده شده است. 

 

  

 

 

 

 بیت آنها و بازه مربوطه برقرار خواهد بود. برای دو متغیر دیگر نیز همین وضعیت بر اساس تعداد

 مرحله اول - 2- 4 – 4

تعداد نقاط [. 42]انتخاب میکند 1در این مرحله الگوریتم برای هرنمونه، تعداد مشخصی نقطه شرود

 شرود باید برای تمام متغیرها یکسان باشد و معمولا این تعداد توانی از دو است. 

 [:43]به دو گروه کلی تقسیم می کنیمدر این مرحله لگوریتم ها را ا

الف( انتخاب نمونه های اولیه به صورت منظم و با  واصل مساوی در  ضای مجاز برای تغییر پارامترها 

 صورت می گیرد.

                                                                 
1 Initial Population 

(4 – 7)  
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 ب( انتخاب نمونه های اولیه به صورت کاملا تصاد ی است.

داشته باشد انتخاب نمونه های بیشتر  هابدیهی است اگر طراح اطلاعاتی درباره محدوده احتمالی پارامتر

اما در اینجا  رض بر این است که هیو پیش زمینه  در آن محدوده می تواند سرعت همگرایی را بالا ببرد

  اطلاعاتی درباره محدوده جواب وجود ندارد و لذا روش الف مزیت خاصی نسبت بروش ب نخواهد داشت.

تایی  3دسته  16ه های مربوط به پارامترهای دیگر ادغام و در نمونه های اولیه برای هر پارامتر با نمون

مرتب میشوند. اگر انتخاب نمونه ها به ترتیب بود که این چیدمان به ترتیب خواهد بود و در صورتی که 

کنیم سه تایی ها تصاد ی مرتب خواهند شد. ترتیب ادغام متغیرها هم از گروه ب الگوریتم استفاده می

دسته سه تایی مرتب که با  16خاصی در کارایی الگوریتم ندارد. به عنوان یک مثال  در نهایت اهمیت

 بوجود آمده در زیر آورده شده است.  1توجه به گروه ب الگوریتم و اعداد رابطه 

 α β γ 

1 4.8504 0.94192 2.1979 

2 2.6934 0.92521 2.305 

3 3.8205 0.46924 2.2025 

4 3.4579 0.90428 2.1921 

5 4.6739 0.1521 2.2862 

6 4.2863 0.41758 2.2155 

7 3.3694 0.83185 2.1446 

8 2.0555 0.10888 2.2479 

9 4.4642 0.225 2.2844 

10 3.3341 0.28249 2.1043 

11 3.8463 0.27885 2.2499 

12 4.3758 0.64341 2.1835 

13 4.7654 0.34497 2.283 

14 4.2146 0.27893 2.2106 

15 2.5288 0.11375 2.2561 

16 3.2171 0.77211 2.1944 

تایی مرتب که به صورت تایی سه 16یک دسته  (1 – 4)جدول

 انتخاب شده اند. 1تصاد ی در  ضای نمونه رابطه
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3 2( , , ) log( ( 2.5) 3) 2sin( ) 3cos( )f              

ین شده و مقدار تابع برای سه تایی باید در رابطه اولیه جایگز 16این  (1- 4)پس از بدست آوردن جدول

ابسته وهر دسته به صورت  مجزا محاسبه شود. انتخاب روش حل برای مساله مورد بحث در این قسمت 

واد در یک به نود مساله و نظر طراح است. برای مثال اگر مساله مربوط به پیدا کردن غلظت بهینه م

     در رابطه باشد به ازای هر دسته یکبار باید واکنش انجام و نتیجه آن به دست آید. واکنش شیمیایی

ای ر رابطهمیتوان از روشی مثل رانگ کوتا مساله را به ازای هر دسته جداگانه حل کرد و د (5 – 4)

 کا یست بازای هر دسته یکبار مقدار تابع محاسبه شود.  (8 – 4مانند)

  

 مرحله دوم-3 – 4 – 4

در این قسمت بر اساس نتیجه بدست آمده برای هر زوج سه تایی نیمی از دسته ها باید حذف شوند. 

  [.43]این حذف میتواند بروشهای مختلفی صورت گیرد

i. 
2

N
نمونه بهتر برداشته می شود و  

2

N
 1نمونه ضعیف از نظر طراح حذف می شوند. 

ii. 
2

N
گی در این روش هر نمونه براساس بهینه 2گردند.نمونه براساس شانس زندگی انتخاب می 

 است. از نظر طراح امکان باقی ماندن دارد اما این امکان خود متغیری تصاد ی 

iii.  در این روش نیز
2

N
نمونه براساس شانس زندگی انتخاب می گردند. اما در صورتی که نمونه  

برتر جزو آن ها نباشد نمونه ضعیف تر یا یکی از نمونه ها به تصادف حذف و نمونه برتر یا نخبه 

 3جایگزین آن می شود.

iv.  این روش مشابه قسمتهایii  وiii  است با این تفاوت که یک نمونه میتواند چند بار نیز انتخاب

 شود.

                                                                 
1 Ideal Selection 
2 Roulette wheel (fitness-proportional) 
3 Elitism 

(4 – 8)  
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به واقعیت طبیعت نزدیک ترند. بدیهی است  3و  2روش یک ایده آل طرح ریزی شده اما روشهای 

قویترین شیر ممکن است بر اساس سانحه ای طبیعی از بین برود و یک شیر ضعیف ممکن است بر 

ن احتمال ضعیف است اما به هر حال وجود دارد. نحوه بکار گیری حسب تصادف باقی بماند، گرچه ای

دسته متناظر با مقادیر بیشتر  N/2روش یک بسیار ساده است کا یست مقادیر بدست آمده را مرتب و 

موضود کمی تفاوت دارد. برای روشن شدن موضود برای  3و  2را انتخاب کنیم. اما در مورد روشهای 

کنیم. ابتدا برای هر دسته تابع محاسبه میشود. حال با  رض مساله را حل می 1و اعداد جدول  3رابطه 

اینکه هدف پیدا کردن ماکزیمم تابع است باید به هر مقدار تابع یک شانس زندگی نسبت داده شود و 

اعداد با شانس بیشتر احتمال انتخاب شدن بیشتری داشته باشند. الگوریتمهای مختلفی میتوان برای 

 :ری پیشنهاد کرد که یکی از روشهای متداول به شرح زیر استچنین کا

 . الف. یک نگاشت خطی به صورت زیر صورت گیرد.

Min→1               max→max+1-min 

نسبت داده شود. این  اصله باید برای اعداد بیشتر بزرگتر و برای  [A B]ب. به هر مقدار تابع یک  اصله 

های انتخابی باید به ترتیب بوده و هیو همپوشانی نداشته  اعداد کمتر کوچکتر باشد. علاوه بر آن  اصله

ها با یک  رمول بازگشتی به صورت زیر  خواهد بود. بقیه بازه [1 0]معادل با  اصله  minباشند. عدد 

 قابل محاسبه اند. 

Ai  = B i -1                                                                              Bi  = A i  +  F i 

 مینامیم.  Bmaxحد آخرین بازه را 

تابع متناظر با  اصله هایی که  کنیم. مقادیرانتخاب می Bmaxو  0عدد تصاد ی بین  N/2ج. به تعداد 

این اعداد در آن قرار میگیرند انتخاب میشوند. طبیعی است اعداد با  اصله های بیشتر احتمال انتخاب 

و  iiبالاتری دارند. اگر دو عدد در  اصله ای  که مربوط به یک مقدار تابع بود قرار گر ت در قسمتهای 
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iii  عمل آن قدر تکرار میشود تاN/2 ر تابع انتخاب شوند اما در روش مقداiv  دو عدد در یک  اصله هم

 قابل قبولند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار تابع محاسبه شده است. طبق توضیح الگوریتم  (1- 4( ابتدا برای مقادیر جدول)2- 4در جدول )

ست آمده اند و در نهایت با انتخاب         صله ها بد شده، پس از آن  ا شت برای مقادیر تابع انجام  ابتدا نگا

نیمی از دسططته ها انتخاب شططده اند. همانطور که در قسططمت ج  115.58اعداد تصططاد ی بین صططفر و 

لیل آنکه بعضی دسته ها تکراری هستند این عمل آنقدر تکرار    الگوریتم هم توضیح داده شده است بد   

شده              ستون آخر آورده  شماره دسته های انتخابی در  شوند.  ست که نیمی از دسته ها مشخص  شده ا

سته ها را برنامه ریزی کند که      شر ته طراح الگوریتم میتواند طوری نحوه انتخاب د ست. در مراحل پی ا

 f مرحله الف Ai Bi شماره دسته عدد تصاد ی 

1 -2.7231 1 0 1 43.731 7 

2 4.6026 8.3257 1 9.3257 99.398 14 

3 2.2545 5.9776 9.3257 15.303 98.663 14 

4 5.353 9.0761 15.303 24.379 68.602 10 

5 5.0564 8.7795 24.379 33.159 57.39 9 

6 2.8175 6.5406 33.159 39.7 103.99 15 

7 3.9942 7.7173 39.7 47.417 94.961 14 

8 4.0902 7.8134 47.417 55.23 74.537 11 

9 4.8671 8.5902 55.23 63.82 94.539 14 

10 4.6057 8.3288 63.82 72.149 76.307 11 

11 4.5543 8.2775 72.149 80.427 39.524 6 

12 1.8672 5.5904 80.427 86.017 33.486 6 

13 3.6785 7.4017 86.017 93.419 39.434 6 

14 4.6326 8.3557 93.419 101.77 61.727 9 

15 4.3114 8.0345 101.77 109.81 84.038 12 

16 2.0449 5.768 109.81 115.58   

 .ii( و روش انتخاب 1- 4(به ازای اعداد مربوط به جدول  )7- 4مقادیر رابطه )( 2–4جدول)
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شد از     هر سته ای که انتخاب  صورت دیگر نیازی به تکرار زائد نخواهیم      د شود. در این  سه حذف  پرو

 عدد تصاد ی انتخاب شده در مرحله اول، دسته ها مشخص میشوند. N/2داشت و با همان 

صورتی که در مثال  وق از روش   ستفاده میکردیم همان    ivدر  یازی به نبود و  کا یمقدار اول  N/2ا

ضا ه نبود. در روش   سته     iiiتکرار ا سته ها حذف و د شد  4هم باید یکی از د چرا که  جایگزین آن می

ست. در روش   شده با توجه به مقادیر تابع     iمقدار ماکزیمم را دارا سته های انتخاب  ماره های ش هم د

صل  می شد. در مورد مزیت و یا عیب هر یک از این روشها به تفصیل در       5,4,2,11,10,9,14,15

 .بعدی بحث خواهیم کرد

 مرحله سوم – 4 – 4 -  4

 

سته هایی که   شده اند در این مرحله ابتدا نمونه های مربوط به د شوند. نمونه های   حذف می انتخاب ن

شده و     سمت دو به دو با هم ترکیب   N/2باقی مانده یا همان نمونه های انتخابی مرحله دوم در این ق

میتواند بروشططهای مختلفی صططورت گیرد اما در هر  1سططازند. این ترکیب یا همپوشططانی نمونه جدید می

صطورت باید سطه تایی های مرتب که شطامل مقادیر پارامترها در دسطته های انتخاب شطده بود ابتدا به      

مقادیر متناظر مبنای دوشططان تبدیل شططده و با هم ترکیب شططوند. نحوه بدسططت آوردن مقادیر متناظر  

آورده  شده است. مقادیر مبنای دو پارامترها  (6- 4رابطه ) ها مشابه چیزی است که در   مبنای دو نمونه

دهند که  در این مرحله به صططورت متوالی ترکیب شططده و تشططکیل یک عدد واحد در مبنای دو را می 

ست.    سته مربوط به آن پارامترها ا سلول بنیادی )کروموزوم( در   نماینده د در حقیقت این عدد معادل 

مترها را در خود دارد. هر دو عدد )دو سلول بنیادی( با هم ترکیب  طبیعت است که همه مشخصات پارا   

صات       و دو عدد جدید می شخ سازند )معادل آمیزش زوجین و تولید دو بچه( که این دو عدد جدید م

برند. تفاوت الگوریتمها در این قسططمت در نود ترکیب دو عدد  خود را از سططلول های اولیه به ارم می

                                                                 
1 Cross Over 
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ست با هم ترکیب       هنگام تولید نمونه های ست که قرار ا سته هایی( ا سلولهایی)د جدید و نحوه انتخاب 

 شوند.  

i.  سته شوند. به عبارت د       دو د صاد ی انتخاب می  صورت ت شوند به  ست ترکیب  یگر ای که قرار ا

N/4  تا  1عدد تصاد ی ازN/2 .انتخاب و دو بدو با هم در نظر گر ته می شوند 

ii. مین صورت ای که بهترین مقدار را دارند با هم ترکیب و به انتخاب به صورت ترتیبی. دو دسته

 تا انتها دو بدو دسته ها با هم در نظر گر ته شوند.

چندان به  اینجاکند لذا در  روش انتخاب دسططته ها تاثیر مهمی در سططرعت و یا دقت الگوریتم ایفا نمی

 آن نخواهیم پرداخت.

 یشود.د جدید نیز به دو دسته کلی زیر تقسیم منحوه ترکیب دو عدد )سلول( اولیه و تولید اعدا

a.      ست شخص نی شانی م صاد ی در کروموزوم های والدین    و نقطه همپو صورت ت انتخاب می 1به 

طه اسطططت      گردد یک نق ما  عدد  .2ا لدین و  این  ند.    در در هر زوج وا فاوت می ک بار تکرار ت  هر 

و تعداد کل بیت عدد ادغام  1عدد تصطططاد ی بین  N/4در هر بار اجرا باید به تعداد  الگوریتم 

شده تولید کند. هر زوج دسته در نقطه همپوشانی خود شکسته و بیت های آنها با هم جابجا       

 شوند.    می

b.   مشابهa   ست با این تفاوت که چند نقطه )برای مثال و  3نقطه( همپوشانی در هر زوج داریم  5ا

شططکنند و جابجا میشططوند. در طبیعت هنگام   هر زوج دسططته به این ترتیب در چند نقطه می

 تواند وجود داشته باشد. نقطه شکست می 8تا  1همپوشانی بین 

 

نحوه بدست آوردن اعداد مبنای دو مربوط به هر پارامتر، تبدیل آنها به والدین و در نهایت دسته بندی 

و نحوه انتخاب (1- 4است. مقادیر پارامترها از جدول )  نشان داده شده 3و ترکیب والدین در جدول 

                                                                 
1 Selected Population 
2 Single point crossover 
3 Multi point crossover 
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N/2 های انتخاب شده، مقدار تابع  دسته برتر)روش اول مرحله دوم( صورت گر ته است. شماره دسته

آورده شده است. در نهایت شماره  (3 – 4مقادیر پارامترهای هر یک در جدول)برای هر یک از آنها و 

- 4مانده نسبت داده میشود. در جدول) دسته های قبلی پاا و شماره دسته جدید به گروه های باقی

 (6- 4)برای هر پارامتر در هر دسته آورده شده است. دقتها بر اساس رابطه 2مقادیر متناظر مبنای  (4

پارامترها با هم ترکیب و والدین)سلول بنیادی( مربوط  مقادیر(  5 – 4اند.در جدول ) در نظر گر ته شده

 به هر دسته را بوجود آورده اند.

 (3 – 4جدول) 

 

 α Β γ شماره دسته

1 001011010010000 00000011111010010000 10110110 

2 100111011000110 00110010110111110111 10101110 

3 001110110010110 11101010101110100100 11101111 

4 011100011101100 00110011111010000111 00000101 

5 101111001111110 00110010111001011000 10000001 

6 110100100100100 00100011100011100110 11010111 

7 111001000010110 00001110110100011111 11011001 

8 011111000110101 11100100110001100011 01101011 

دسته شماره تابع مقدار   α β γ جديد دسته شماره  

15 4.3114 2.5288 0.11375 2.2561 1 

11 4.5543 3.8463 0.27885 2.2499 2 

2 4.6026 2.6934 0.92521 2.305 3 

10 4.6057 3.3341 0.28249 2.1043 4 

14 4.6326 4.2146 0.27893 2.2106 5 

9 4.8671 4.4642 0.225 2.2844 6 

5 5.0564 4.6739 0.1521 2.2862 7 

4 5.353 3.4579 0.90428 2.1921 8 

  (4- 4جدول )
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( استفاده کنیم و  رض کنیم هر دو دسته متوالی یک زوج والدین 5- 4اگر از روش همپوشانی یک نقطه ای در جدول)

 تشکیل میدهند 

  دسته های ترکیب شده و دسته های بدست آمده  نقطه همپوشانی شماره دسته 

1 

41 

1000101101001000000000011111010010000101101 

2 1010011101100011000110010110111110111101011 

9  1000101101001000000000011111010010000101101 

10  1010011101100011000110010110111110111101011 

3 

11 

0110111010101011101001001110111100111011001 

4 1100001100111110100001110000010101110001110 

11  1100001100111110100001110000010100111011001 

12  0110111010101011101001001110111101110001110 

5 

26 

0010110001000000110111100111111000110010111 

6 0111001101101011111010010010010000100011100 

13  0111001101101011110111100111111000110010111 

14  0010110001000000111010010010010000100011100 

7 

21 

1011010001111111011001111001000010110000011 

8 0011000110001101101011011111000110101111001 

15  0011000110001101101011111001000010110000011 

16  1011010001111111011001011111000110101111001 

 سلول نهایی حاصل از ترکیب نمونه ها شماره دسته

1 0010110100100000000001111101001000010110110 

2 1001110110001100011001011011111011110101110 

3 0011101100101101110101010111010010011101111 

4 0111000111011000011001111101000011100000101 

5 1011110011111100011001011100101100010000001 

6 1101001001001000010001110001110011011010111 

7 1110010000101100000111011010001111111011001 

8 0111110001101011110010011000110001101101011 

  (5- 4جدول )

  (6- 4)جدول
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ند ابتدا و در زیر آنها دسته های حاصل شماره های متوالی که والدین محسوب میشده ا (6- 4در جدول)

نشان  نشان داده شده است. نقطه همپوشانی نیز که برای هر زوج تابعی تصاد ی است در ستون دوم

شده  ها جابجاداده شده است. کاملا مشخص است که دو زوج از نقطه همپوشانی شکسته و بیتهای آن

 ست. به صورت گویا نشان داده شده ا 8و  7این وضعیت در ستونهای (7 – 4ثلا در جدول )است. م

 

 

7 
21 

1011010001111111011001111001000010110000011 

8 0011000110001101101011011111000110101111001 

   

 0011000110001101101011111001000010110000011 21تا  1از بیت  7ستون  7

 0011000110001101101011011111000110101111001 43تا  22از بیت  8ستون  8

 0011000110001101101011111001000010110000011 نمونه حاصل 

 

 مرحله چهارم-5 – 4 – 4

 
دهد شبیه سازی های عددی نشان می. صورت می گیرد 1براساس عاملی به نام جهشبعدی دسته بندی 

ها هنگام ترکیب، عامل مهمی  )بیت(در سیستم های نسبتا پیچیده، جهش یا تغییر ناگهانی کروموزوم

در رسیدن به جواب دقیق است. در این روش به ازای احتمال مشخص و از قبل تعریف شده، اما بسیار 

نامتعارف عمل کنند و یک بیت که در  کمی ممکن است والدین هنگام بوجود آوردن بچه به صورت

ربوط م 13به بیت شماره حالت نرمال یک یا صفر است به صورت برعکس به صفر یا یک تبدیل شود. 

 دقت کنید. (8- 4در همپوشانی جدول) 7به ستون 

                                                                 
1 Mutation 

همپوشانی تک نقطه ای یک مثال ساده از (7- 4جدول )  
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7 
21 

1011010001111111011001111001000010110000011 

8 0011000110001101101011011111000110101111001 

   

 0011000110001101101011111001000010110000011 21تا  1از بیت  7ستون  7

 0011000110001101101011011111000110101111001 43تا  22از بیت  8ستون  8

 0011000110001101101011100000110111001000010 نمونه حاصل 

 

احتمال جهش براساس پیچیدگی ساختار تعیین می شود و در ساختارهای با تغییرات ناگهانی این 

احتمال زیاد و در ساختارهای معمولی کم است. هدف اصلی اینکار جلوگیری از همگرایی سیستم به 

به خصوص در سیستم های دارای تعداد  رسیدن به جواب است هنگامنقاط ماکزیمم و مینیمم محلی 

. تعیین صحیح احتمال جهش برای آنکه الگوریتم هم سرعت زیاد ماکزیمم و مینیمم محلی نزدیک به هم

 زیاد همگرایی زیاد داشته باشد و هم به جواب دقیق منجر شود اهمیت زیادی دارد چرا که در صورت

انتخاب  کمسیار طولانی است و در صورتی که عدد بودن عدد انتخاب شده زمان رسیدن به جواب دقیق ب

 شود جواب ازدقت کا ی برخوردار نخواهد بود. 

 

 مرحله پنجم- 6 – 4- 4

آخرین مرحله الگوریتم شرط اتمام عملیات و اعلام جواب محسوب میشود. هنگام نزدیک شدن الگوریتم 

و نوزادان همه به صورت یک عدد  به جواب نهایی نمونه ها به سمت هم میل کرده و در نهایت والدین

ثابت در می آیند. در این حالت در صورتی که هنوز نمونه ها با هم  اصله زیادی داشته باشند کلیه 

به بعد باید از نو تکرار شود. ابتدا پارامترهای مربوط به ستون های تازه تولید شده از عدد  2مراحل 

مل عکس کاری است که در مرحله سوم صورت گر ت. مربوط به ستون مربوطه استخراج میشوند. این ع

جهش هنگام همپوشانی (8 – 4)جدول   
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بیت دوم مربوط به  α ،20بیت اول مربوط به پارامتر  15بیتی موجود  43به این صورت که در نمونه 

هستند. این اعداد مبنای دو دوباره باید به مقادیر متناظر در  ضای  γبیت آخر مربوط به  8و  βپارامتر 

نجام شد. به این (  ا6- 4رایند عکس کاری است که در رابطه )وند. این  مجاز تغییرات پارامتر تبدیل ش

نحوه این دوباره سازی و تبدیل  (9- 4وی دوباره تشکیل خواهد شد. جدول )عض Nترتیب جمعیت اولیه 

 دهد. نشان می ( 6- 4رای دسته های تولید شده در جدول )به مقادیر متناظر را ب

 

 

تایی نمونه ها کارها دوباره از نو باید تکرار شود. یعنی بازای مقادیر پارامترها  Nبا معلوم بودن دسته 

نمونه برتر استخراج و همپوشانی صورت گیرد. این چرخه تا زمانی تکرار میشود که  N/2مساله حل، 

شرط اتمام عملیات محقق شود. بسته به نظر طراح میتوان شرایط مختلفی را برای اتمام چرخه تکرار 

نمونه باقی مانده از حد معینی که دقت یا بهینگی  N/2رار داد.شباهت نمونه ها به یکدیگر هنگامی که ق

کند به هم نزدیکتر شدند برنامه از چرخه تکرار خارج شده و نمونه برتر را به  جواب آنرا مشخص می

 کند. عنوان جواب اعلام می

 10 مبنای γ 10مبنای  β 10مبنای  α دسته

9 001011010010000 2.5288 00000011111010010000 0.11375 10110110 2.2564 

10 100111011000110 3.8463 00110010110111110111 0.27885 10101110 2.2495 

11 001110110011100 2.694 00110011111010000111 0.28249 00000101 2.1043 

12 011100011100110 3.3336 11101010101110100100 0.92521 11101111 2.3054 

13 101111001111110 4.2147 00110010111011100110 0.27905 11010111 2.2848 

14 110100100100100 4.4642 00100011100001011000 0.22488 10000001 2.2109 

15 111001000010110 4.6739 00001100110001100011 0.14491 01101011 2.192 

16 011111000110101 3.458 11100110110100011111 0.91148 11011001 2.2865 

10ظر تبدیل شده آنها به مبنای استخراج شده پارامترها و متنا: مقادیر (9- 4)جدول  



57 
 

 / 2 1

1

nf f

f





i. ممکن است نمونه ها به هم نزدیک شوند اما به علت شیب بسیار  ،نزدیکی جوابها به یکدیگر

زیاد تابع در نزدیکی نقطه بهینه  هنوز اختلاف زیادی بین مقدار بهینه با مقدار نمونه برتر 

موجود باشد و این موجب خطا خواهد شد. در این موارد معیار، اختلاف بین مقدار نمونه برتر و 

شود. لازم به ذکر است که این اختلاف  محک خوبی محسوب میضعیف ترین نمونه باقی مانده 

      باید به درصد سنجیده شود در غیر اینصورت کارایی نخواهد داشت. برای نمونه  رمول زیر

 تواند شرط قابل قبولی برای پایان الگوریتم محسوب شود.  می

 
(4 -9) 

 

/(9- 4در رابطه) 2nf  1مقدار نمونه برتر وf  مقدار کمترین نمونه در نمونه های باقی مانده  رض

هر چه کمتر انتخاب شود دقت جواب بدست آمده بیشتر است اما به همان نسبت تعداد  میشوند. 

 انتخاب میشود.   0.1 معمولا کمتر از تکرار لازم برای رسیدن به جواب بیشتر خواهد بود. مقادیر 

  مرحله ششم-7- 4-4

تواند مطرح شود تا دقت جواب بالا رود. پس از  این مرحله بعد از خاتمه الگوریتم و یا تن جواب می

خروج از برنامه عادی، ممکن است هنوز نمونه ها تا مقدار بهینه خود  اصله بسیار اندکی داشته باشند. 

,تواند باندازه  برای حذف این  اصله برنامه می ,N N N        کهxN  همان دقت

مربوط به هر متغیر است مقدار آنها را جابجا کند و مجددا تابع را محاسبه کند. در صورتی که یکی از 

مقدار جدید بهتر از مقدار قبلی شد تغییرات را در همان راستا ادامه دهد تا به جواب برسد. این   8این 

,باشد. برای مثال اگر شود که دقت بسیار بالا مدنظر طراح  کار در مواردی انتخاب می ,N  

Nجواب بهتری داشت مقدار     جایگزینα شود که  شود و این کار آنقدر تکرار می قبلی می

جواب بهینه بدست آید. روشهای گوناگونی وجود دارد که با ترکیب الگوریتم های عددی مرسوم و 
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ه سرعت همگرایی و دقت جواب بالا رود که بدلیل تعدد بیش از حد روشها و الگوریتم ژنتیک سعی شد

 شود.خاص بودن استفاده آنها در بعضی مسائل در این طرح به آنها پرداخته نمی

 

 مراحل تکمیلی-8 – 4- 4 

در برخی مقالات یا کتب روشهایی برای بالا بردن کارایی الگوریتم پیشنهاد شده است. این روشها 

دلیل عمومی نبودن و کاربرد در بعضی موارد خاص در مراحل مختلف الگوریتم که در قسمتهای به 

قبل گفته شد آورده نشد. در این قسمت به صورت مختصر به بعضی از مهمترین و پرکاربردترین 

 [.44]کنیمآنها اشاره می

A.  زیر  ضاها محاسبه ابتدا  ضای نمونه به چند زیر قسمت تقسیم شود. مقدار پارامترها در این

شود. با توجه به مقدار محاسبه شده تابع در این قسمتها برای نمونه های اولیه مقادیری 

انتخاب شود که تمرکز آنها در قسمتهای با مقدار بیشتر قرار دارد. به عبارت دیگر نمونه 

 های اولیه با دید کلی نسبت به مکان جواب احتمالی انتخاب شود.

B.  تعداد نمونه های اولیه زیاد و احتمال جهش کم باشد. با پیش ر تن حل در شرود الگوریتم

و همگرا شدن نمونه ها، تعداد نمونه ها انتخابی کمتر شود و به ازای آن احتمال جهش را 

 ا زایش دهیم.

C.  الگوریتم به صورت و قی با همگرا شدن نمونه ها، تعداد نمونه ها را کاهش دهد و احتمال

ای انجام شدن صحیح این کار باید معیار دقیقی از برای کم شدن تعداد جهش را ا زایش. بر

 نمونه و ا زایش احتمال جهش در نمونه ها بازای همگرا شدن آنها تعریف شود.

D. الگوریتم تعداد نقاط  ،تنظیم تعداد نقاط همپوشانی بر اساس سرعت همگرا شدن جواب

 در مراحل مختلف حاصل شود. همپوشانی را طوری تغییر دهد که سریعترین همگرایی 

توان اینطور گفت که تنظیم پارامترهای الگوریتم به صورت دینامیک و بر اساس  به صورت کلی می

تواند نقش بسزایی در ا زایش کارایی الگوریتم داشته باشد اما  پیشر ت حل و سرعت همگرایی می



59 
 

اشد این امر خود به پیچیدگی در صورتی که طراح از سیستم خود هیو گونه اطلاد قبلی نداشته ب

برد لذا برای سیستم  شود که بعضا مزیت های چنین تنظیماتی را از بین می های خاصی منجر می

 شود. یک ترجیح داده میهای عادی و متداول استفاده از الگوریتم اولیه یا ابتدایی ژنت

 پارامترهای مقایسه-9 -4- 4

 

مورد بحث سرعت همگرایی الگوریتم و دقت جواب در پارامترهای برای مقایسه روشهای موجود،  

باشد چرا که هدف استفاده  اند. در حقیقت در تمامی کاربردها این دو پارامتر مهم مینظر گر ته شده

از روشی چون الگوریتم ژنتیک، رسیدن به جواب دقیق در زمانی بسیار کم در شرایطی است که 

و حل عددی آن زمان بر است. سرعت همگرایی الگوریتم مساله از نظر تحلیلی غیر قابل حل بوده 

ها در ابتدا ممکن است بسیار زیاد و در هنگام نزدیک شده به جواب کم شود که برای مقایسه 

صحیح الگوریتمها در این قسمت به صورت معادل از تعداد محاسبه تابع هنگام رسیدن به جواب 

ت همگرایی است و کمتر شدن آن متناظر با استفاده شد که در حقیقت نشان دهنده نسبی سرع

 باشد. بالا ر تن سرعت همگرایی الگوریتم می

بار تکرار به جواب نهایی میرسیم تعداد  12کنیم و بعد از نمونه اولیه شرود می 32برای مثال اگر با  

32کل محاسبه تابع برابر بوده است با  11 16 208    چرا که در بار اول برای تمام نقاط و در

د عات بعد  قط برای نمونه های تولید شده این محاسبه انجام شده است و هر چه تعداد این محاسبه 

 کمتر باشد نشان دهنده همگرایی سریعتر الگوریتم است.

  

 شرایط ثابت-10 -4-4

انی، نقاط شرود، بیت های دارای با توجه به  رم تصاد ی الگوریتم ژنتیک در انتخاب نقاط همپوش

جهش و .... و تفاوت نتایج آن هم در اجراهای مختلف و هم در توابع مختلف، مقایسه روشها کار 

باشد لذا در حالتهای یک متغیره و چند متغیره برای توابع با  رمهای مختلف هر روش  آسانی نمی
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 20تایج بسیار خاص و بالا بردن درستی رای هر تابع پیاده سازی و در انتها برای حذف نببار  200

ه مقدار واقعی نتیجه بسیار بد و بسیار خوب حدف و نتایج باقی مانده میانگین گیری شدند تا نتایج ب

 بسیار نزدیک شود.

 :شود تفاوت در  الگوریتمهای مختلف شامل موارد زیر می

 الف.  نقاط شرود منظم یا تصاد ی )مرحله اول(

نه به صورتهای ایده آل، انتخاب بر اساس شانس زندگی با تکرار و بی تکرار، نمو N/2ب. انتخاب 

 انتخاب بر اساس شانس زندگی و باقی ماندن نمونه برتر )مرحله دوم(

 ج. روش ترکیب دسته ها به صورت ترتیبی قوی با قوی یا به صورت تصاد ی )مرحله سوم(

 د. تعداد نقاط همپوشانی )مرحله سوم(

 دارای جهش یا بدون جهش)مرحله چهارم(ه.سیستم های 

 و. دقت نمونه یا تعداد بیت آن )مرحله مقدمه شرود(

 ز. تعداد نقاط شرود اولیه

 نتیجه گیری و خاتمه-11- 4- 4

بدلیل تنود انواد توابع در هنگام بهینه سازی و ساختار تصاد ی الگوریتم ژنتیک لازم به توضیح است 

-مولا صورت گر ته است و در برخی توابع خاص ممکن است این نتیجهکلیه نتیجه گیری ها با قید مع

 گیریها صحت لازم را نداشته باشد. 

i. برد که  انتخاب نقاط شرود اولیه به صورت تصاد ی در  ضای نمونه موجود دقت پاسخ را بالا می

 این امر خصوصا در سیستم های با پیچیدگی بالا مشهودتر است.
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ii. ای برتر، انتخاب ایده آل در کلیه موارد سرعت همگرایی و دقت جواب را در مرحله انتخاب نمونه ه

 بخشد. به صورت همزمان بهبود می

iii.  دقت نمونه از نظر تعداد بیت و نحوه ترکیب دسته ها قوی با قوی یا تصاد ی تاثیر معنی داری در

ی استفاده شده پارامترهای سرعت همگرایی و دقت جواب نشان نداد. در مقایسه ها از ترکیب تصاد 

 .است. دقت نمونه ها نیز به صورت دلخواه انتخاب شد

iv. .سیستم باید الزاما دارای جهش باشد 

v.  انتخاب صحیح تعداد نمونه های اولیه و احتمال جهش بسیار مهم است. در سیستم های با پیچیدگی

هش از تعداد نمونه بالا این دو مقدار زیاد تر از سیستم های با پیچیدگی کمتر است. تاثیر احتمال ج

اولیه مهمتر تلقی میشود زیرا شبیه سازیها نشان داد معمولا میتوان با تعداد نمونه شرود کمتر و 

احتمال جهش بیشتر سرعت همگرایی سیستم را بدون کاهش دقت جواب ا زایش داد. هر دو این 

قدار، پاسخ بدست آمده پارامترها دارای مقادیر بحرانی در هر سیستم است که با کمتر شدن از آن م

 دیگر دقت کا ی نخواهد داشت. 

vi.  در صورت انتخاب صحیح تعداد نقاط اولیه و احتمال جهش در سیستم وابستگی پاسخ به تعداد

عددی مناسب برای این پارامتر است اما در  9یا  5یا  7نقاط همپوشانی کم میشود و عدد 

تگی پاسخ به تعداد نقاط همپوشانی زیاد صورتی که دو پارامتر اول صحیح انتخاب نشوند وابس

و در سیتمهای مختلف متفاوت است. این وابستگی در دقت جواب مشهود است و در سرعت 

 همگرایی سیستم چندان اثری ندارد.

vii.  با توجه به عدم اطلاد دقیق طراح هنگام بهینه سازی از پیچیدگی ذاتی سیستم اگر بتوان با

تعداد نقاط اولیه و احتمال  لگوریتم را به پارامترهای نامعلومبکارگیری روشی عمومی وابستگی ا

 جهش کم کرد در آن صورت سیستم کارایی بسیار بالاتری خواهد داشت.
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 با ورودی پله پسخورد  کنترل غیر خطی توسط خطی ساز  - 5 – 4

]=با  رض
10
10
] Xd = [

θ𝑑
Ψ𝑑

Ẋdو     [ = [
θ𝑑
Ψ�̇�

] = [
0
0
]

̇
Ẍdو         = [

θd̈
Ψd̈
] = [ 

0
0
به عنوان   [

 (  سیستم را مدل می نماییم .10- 4لوب و رض ثوابت مطابق  جدول )مقادیر مط

 جستجوگرمقادیر پارامتر ها و ثوابت برای یک نمونه ( 10 - 4جدول ) 

 

   

 

 

 

 

 

 

توسط الگوریتم  پسخوردکنترل کننده خطی ساز  Kvو Kpبهینه سازی ضرایب  -4-5-1

 ژنتیک

حدود تغییرات ضرایب طبق جدول             به کمک روش بهینه سازی الگوریتم ژنتیک وبا معلوم کردن 

 ( مقادیر بهینه ضرایب بدست آمده است : 11- 4)

 بیضرا نهیبه ریمقاد (11 - 4جدول ) 

 

                            

 

 واحد مقدار نام پارامتر

𝐼𝑜 30*10^-6 Kg.m^2 

I 30*10^-6 Kg.m^2 

M 12 N.m/T 

α 3.5*10^-3 Rev.T/A 

β 

 
3.5*10^-3 Rev.T/A 

 مقدار ،خطی سازی پسخورد خطیضرایب کنترل کننده غیر 

Kv 8559/64 

Kp 4875/199 
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       ( ، 1- 4با قرار دادن مقادیر در روابط سیستم وشبیه سازی در نرم ا زار متلب نتایج در شکل های )

 ( نمایش داده شده است. 3- 4( و )2 – 4)

 Ѱو  θپاسخ خروجی   (1- 4) شکل

به مقدار در زمانی نزدیک به دو ثانیه    Ψ و( مشاهده می شود مقادیر 1-4همانطور که در شکل )

 . زمان مقدار مطلوب را حفظ می کنندو در طی  به آن منطبق شده اند مطلوب رسیده و

  θ هیزاو در ستمیس یخطا(  2- 4) شکل
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 Ѱخطای سیستم در زاویه ( 3 – 4شکل )

 

 (  به صفر رسیده است وسیستم پایدار وتحت کنترل می باشد.3-4( و)2-4مقادیر خطا در شکل های )

 

 پویش جستجو گر با الگوی گل رز  – 6- 4 

ات ظدلیل ملاح در جستجو گر هایی که دارای سامانه بینایی نوری مثل  لیزر یا مادون قرمز هستند، به

سیتی و حفظ     سا شای      دقتح ست، لذا برای ایجاد ناحیه تما سامانه های بینایی محدود ا ، میدان دید 

سیع تر،  شکل            و شوند. مثل  صب می  ساز و کار طوقه دار ن ستجو گر بر  سامانه بینایی ج سگر های       ح

، در این صططورت با تحت الگوی خاصططی حرکت دهیم( حال اگر راسططتای مرکز سططامانه بینایی را 1- 1)

 دید اندا سامانه بینایی، میدان دید قابل مشاهده برای جستجوگر ا زایش می یابد.وجود میدان 

شد      سامانه بینایی جستجو گر ها با آن پویش می کند الگوی گل رز می با یکی از الگو های معروف که 

 ( تشکیل می گردد.11- 4( و )10- 4[  الگوی گل رز در دستگاه کارتزین مطابق رابطه )37]
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X=
𝛿

 2
 (cos (2 π f1 t) + cos(2 π f2 t))                                  (10 - 4) 

Y=
𝛿

 2
 (sin (2 π f1 t) - sin(2 π f2 t))                              (11 - 4) 

 t    .زمان تشکیل الگوی گل رز می باشد 

 δ   .تعیین کننده تعداد گلبرگ ها می باشد 

 1f  . تعیین کننده اندازه گلبرگ ها می باشد 

  2f  .تعیین کننده  سرعت تشکیل گل می باشد 

تنود جستجوگرها ومتغیر بودن میدان دید سامانه های بینایی باعث تنود در الگوی پویشی شده است  

قرار می دهیم ( را مبنا 12- 4گل رز  با ثوابت مطابق جدول ). لذا دراین تحقیق برای نمونه یک الگوی   

 ( مسیر پویش گل رز نشان داده شده است .4- 4. درشکل )

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار نام  ثابت

δ 10 

F 1 1.375 

F 2 0.5 

 8 (sزمان تشکیل)

 (  ثوابت  و زمان تشکیل مسیر گل رز 12– 4جدول )
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 (11- 4( الگوی گل رز با داده های جدول )4- 4شکل )

در نظر بگیریم برای مقادیر                     d ,  (t)d Ψ(t)گل رز مربوطه را به عنوان  yو  xحال اگر ورودی های 

(t)d وθ̇d(t) وθ̈d(t)  وΨd(t) وΨ̇d(t) وΨ̈d(t) ( خواهیم داشت :12 - 4مطابق روابط ) 

d(t) =
𝜎

2
(cos(2𝜋𝑓1𝑡) + cos(2𝜋𝑓2𝑡))  

θ̇d(t) =
𝜎

2
(−2𝜋𝑓1 sin(2𝜋𝑓1𝑡) − 2𝜋𝑓2 sin(2𝜋𝑓2𝑡))  

θ̈d(t) =
𝜎

2
((−2𝜋𝑓1)

2 cos(2𝜋𝑓1𝑡) − (2𝜋𝑓2)
2 cos(2𝜋𝑓2𝑡))  

 

Ψd(t) =
𝜎

2
(sin(2𝜋𝑓1𝑡) − sin(2𝜋𝑓2𝑡))                          

Ψ̇d(t) =
𝜎

2
(2𝜋𝑓1 cos(2𝜋𝑓1𝑡) − 2𝜋𝑓2 cos(2𝜋𝑓2𝑡))  

Ψ̈d(t) =
𝜎

2
((−2𝜋𝑓1)

2 sin(2𝜋𝑓1𝑡) + (2𝜋𝑓2)
2 sin(2𝜋𝑓2𝑡))  

(4 – 12)  
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بهینه سططازی ضططرایب کنترلر به   ( واعمال آنها به عنوان مسططیر مطلوب و12- 4حال به کمک روابط )

کمک الگوریتم ژنتیک با  رض تابع هزینه به شططکل مجمود قدرمطلق اختلاف مقدار مطلوب با پاسططخ   

                      قدار ضططرایب بهینه مطابق جدولسططیسططتم از ثانیه یکم تا ثانیه دهم ومینیمم سططازی آن وجایگذاری م

 .(  ارائه گردیده است7 – 4(  و)6- 4( ، )5- 4(نتایج حاصل از شبیه سازی درشکل )12 – 4)

 

 

 با کنترل کننده خطی ساز پسخورد  θخطای رد یابی الگوی گل رز  در زاویه (6- 4)شکل  

 

 ساز پسخورد به مسیر گل رزپاسخ سیستم  کنترل کننده خطی  (4-5شکل )
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  با کنترل کننده خطی ساز پسخورد  Ѱزاویهخطای ردیابی الگوی گل رز در (7- 4)شکل

شکل )  سیر الگوی گل رز را دنبال می نماید         5- 4در  سیستم به خوبی م سخ  شود که پا ( مشاهده می 

شکل )   θوخطای ردیابی در پویش گل رز برای زاویه  شکل ) Ψ ( و برای زاویه 6- 4در  ( ارائه 7- 4در 

 کنترل بودن سیستم است .گردیده است که نشان دهنده پایداری وتحت 

سیستم با  رض معلوم بودن پارامترها و دینامیک و بدون در نظر گر تن      6 – 4و   5 – 4در قسمت  

سی   ست       و کنترلر غیرخطی خشده  عدم قطعیت ها برر شده ا سخورد اعمال  سازی پ ، حال آنکه طی 

شد و لاز    ساختاری غیرقابل کتمان می با سی قرار    وجود عدم قطعیت های پارامتری و  ست مورد برر م ا

 گیرد. 

 بررسی عملکرد کنترلر ست پوینت با حضور عدم قطعیت  - 7 – 4

نامعینی در مدل سیستم، مجدد با ضرایب بدست آمده و شرایط اولیه و مقادیر  %50با در نظر گر تن 

در  گیردشبیه سازی در محیط شبیه سازی نرم ا زار متلب انجام می   5 – 4مطلوب مطابق  قسمت  

 ( نتایج بدست آمده قابل رویت می باشد. 9- 4( و)8- 4شکل )
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 برای سیستم کنترل کننده خطی ساز پسخورد با حضور عدم قطعیت θپاسخ و مقدار مطلوب در زاویه (8- 4)شکل 

 

 

 یتبرای سیستم کنترل کننده خطی ساز پسخورد با حضور عدم قطع Ѱپاسخ و مقدار مطلوب در زاویه  (9 – 4)شکل

سططخورد در کل زمان پروسططه  توانایی کنترل و هدایت پی سططازطملاحظه می گردد که کنترل کننده خ

سمت م     ستم به  سه نیز عملا   دلوب را ندارد و طسی صورت ا زایش زمان پرو ستم      ر  سی قادر به کنترل 

 نخواهد بود. این کنترل کننده در برابر عدم قطعیت های مدل کاربردی پیدا نمی کند.
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 جستجوگر با الگوی گل رز با حضور عدم قطعیت پویش بررسی عملکرد  - 8- 4

سمت با اعمال  در  سمت         %50این ق شابه ق شرایط کاملا م ستم، در  سی مجددا    6- 4نامعینی در مدل 

 ( قابل مشاهده است.11- 4( و شکل )10 - 4شبیه سازی را انجام می دهیم، نتایج حاصله در شکل )

 پاسخ سیستم با کنترل کننده خطی ساز پسخورد برای ردیابی مسیر گل رز در حضور عدم قطعیت (10- 4)شکل 

 

 با ورودی مطلوب الگوی گل رز در حضور عدم قطعیت  Ѱو  θپاسخ سیستم با کنترل  کننده خطی ساز پسخورد در زاویه (11 – 4)شکل
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ن ر برابر عدم قطعیت مقاومت نشططاکنترل غیرخطی، خطی سططاز ورودی و خروجی تاحدودی از خود د

یگر دمی باشد اما با حضور عدم قطعیت های ساختاری و پارامتری     PDمی دهد که ناشی از خاصیت   

     ( دیده11- 4( و ) 10- 4( ،)9- 4( ، )8- 4قابل اسططتفاده نمی باشططد و همانطور که در شططکل های )  

سیرهای مطلوب را دنبال نمی   شود مقادیر و م ساند لذا    کند و می  صفر نمی ر سمت  با توجه  خطا را به 

دم قطعیت به این مسئله لازم است که یک کنترلر مقاوم که توانایی کنترل کردن جستجوگر با وجود ع   

 و نامعینی را داشته باشد طراحی نماییم.

  1کنترلر مقاوم مود لغزشی -4-9

ا به یل پارامترهای نامعلوم در مدل غیر دقیق که ممکن است به علت، عدم قطعیت های سیستم، مث

دم عخاطر انتخاب هدف دار یک نمایش ساده شده از دینامیک های سیستم ایجاد شده باشد. مشکل 

ر طرح هدقت در مدلسازی می تواند اثرات نامطلوب شدیدی بر سیستم های غیرخطی بگذارد بنابراین 

 کنترلی باید این نکته را مدنظر داشته باشد. 

ه لغزشی ی کنترل مقاوم به اصطلاح کنترل لغزشی نامیده می شود. طرح کنترل کنندیک روش ساده برا

کنواخت در سیستم هایی که قابل اعمال است روشی قانون مند برای مسئله حفظ پایداری و عملکرد ی

ی بین مدل ادر رو به رویی با بی دقتی های مدلسازی است به علاوه با اجازه دادن به اینکه مصالحه 

رل لغزشی و عملکرد به صورت ساده ای، کمی شود، می توان کل  رایند طراحی را روشن کرد. کنتسازی 

ستم های قدرت با مو قیت در جابه جا کننده های روبات، وسایل نقلیه زیرآبی، موتورهای الکتریکی و سی

 مورد استفاده قرار گر ته است. 

می باشد که به این عمل ردیابی   Ẋdو    dXبه سمت       Ẋو    Xهدف روش کنترلر لغزشی ردیابی  

جهت رسیدن به این هدف سطحی تعریف می کنیم به عنوان سطح لغزش و سیستم  می گویند. 2مسیر

                                                                 
1 Sliding Mode Controler 
2 Trajeetorg Tracking 
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که حاوی  Sرا هدایت می کنیم که روی سطح لغزش به سمت مبدأ بلغزد. پس متغیر جدیدی به نام 

 دینامیک خطا می باشد تعریف می کنیم. 

 S = ė + λe                  

S  سطح لغزش می باشد در صورتی که قانون کنترلیu  را طوری طراحی کنیم که برایT ≥ 0  مقدار

S = 0  بماند سیستم کنترل می شود. برای اینکهS  به سمت صفر میل کند تابع لیاپانو ی تعریف          

می کنیم که مثبت معین باشد و مشتق آن منفی معین باشد ،که معنی آن کاهش سطح انرژی و میل 

 ( به صورت زیر: 14 - 4)  لیاپانوفبه سمت مبدأ می باشد. از تعریف تابع 

 𝑉(𝑠) =
1

2
S2                           

>(s)و اعمال شرط  0 v̇(بدست خواهد آمد 15 – 4رابطه کلیدی ) 

           S ̇ sgn(S)≤ −η                                                               

 .یک مقدار ثابت و مثبت می باشد  η که

و  رض معلوم بودن حدود نامعینی های دینامیک  Sاز جاگذاری معادله دینامیک سیستم و مشتق تابع 

 ( خواهد بود. 16 - 4کل رابطه )قانون کنترل به ش b(x)و معلوم بودن  (f(x))سیستم 

 u=  
(η+ρ)sgn(S)+[Ẍd−f̂(x)+λė]

b(x)
                             

 η حدود نامعینی سیستم تعریف شده است و ρقسمت میعن مدل سیستم می باشد و  f̂(x)که در آن 

یک ثابت اکیدا  مثبت می باشد در مسئله مدل سیستم جستجوگر  λیک مقدار مثبت مطلق می باشد و 

دینامیک سیستم در نظر می گیریم و عملکرد سیستم را در دو  %50ژیروسکوپ آزاد مقدار نامعینی را 

حالت دنبال کردن یک تابع پله به عنوان مطلوب و در مرحله بعد دنبال کردن مدل گل رز مورد بررسی 

 قرار می دهیم. 

(4 – 13)  

(4 – 14)  

(4 – 15)  

(4 – 16)  
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عملکرد سیستم جستجوگر ژیروسکوپ آزاد درحالت ست پوینت کنترل )ورودی - 1- 9- 4

 پله( باحضور عدم قطعیت ها

Ẍdبا  رض مقدار  = [
0
0
] Ẋd و  = [

0
0
] Xd و  = [

10
10
سیستم در محیط شبیه سازی نرم ا زار  [

بیانگر سرعت کنترل  λنیز باید تعیین شوند. مقدار   λو     ηمتلب شبیه سازی می گردد. دو ثابت 

لازم است از یک روش بهینه سازی استفاده  ηپذیرشدن یا هم گرایی سیستم می باشد ولی جهت تعیین 

شود. پس از بررسی چند روش و الگوی بهینه سازی ضرایب معادلات از جمله روش تاگوچی و الگوریتم 

 می گیرد. ژنتیک روش بهینه سازی به کمک الگوریتم ژنتیک مورد استفاده قرار 

  بهینه سازی ضرایب کنترل کننده غیر خطی و مقاوم لغزشی برای حالت ورودی -1- 1- 9 – 4

 ست پوینت یا پله

مطابق   ηمقادیر ثابت های   1 - 4 – 4به کمک الگوریتم ژنتیک و  رض مقادیر مطلوب مطابق بند 

 جدول زیر بدست می آید. 

 ضرایب کنترل کننده  مقاوم لغزشی برای حالت ورودی  ست پوینت یا پله (13 – 4جدول) 

 

کوپ به کمک ضرایب بدست امده ، در قسمت شبیه سازی نرم ا زار متلب، جستجوگر ژیروس

( ارائه 14 – 4)  ( و13- 4( ، )12 – 4. نتایج این شبیه سازی در شکل های )آزاد شبیه سازی می گردد

  . گردیده است

 مقدار ضرایب کنترل کننده مقاوم لغزشی

η1 0147/96 

η2 6484/35 
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 یلغزش مود مقاوم کننده کنترل با مطلوب مقدار همراه به  Ѱ هیزاو در ستمیس پاسخ( 13 – 4) شکل

 

 به همراه مقدار مطلوب با کنترل کننده مقاوم مود لغزشی  θپاسخ سیستم در زاویه ( 12 – 4کل) ش

 



75 
 

 پله یورود با Ѱ و θ  یایزوا یبرا یلغزش کننده کنترل یخطا شینما( 14- 4) شکل

( دیده می شططود کنترلر لغزشططی با کنترل سططیسططتم   13- 4( و )12- 4همانطور که در شططکل های )

را به  نشان داده شده است      sie و    tetaآزاد پاسخ سیستم را که در شکل با     جستجوگر ژیروسکوپ   

شکل )    ساند و مقدار خطا در  شان    14-4مقدار مطلوب می ر ست که در مجمود ن ( به نمایش در آمده ا

 دهنده پایداری و کنترل پذیری سیستم می باشد. 

 

عملکرد سیستم جستجوگر ژیروسکوپ آزاد در ردیابی الگوی گل رز با کنترلر  - 2 – 9- 4

 مود لغزشی 

سیر با             سکوپ آزاد در حالت پویش و ردیابی م ستجوگر ژیرو ستم ج سی سی  در این مرحله جهت برر

شی    12- 4انتخاب الگوی گل رز و قرار دادن روابط ) سیر مطلوب در رابطه کنترلر مود لغز ( به عنوان م

 . گیردعمل شبیه سازی در نرم ا زار متلب انجام می 
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ضرایب کنترلر مود لغزشی با  رض مینیمم کردن مقدار مجمود قدرمطلق های اختلاف پاسخ سیستم       

سه به کمک الگوریتم ژنیتک      ψو زاویه  θدر زاویه  ستم از ثانیه یک الی دهم پرو سی با مقادیر مطلوب 

 ( بهینه سازی شده است. 13- 4مطابق جدول )

 

 ( ارائه شده است. 17 - 4( و )16- 4( و )15- 4نتایج این شبیه سازی در شکل های )

 در مود پویش الگوی گل رزکنترل کننده مود لغزشی ( پاسخ سیستم به  15 – 4شکل )

 مقدار                   درپویش گل رزضرایب کنترل کننده غیر خطی و مقاوم لغزشی 

η1 81.3764 

η2 52.9370 

 زشی در مود پویش الگوی گل رزالگوریتم  ژنتیک برای کنترل کننده مود لغ( ضرایب  بدست آمده از 14- 4جدول )
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 نسبت به مسیر مطلوب θ( خطای سیستم کنترل شده با کنترلر لغزشی در زاویه 16 – 4شکل )

 نسبت به مسیر مطلوب Ѱ( خطای سیستم کنترل شده با کنترلر لغزشی در زاویه  17 – 4شکل )
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جسططتجوگر ( نشططان دهنده دنبال کردن الگو توسططط سططیسططتم  15- 4شططکل ردیابی مسططیر گل رز )

ژیروسکوپ آزاد تحت کنترلر مواد لغزشی می باشد و میزان خطای این ردیابی نسبت به مسیر مطلوب      

شکل های )  ψو  θبرای هر کدام از زاویه های ست. زمان    17- 4( و )16- 4به ترتیب در  شده ا ( ارائه 

شد که با وجود پنجاه د     سیر مطلوب کمتر از  دو دهم ثانیه می با شدن با م صد عدم قطعیت  منطبق  ر 

مدل نسططبت به حالت مدل معلوم با کنترل کننده خطی سططاز پسططخورد بسططیار بهتر عمل می کند که  

  نشان دهنده توانایی های کنترل مقاوم مود لغزشی می باشد .
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  صل پنجم :

 

 نتیجه گیری
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 نتیجه گیری – 1 – 5

به همراه روابط گشتاورهای الکترومغناطیسی  به صورت ساده و      در  صل دوم معادلات جستجوگر آزاد   

سکوپ           سه با خواص ژیرو سوم به روش مقای صل  ستخراج گردید و این معادلات در   آزاد مورد روان ا

. معادلات حاکم بر جسطططتجوگر آزاد  از نود غیر خطی بوده و لازم اسطططت از اعتبار سطططنجی قرار گر ت

 مهای غیر خطی جهت کنترل آن استفاده نمود.روشهای کنترلی مربوط به سیست

سی قرار دادیم   در ادامه طراحی کنترل کننده غیر خطی را در  صل چهارم مورد برر . اولین روش مورد  

شد که در دو حالت  اعمال کنترلر  با مقدار مطلوب        سخورد می با سازی پ سی روش معروف خطی  برر

پویش مسیر الگوی گل رز در این تحقیق مورد بحث  ثابت به شکل یک تابع پله و حالت دیگر به شکل   

قرار گر ته است. نتایج حاصل از این مدل سازی در صورت کامل بودن دینامیک مدل و مشخص بودن      

کلیه پارامتر ها به شکلی ایده آل قابل قبول می باشد اما شرایط واقعی در عمل این حالت را غیر ممکن 

       ننده خطی سططاز  با شططرایط وجود عدم قطعیت نتایج کاملا جلوه می دهد و پس از بررسططی کنترل ک

 کنترل شده بدست می آید.، نا پایدار و غیرنا امید کننده

ستفاده از یک روش کنترل مقاوم را اجتناب نا پذیر می کند .     وجود عدم قطعیت ها در مدل سیستم، ا

صل چ    سیر طراحی کنترل کننده در   شرایط واقعی هار با در نظر گر در امتداد م ، از کنترل کننده تن 

. این کنترل کننده نیز در دو حالت  اعمال کنترلر  با مقدار       قاوم  مود لغزشطططی اسطططتفاده می کنیم   م

      50، با  رض گر به شططکل پویش مسططیر الگوی گل رز  مطلوب ثابت به شططکل یک تابع پله و حالت دی 

ست و به کمک الگوری       شته ا سازی گ صد عدم قطعیت مدل  سازی خطا  در  تم ژنتیک با  رض مینیمم 

ست     ضرایب  شده ا سازی  شان دهنده مقاومت کنترل کننده     .کنترل کننده بهینه  ست آمده ن نتایج بد

لغزشططی در برابر عدم قطعیت ها می باشططد. نتایج بدسططت آمده از پویش مسططیر الگوی گل رز و خطای 

 نمایید. ، سیستم را کنترل پذیر و پایدار معر ی میدهردیابی بدست آم
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  هاپیشنهاد - 2 – 5

، تحقیق انجام شده است و در ادامه پیشنهادات زیر مرحله کنترل پایدار جستجوگر آزاد در این پروژه تا 

 در جهت ادامه مسیر پیشنهاد می گردد:

شرای       - ستجو گر در  شهای کنترل مقاوم ج صل از رو ، با کمک گر تن از ط عملیبهبود نتایج حا

هت حذف نویز و نوسططانهای با دامنه بسططیار کوچک باقی مانده در متخصططصططین الکترونیک ج

 سیستم کنترل شده .

 تطبیقی روی مدل سیستم و تحلیل نتایج آن. –اعمال روشهای  تلفیقی کنترل مقاوم  -

 در صورت تامین منابع مالی ساخت یک سامانه جستجو گر آزاد و توسعه عملی تحقیقات . -
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 : 1پیوست 

  Bتبدیل به دستگاه   )’φ)Ѱ,θ,Rx’y’zبا دوران   I   هر گاه دستگاه مرجع : 1زوایای اویلر- 1 –پ 

 می باشد.      Iدر    Bتوصیف عددی دستگاه  φو  Ѱو   θشود سه مقدار 

[𝐵] = Rx’y’z’(θ،Ѱ،φ) [I] 

می باشند و به      Iدر    Bبه طور کلی  زوایای اویلرتوصیف کننده دستگاه    φو   Ѱو   θزوایای   

 نامیده می شوند. 4 و گردش3 ، خمش2ترتیب غلطش

 دوران اول اولر )گردش(  – 1- 1 –پ 

 نشان داده شده است. φبه اندازه      IZحول  بردار    1Z 1Y 1X ( دوران دستگاه 1 –در شکل )پ 

 (1 –شکل)پ 

1). y   φsin (   – 1) . x   φ=  cos  (  I X 

1φ ) . y+  cos ( 1  ). x  φ=   sin   (  IY 

1=zIZ 

 و خواهیم داشت 

[
XI 
YI
ZI
] = [

cosφ −sinφ 0
sinφ cosφ 0
0 0 1

] [
 x1
y 1
z1
] 

                                                                 
1 Euler angels 
2 Roll   
3 Pitch 
4 Yaw 
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 و می توان نوشت

[𝑝]1[𝑃]. CI 
1 =I  

 

 دوران دوم اویلر ) خمش( -2-1 –پ 

 نشان داده شده است. Ѱبه اندازه      1Yحول  بردار    2Z 2Y 2X ( دوران دستگاه 2 –در شکل )پ 

 

 

 (2-پشکل)

2). z  Ѱ+ sin (  2 ) . x   Ѱ=  cos  (  1 X 

  2= y1Y 

2) . z Ѱ+  cos ( 2  ). X  Ѱsin  (   -= 1Z 

 

 وخواهیم داشت

 

[
X1 
Y1
Z1
] = [

cosѰ 0 sinѰ
0 1 0

− sinѰ 0 cosѰ
] [
 x2
y 2
z2
] 
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 و میتوان نوشت

 

[𝑝] 2[𝑝] c1
2= 1 

 دوران سوم اویلر )غلطش( – 3 – 1-پ 

 نشان داده شده است. θبه اندازه      2Xحول  بردار    BZ BYB X ( دوران دستگاه 3 –در شکل )پ 

 

 

 (3-شکل)پ

 

 B= X2 X 

B). z  θsin (   -B ) . Y   θ=  cos  (  2Y 

Bθ ) . z+  cos ( B  ). X  θsin  (   = 2Z 

 و خواهیم داشت  

 

[
X2 
Y2
Z2
] = [

1 0 0
0 cos 𝜃 − sin 𝜃
0 sin 𝜃 cosѰ𝜃

] [
 xB
y B
zB
] 
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 و می توان نوشت 

[𝑝]2
B= 2B[𝑝] c 

 روند تغییر زوایای اویلر توضیح داده شده را به صورت زیر نشان دادمی توان 

  (φ)ZI R                Y1(Ѱ)R (θ)X2R 

[I]                           [1]                             [2]                                [B] 

 

به شکل زیر خواهد   I در دستگاه    Bیا توصیف دستگاه   Bبه دستگاه   Iماتریس دوران اویلر برای انتقال از دستگاه 

 بود:

 

C2 
BC 1 

2C I 
1C = I 

B 

 استفاده می کنیم    cosرا به جای     Cو      sinرا به جای    Sبه جهت خلاصه نویسی  

[
𝐶 𝜑 𝐶Ѱ −𝑆𝜑 𝐶𝜃 + 𝐶𝜑 𝑆Ѱ 𝑆𝜃 𝑆𝜑 𝑆𝜃 + 𝐶𝜑 𝑆Ѱ 𝐶𝜃
𝑆𝜑 𝐶Ѱ 𝐶𝜑 𝐶𝜃 + 𝑆𝜑 𝑆Ѱ 𝑆𝜃 −𝐶𝜑 𝑆𝜃 + 𝑆𝜑 𝑆Ѱ 𝐶𝜃
−𝑆Ѱ 𝐶Ѱ 𝑆𝜃 𝐶Ѱ 𝐶𝜃

]=  CI 
B 

 

به شکل زیر خواهد    Bدر دستگاه    Iیا توصیف دستگاه     Iبه دستگاه Bماتریس دوران اویلر برای انتقال از دستگاه 

 بود:

C1 
IC 2 

1C B 
2C = B 

I 

 

[

𝐶 Ѱ 𝐶𝜑 𝐶 Ѱ 𝑆𝜑 −𝑆Ѱ
𝑆𝜃 𝑆Ѱ 𝐶𝜑 − 𝐶𝜃 𝑆𝜑 𝑆𝜃 𝑆Ѱ 𝑆𝜑 + 𝐶𝜃 𝐶𝜑 𝑆𝜃 𝐶Ѱ
𝐶𝜃 𝑆Ѱ 𝐶𝜑 + 𝑆𝜃 𝑆𝜑 𝐶𝜃 𝑆Ѱ 𝑆𝜑 − 𝑆𝜃 𝐶𝜑 𝐶𝜃 𝐶Ѱ

]=  CB 
I 
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Abstract: 

Guided missiles use seekers to improve target accuracy. In this study, free 

gyroscope seeker with permanent magnet rotor which guided with 

electromagnetic torque was investigated. At first, free gyro seeker’s dynamic 

equations as well as related electromagnetic torque equations were extracted 

in the simplest form and then were validated with standard properties of free 

gyro seeker. Regarding the nonlinear equations of system, the Linear 

Feedback System was used to control the seeker. The linear feedback system 

controls the system precisely in hypothetical case that dynamics and 

parameters of system are fully determine; but it has a poor performs in real 

situation and in the presence of uncertainties, so the designer must consider 

the resistance of controller. In next step acts of sliding mode controller, 

optimization of controller parameters using genetic algorithm and 

minimizing the total absolute error of system as the cost function shows the 

free gyro seeker choose the rose pattern as optimal path. At the end the 

possibility of creating torque come out for guiding the visual system of 

seeker.  

Key Word:  

free gyroscope seeker, dynamical modeling, linear feedback system, sliding 

mode controller, uncertainties,  

 

 

 

 

 

 

 

 



94 
 

 

 

 

 

 

 

Robust control system design free gyroscope seeker in  

scanning  mode 

 

 

 

by:Ali Jalali 

 

 

Superviser: 

Habib Ahmadi 

 

 
A Thesis Submitted as Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Scienve Mineral Processing(M. Sc) 

 

September 2016 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Mechanical Engineering 

MSc Theseis in Mechanical Engineering Applied Mechanics 


